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RESOLUCION

De acuerdo al articulo 41 del reglamento de trabajos de grado: “los trabajos de
grado son de exclusiva propiedad de la universidad de oriente y solo podran ser
utilizados a otros fines con el consentimiento del consejo de ntcleo respectivo, quien

lo participara al consejo universitario”.
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RESUMEN

El presente estudio tiene como objetivo fundamental la simulacion numérica de
los fenomenos de precipitacion, floculacion y depositacion de asfaltenos en la region
cercana a un pozo productor, empleando muestras de fluidos representativas de un

yacimiento perteneciente al Area Norte de Monagas.

La metodologia aplicada para el desarrollo de este proyecto consistié en la
seleccion de un andlisis PVT representativo del comportamiento termodindmico de
fluidos del area en estudio, dicho andlisis fue considerado para el ajuste de la
Ecuacion de Estado (EDE) Peng Robinson tres pardmetros. Para la consideracion del
componente asfaltenos en la EDE, se realiz6 la caracterizacion de este componente
mediante la division de la ultima fraccidon, en una fase precipitante y otra no
precipitante. Para la simulacion numérica de la precipitacion, floculacion y
depositacion de asfaltenos en la region cercana a un pozo productor, se construy6 un

modelo de numérico radial los simuladores GEM, ECLIPSE 300 y PUMAFLOW.

Dentro de los resultados més importantes en el presente estudio se puede
resaltar que se logrd un ajuste representativo de la EDE con y sin asfaltenos, de igual
manera se pudo observar que los simuladores GEM y PUMAFLOW reprodujeron el
efecto de la depositacion de los asfaltenos, aproximadamente a la presion de inicio de
precipitacion 8500 Ipca experimental. Sin embargo, los resultados generados con el
simulador ECLIPSE 300 no muestran correspondencia respecto a los datos
experimentales de la curva de solubilidad de asfaltenos. Se recomienda simular
modelos numéricos con datos reales de produccion, para obtener una mejor
representatividad del comportamiento termodindmico de los asfaltenos y su impacto

en los perfiles de produccion.
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CAPITULO L.
INTRODUCCION

1.1 Planteamiento del problema

El area de estudio se encuentra ubicada en la Cuenca Oriental de Venezuela,
especificamente en la Subcuenca de Maturin al Norte del Estado Monagas y se
localiza aproximadamente a 40 km al suroeste de la ciudad de Maturin. Esta presenta
una columna de fluidos con segregacion gravitacional, que varia desde una zona de
gas condensado al tope hasta una zona de petréleo negro sub-saturado en la parte mas
baja de la estructura en la que debido a los actuales niveles de presion, ocurre
precipitacion y depositacion de asfaltenos, generando problemas de taponamiento a
nivel de yacimiento, pozos y lineas de produccion en superficie, afectando

severamente la produccion de reservas de petroleo y gas.

Las consecuencias por taponamiento de asfaltenos en la produccion de
hidrocarburos es parte de las mayores dificultades que presenta este yacimiento. Esto
causa incrementos en los costos de produccion por limpiezas con quimicos y posibles
dafios irreversibles a las formaciones productoras cuando los niveles de presion de
yacimiento son inferiores a las presiones de precipitacion y floculacion de asfaltenos.
Por ello es necesaria la caracterizacion del comportamiento termodindmico de los
asfaltenos y su inclusion en los modelos de simulacién numérica de yacimientos, con
el propdsito de incrementar el grado de confiabilidad de los resultados (durante el

cotejo y las predicciones) y optimizar las estrategias de explotacion de yacimientos.

La reproduccion del comportamiento termodindmico de los asfaltenos resulta
muy complejo en la actualidad, tanto a nivel experimental como a nivel de

simulacion, en especial por la descripcion y medicion del grado de interaccion
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asfalteno-medio poroso. Los modelos de simulacion que actualmente estan
disponibles en el area de estudio no incluyen el efecto de pérdida de productividad
por precipitacion de asfaltenos. La incorporacion del componente asfalteno se hard en
primer lugar mediante el ajuste de una Ecuacién de Estado (Peng Robinson Tres
Parametros) con muestras de un analisis PVT del area en estudio, para asi lograr la
reproduccion de su comportamiento termodinamico y evaluar el efecto de reduccion
de permeabilidad del medio poroso y su impacto en los perfiles de produccion,
permitiendo obtener predicciones mas confiables del comportamiento de produccion
y presion de los yacimientos mediante la simulacion numérica de yacimiento en un

modelo teorico radial.

El estudio de la precipitacion de asfaltenos planteado permitird adicionalmente,
evaluar la filosofia de los diferentes simuladores comerciales y modelos matematicos
aplicados al considerar el componente asfalteno en la simulacion numérica de

yacimiento.
1.2 Objetivos
1.2.1 Objetivo General
Simular los fendémenos de precipitacion, floculacion y depositacion de
asfaltenos en la region cercana al pozo productor, aplicado a un yacimiento del Area

Norte de Monagas.

1.2.2 Objetivos Especificos

1. Seleccionar un analisis PVT de wuna muestra de hidrocarburos

representativa del area de estudio.
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2. Calibrar Ecuacion de Estado para la representacion del equilibrio liquido-

vapor empleando el andlisis PVT seleccionado.

3. Caracterizar el componente asfalteno para la definicion de la fase sélida.

4. Ajustar Ecuacion de Estado para la representacion del equilibrio liquido-

vapor-solido empleando el componente asfalteno.

5. Construir un modelo numérico radial para la simulacién de los fenomenos
de precipitacion, floculacion y depositacion de asfaltenos en la region cercana

al pozo productor con y sin asfaltenos.

6. Evaluar el impacto de la precipitacion, floculacion y depositacion de

asfaltenos sobre la productividad del pozo.
7. Establecer comparacion sobre los modulos de asfaltenos disponibles en los

simuladores numéricos de yacimientos comerciales en funcion a los resultados

obtenido.
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CAPITULO II.
MARCO TEORICO

2.1 Antecedentes

% Yi, T, Fadili, A., Ibrahim, M. (2009). “MODELING THE EFFECT OF
ASPHALTENE ON THE DEVELOPMENT OF THE MARRAT FIELD”, paper SPE
120988. El objetivo de esta investigacion fue evaluar el efecto de la precipitacion y
depositacion de asfaltenos en el Campo Marrat, usando un modelo de simulacion
composicional con asfaltenos. El flujo de trabajo fue el siguiente: 1) Caracterizacion
de ecuacion de estado por andlisis PVT, 2) Calibracién del modelo de asfaltenos
usando datos experimentales y 3) Incorporacion del asfaltenos en la ecuacion de

estado para el modelo de simulacién full fiel. [

< REYADH A. ALMEHAIDEB. (2004). “Asphaltene Precipitation and
Deposition in the Near Wellbore Region: A Modeling Approach.” Este trabajo
consistio6 en la elaboracion de un modelo radial para la simulacion  del
comportamiento de los asfaltenos durante produccion primaria empleando analisis de

laboratorio referente a valores de solubilidad de asfaltenos en funcion de la presion. !

% Marin Mariangélika, (2010). SIMULACION NUMERICA DE LA
PRECIPITACION Y DEPOSITACION DE ASFALTENOS EN EL CAMPO
CARITO MULATA. El objetivo de esta investigacion fue evaluar la precipitacion y
depositacion de asfaltenos en el Campo Carito - Mulata. Este trabajo fue estructurado
en las siguientes fases: Caracterizacion de asfaltenos y ajuste de los modelos de
precipitacion y depositacion, a partir de pruebas experimentales, con el fin de definir
e incorporar la fase sélida (asfalteno) al equilibrio termodindmico representado por la

ecuacion de estado actual del campo, asi como modelar la precipitacion del asfalteno
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en funcion de la presion y reproducir la reduccion de las propiedades de la roca por la
depositacion de asfaltenos. Una vez ajustados los modelos de precipitacion y
depositacion, se llevd a cabo un estudio de simulacion composicional conceptual
basado en un modelo radial y 3D, con la finalidad de validar el modelo predictivo y
analizar el efecto de los asfaltenos en la productividad y en el disefio de estrategias de
produccion. Finalmente el modelo predictivo logré reproducir las pruebas
experimentales y mediante el andlisis de simulacion se logrd estudiar el efecto de los

asfaltenos en la produccion a nivel de campo. ©*!

2.2 Descripcion del area en estudio

2.2.1 Ubicacion Geografica del Campo en Estudio.

El Campo en estudio estd ubicado al Norte del Estado Monagas, en la Cuenca
Oriental de Venezuela, especificamente en la Subcuenca de Maturin, Este campo esta
enmarcado en lo que comunmente es llamada “Area Norte de Monagas” comprende
un area de a 50 km® y se localiza aproximadamente a 40 km al suroeste de la ciudad

de Maturin (Figura 2.1).
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Figura 2. 1 Ubicacion Geografica del Campo en Estudio®!,
2.2.2 Geologia del Campo en Estudio.

El Campo de estudio, debido a su complejidad tectonica (tectonica caribe),
como a la sedimentoldgica (delta- canales entrelazados), es considerado muy

complejo desde el punto de vista estratigrafico y estructural.

Segun estudios sobre el comportamiento de presiones de pozo y estructuras
geologicas principales, este campo puede subdividirse en compartimentos o bloques

que han sido denominados; Norte, Oeste, Central, y Sur (Figura 2.2).
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Figura 2.2 Ubicacion de los bloques Central, Norte, Sur y Oeste del Campo en
Estudiot®!.

Desde el punto de vista estructural, el campo ha sido interpretado como un
anticlinal alargado en direccion Este-Oeste. Los cuatro bloques antes mencionados
estdn separados por fallas de cabalgamiento que tienen rumbo Este-Oeste con
vergencia hacia el Norte y fallas transgresivas y normales de alto dngulo; y fallas
inversas de grandes proporciones de bajo angulo. La Figura 2.3 muestra un mapa con
estas estructuras e indica los diferentes compartimentos delimitados por ellas, los
cuales han sido denominados, como se menciondé anteriormente: Norte, Oeste,

Central y Sur.
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Figura 2.3 Compartimentos del Area en Estudio'™.

2.2.3 Geologia Estructural de los Bloques que Conforman al Campo en Estudio.

2.2.3.1 Bloque Norte.

Este bloque se encuentra ubicado al Noreste del area interpretada (Figura 2.3) y
estd limitado al Sur por una falla de cabalgamiento de bajo dngulo que pone este
bloque sobre el bloque Central. Este compartimento estd subdividido por dos fallas de
rumbo Norte-Sur y buzamiento semivertical, probablemente provocadas por el

cambio en la geometria del cabalgamiento principal.

Al Sur, el bloque Norte se encuentra limitado por una falla, que tiene un

maximo de 4.000 pies de acortamiento. El salto de esta falla disminuye
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significativamente hacia el Oeste y cambia su rumbo al Noroeste hasta que el
acortamiento es nulo. Entre los bloques Norte y Oeste no existe una falla que separe

ambos compartimientos en direccion Este-Oeste (Figura 2.3).

2.2.3.2 Bloque QOeste

El bloque Oeste se encuentra ubicado en el extremo Nor-oeste del area de
estudio y se encuentra limitado, al Sur y al Este por una falla inversa de bajo angulo,
que acomoda un acortamiento de unos 4.000 pies, poniendo este yacimiento sobre el
del bloque Central. Dentro del bloque Oeste se encuentran dos fallas inversas de alto
angulo que presentan rumbo Este-Oeste al igual que los cabalgamientos principales,
pero convergencia al Norte. El limite occidental del bloque Oeste se encuentra
representado por una falla subvertical de rumbo Norte-Sur, que presenta un salto
alrededor de los 2.000 pies. Esta falla constituye un sello dentro del bloque, y su
origen, al igual que sus homologas en el area, se cree esta asociado a un cambio en la

geometria del cabalgamiento principal.

2.2.3.3 Bloque Central.

Este bloque se ubica en la porcion central del area en estudio, es el
compartimento mas extenso del campo, extendiéndose hacia el Norte por debajo de
los bloques Norte y Oeste hasta interceptar los mismos corrimientos que limitan hacia
el Sur (Figura 2.3). El limite del bloque central hacia el sur es todavia tema en
discusion y estudio. Para el limite Sur se encuentra con dos interpretaciones, es decir,
la interpretacion “A” la cual estima que el limite Sur del compartimiento es una falla
de cabalgamiento de bajo angulo con una convergencia Sur con aproximadamente
11.000 pies de acortamiento. Y la otra es la interpretacion “B”, la cual estima que el
limite Sur del bloque central podria ser esa misma falla, pero con un acortamiento

menor equivalente a unos 3.000 pies. Esta ultima falla podria ser sello o no y
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acortaria toda la extension del Campo Sur, dejando abierta la posibilidad que este

campo no sea independiente sino una extension del campo Central hacia el Sur.

El segundo elemento de importancia estructural en el bloque Central es la
existencia de una falla, casi vertical con rumbo Norte-Sur que se encuentra al Este del
yacimiento cercano al Campo El Furrial. Esta falla divide al bloque Central en dos
porciones, y de acuerdo al comportamiento de presiones y de los fluidos no presenta
sello, pero debido a su magnitud se recomienda considerarla cuando se realice la
simulacion numérica, puesto que la misma se espera que interfiera con los procesos

de inyeccion y recobro.

2.2.3.4 Bloque Sur.

Este bloque estd ubicado al Sur del area de estudio, limita al Norte con una falla
de cabalgamiento cuyo acortamiento total varia segin sea interpretado, como se
resend en el bloque Central. Se conoce por estudios previos que se trata del ultimo
corrimiento de los mapas conocido en la Cuenca Oriental y es el mismo que limita a

los campos El Furrial y Santa Barbara hacia el Sur.

2.2.4 Caracteristicas Petrofisicas Asociadas al Campo en Estudio.

Las caracteristicas petrofisicas del campo se especifican por bloque. Asi pues,
el bloque Norte presenta en general: un rango de arcillosidad entre 5,12 % y 6,08 %,
de porosidad entre 8 % y 11 %, de saturacion de agua entre 15,62 % y 22,39 %, de
permeabilidad entre 4 md y 1.500 md.

El bloque Oeste presenta en general: un rango de arcillosidad entre 4 % y 20 %,

de porosidad entre 8 % y 20 %, de saturacion de agua entre 10 % 25 % y de
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permeabilidad entre 10 md y 1.000 md. El bloque Central presenta en general
mejores porosidades y permeabilidades que el bloque Norte, un rango de arcillosidad
entre 4,40 % y 7,17 %, de porosidad entre 6 % y 21 %, de saturacion de agua entre
16,63 % y 25,38 %, de permeabilidad entre 3 md y 2.000 md. El bloque Sur presenta
en general: un rango de arcillosidad entre 3 % y 15 %, de porosidad entre 10 % y 15

%, de saturacion de agua entre 8 % 18 %y de permeabilidad entre 3 md y 500 md.

2.2.5 Caracteristicas de los Fluidos Asociadas al Campo en Estudio.
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En general, los yacimientos del Campo en estudio presentan un gran espesor y
marcado gradiente de composicion con profundidad, por tal motivo la columna de
fluido estd caracterizada por la segregacion de fases. Termodindmicamente la
columna de fluidos presenta un comportamiento complejo, debido a las condiciones
de presiéon y temperatura, con una distribucion composicional variable con la
profundidad. En la parte superior, se muestra un comportamiento tipico de un gas
condensado, seguida de crudo volatil y una de crudo negro, hasta llegar al Tarmat o
zona de crudo pesado. La zona de Gas Condensado exhibe comportamiento de

condensado retrogrado, cuando la presioén declina por debajo de la presion de rocio.

Los yacimientos no presentan un contacto gas-petroleo bien definido. Por el
contrario, la region de gas y de crudo estd claramente separada por una zona de
interface o fluido critico de unos 200 pies de espesor establecido a una profundidad

de 14.040 pies.

La Figura 2.4 muestra las presiones de saturacion contra profundidad
correspondiente a todas las pruebas PVT del Campo en estudio, en la curva se
observa que los Campos Central y Oeste abarca desde la zona de gas condensado
hasta la zona de crudo negro, mientras que en los Campos Norte y Muri se encuentran

en la zona de crudo negro.
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Figura 2.4 Columna de Fluidos del Campo en Estudio™.

2.2.6 Comportamiento de Produccion del Campo en Estudio.

La explotacion del Campo en estudio se inicidé en Enero de 1988. La presion
inicial promedio para el Campo a una profundidad de 13.000 pies se encontraba
alrededor de 11.100 Ipc, con temperaturas de hasta 300 °F, y una presion de burbujeo
entre 3.000 Ipca y 7.000 Ipca. Inicialmente la produccion de dicho Campo se debia a
una combinaciéon de distintos mecanismos, expansion de la roca y de fluidos y
empuje de la capa de gas. Ademas, se presume que pudo estar también influenciado

de una manera significativa por el efecto de condensacion retrograda.

Actualmente los yacimientos del campo en estudio se caracterizan por presentar

presiones entre 7.000 Ipc y 8.000 Ipc, con una produccion promedio de 26 MMBN.
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El campo actualmente estd sometido a procesos de inyeccion de gas (areas Central y

Oeste) y agua (area Norte).

Como se ha resefiado, el campo se divide en cuatros sectores, donde cada
sector representa un yacimiento productor. El POES del Campo es de 6,561
MMMBN, con un GOES de 8719 MMMPCN, y posee unas reservas recuperables de
Petréleo de 3.247 MMMBN.

2.3 Fundamentos Teoricos

2.3.1 Yacimientos de Hidrocarburos.

Son acumulaciones naturales de hidrocarburos, en estado gaseoso, liquido o
solido, que se encuentran en rocas porosas y permeables en el suelo o subsuelo y
tienen limites definidos impermeables a los fluidos confinados. Litolégicamente las

. . . . ., . 4
rocas pueden ser calizas, dolomitas, areniscas o una combinacion de estos tlpOS[ I

2.3.2 Clasificacion de los Yacimientos en Base a los Hidrocarburos que

Contienen.

Los parametros que se consideran de utilidad en esta clasificacion pueden

dividirse en dos grupos:

a- Aquellos que se miden en el campo durante las pruebas de produccion:
presion, temperatura, relacion gas-petroleo (o condensado), gravedad API y

color del liquido del tanque, entre otros.
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b-  Aquellos que se obtienen en el laboratorio usando muestras representativas
y simulando el comportamiento de los fluidos durante el agotamiento de

presion.

Dependiendo del estado en que se encuentre inicialmente la mezcla de
hidrocarburos en el yacimiento, en forma general los yacimientos se pueden clasificar
de la siguiente manera:

Tabla 2.1 Clasificacion de los yacimientos en base a los hidrocarburos™.

RGP API | COLOR C1 C7+

Yac. de Gas >100.000 - - >90% | <0.7%
Seco

Yacimientos | Yac.deGas | > 15000 | <70 | Incoloro | <90% | <4.0%
de Gas Humedo

Yac. de Gas >3200 | >40 | Amarillo | > 0% | <12.5%
Condensado Claro

Petroleo volatil. | > 1750 | >40 Amarillo | < 60% | > 12.5%

Yacimientos Oscuro
de Petrol >20%
¢ e Petroleos Negros <1750 <45 Negro- <50%
Verde

2.3.2.1 Yacimientos de Gas:

%  Yacimientos de Gas Seco:

Estos yacimientos contienen principalmente metano (%C;>90) con pequefias

cantidades de pentano y componentes mas pesados (%Cs +<1).
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La temperatura de los yacimientos de gas seco es mayor que la temperatura
cricondentérmica y ni a las condiciones de yacimiento ni a las de superficie se entra a
la region de dos fases durante el agotamiento de presion del yacimiento, por lo que la
mezcla de hidrocarburos se encuentra siempre en fase gaseosa. Generalmente, un
sistema de hidrocarburos que produzca con una relacion gas-liquido (GGL) mayor de
100.000 PCN/BN se considera seco. Del gas seco se puede extraer cierta cantidad de

, . . . , . . . 4
liquidos por medio de procesos criogénicos (enfriamiento) (.

<  Yacimientos de Gas Humedo:

Los yacimientos de gas humedo se caracterizan por un mayor contenido de
componentes intermedios y pesados que los gases secos. El término “Humedo”
proviene de las condiciones de separacion en superficie la mezcla cae en la region de
dos fases generando relaciones gas-liquido mayor que 15.000 PCN/BN. El liquido del
tanque tiende a ser incoloro (similar a la gasolina natural) con gravedad API mayor

de 60°. El contenido de liquido del gas himedo es menor de 30 BN/MMPCN. 1!

Los gases himedos difieren de los gases condensados en lo siguiente:
e No ocurre condensacion retrograda durante el agotamiento de presion.
e Tienen menos cantidad de componentes pesados.

e La cantidad de liquido condensado en el separador es menor.

+ Yacimientos de Gas Condensado:

Caracteristicas:
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e En la composicioén de la mezcla de hidrocarburos de un yacimiento de gas
condensado es todavia predominante el componente metano (>60%), como en
el caso de los yacimientos de gas seco y gas humedo, aunque la cantidad
relativa de
hidrocarburos pesados es considerablemente mayor. Un gas condensado es un
gas con liquido disuelto.
e La mezcla de hidrocarburos a las condiciones iniciales de presion y
temperatura se encuentra en fase gaseosa o en el punto de rocio.
e Latemperatura del yacimiento se encuentra entre la temperatura critica y la
cricondentérmica de la mezcla.
e Un gas condensado presenta condensacion retrograda isotérmica en un
rango de temperaturas (200°-400°F) y presiones (3.000-8.000lpc) normales en
yacimientos.
e En su camino hacia el tanque de almacenamiento el condensado sufre una
fuerte reduccion de presion y temperatura y penetra rapidamente en la region de
dos fases para llegar a la superficie con las siguientes caracteristicas:

- Relacion Gas-Condensado (RGC): Mayor que 3.200 PCN/BN.

- Gravedad API de condensado: 40-60°

- El contenido de metano del gas condensado es mayor o igual a 60% y

el Ci+<12.5%

- Color del condensado: incoloro amarillo-claro !

2.3.2.2 Yacimientos de Petroleo:

+ Yacimientos de Petroleo Volatil:

Los crudos volatiles se caracterizan por:

- RGP en el rango de 1.750 a 3.200 PCN/BN.
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- Petréleo de tanque :
(a) Gravedad API >40°
(b) Color: amarillo oscuro a negro

- Factor volumétrico mayor de 1.5 BY/BN.

En la mayoria de los casos es dificil saber si un yacimiento es de petrdleo
volatil o de gas condensado porque en ambos la temperatura del yacimiento es muy

cercana a la temperatura critica de la mezcla.

Los yacimientos de petrdleo volatil pueden ser saturados o subsaturados. En el
primer caso, la presion inicial es igual a la presion de burbujeo (Pi = Pb) y tan pronto
ocurra una pequefia declinacion de presion hay liberacion de gas. En este caso se
puede tener inicialmente en el yacimiento una capa (o casquete) de gas en equilibrio
con el petroleo, el gas del casquete puede ser del tipo de gas condensado y presentar
condensacion retrograda. En el segundo caso, la presion inicial es mayor que la
presion de burbujeo (Pi > Pb) y no ocurre liberacion de gas hasta tanto la presion del

yacimiento no sea igual a la de burbujeo .

* Yacimientos de Petréleo Negro:

Estos yacimientos se caracterizan por presentar un alto contenido de C;+

(>20%) y bajo contenido de metano (<50%).

Los petréleos llamados negros (black oil) se caracterizan por:
- RGP menor de 1750 PCN/BN
- Petroleo de tanque:
(a) PAPI <45°
(b) Color: negro o verde oscuro

- Factor volumétrico menor de 1.5 BY/BN
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Como en el caso anterior, los yacimientos del petroleo negro pueden ser:
- Saturados, Pi =Pb
- O subsaturados, Pi > Pb

Cuando Pi es igual a Pb, el yacimiento puede tener una capa de gas buzamiento
arriba de la zona de petréleo. Regularmente este gas es himedo o seco y no presenta

.y 3
condensacion retrograda !

Dependiendo de la gravedad (o densidad) del petréleo, estos pueden clasificar
en:
- Livianos, 30°<°API<40°
- Medianos, 20°<°API<30°
- Pesados, 10°<°API<20°
- Extrapesado, >API<10° (bitimenes)

2.3.3 Causas de la Variacion Composicional.

Las fuerzas de gravedad y los cambios de temperatura, debido al gradiente
geotérmico, son las causas principales de la variacion composicional de los fluidos en

los yacimientos con apreciables cambios de profundidad.

Es bien conocido que los componentes de una mezcla migran de acuerdo a su
masa en un campo gravitacional. A este fenomeno se la llama barodifusién, que es la

difusion de componentes debido a cambios de presion por efectos gravitacionales.

También existe la difusion de componentes debidos a los cambios de

temperatura con profundidad, a este fendmeno se le llama termodifusion.
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Ademas de las dos causas anteriores, Hoier y Whitson mencionan las
siguientes: conveccion térmicamente inducida, migracion incompleta, equilibrio
transitorio, precipitacion de asfaltenos durante la migracion (Tarmat), precipitacion
de parafinas y aromaticos en las fracciones pesadas (C;+), biodegradacion,
variaciones regionales de C; y migracion diferencial desde varias rocas madres en

diferentes unidades de flujo.

La baro y termodifusion han sido las causas mas estudiadas y aplican a los
yacimientos de gas condensado con zona de petréleo (Volatil/Liviano/Mediano). La
segregacion gravitacional separa los componentes més pesados hacia el fondo y la
difusion térmica hace lo contrario a través de un fendmeno de conveccion/difusion.
La combinacién de estos dos fendomenos es responsable de la poca variacion
composicional con profundidad en la zona de gas condensado que presentan
yacimientos como Carito. En estos casos los modelos de barodifusion isotérmica no
son capaces, por si solos, de simular la variaciéon composicional con profundidad. Los
cambios composicionales se presentan en columnas de hidrocarburos con variacion

apreciable de profundidad ya sea en yacimientos inclinados o de gran espesor'”.

2.3.4 Yacimientos con Mayor Tendencia a Mostrar Variaciones

Composicionales.

Los yacimientos que han mostrado importantes cambios de composicion con

profundidad poseen ciertas caracteristicas especiales que a continuacion se resumen:

a- Yacimientos de gran espesor y/o cambios importantes de profundidad.
b- Yacimientos cuasicriticos, de gas condensado y de petroleo volatil.
También se ha observado variaciones composicionales en yacimientos de crudo

negro mediano.
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c- Presencia de pequefias cantidades de hidrocarburos muy pesados y

particularmente componentes aromaticos en el gas o en el petroleo.

Presencia de gran cantidad de fracciones intermedias (C, — C4). Estas fracciones

normalmente ponen la mezcla cerca de su composicion critica .

2.3.5 Segregacion Gravitacional

La segregacion gravitacional en un yacimiento se define cuando diferentes
fluidos ocupan espacio y tienden a distribuirse de manera compatible con su
densidad. Los fluidos presentes en un yacimiento cualquiera (por ejemplo: gas,
petrdleo y agua) tienen diferentes densidades. Dependiendo de la distribucion de
estos fluidos en la estructura, esta diferencia en densidades genera fuerzas que pueden

ser muy importantes para la extraccion de crudo.

2.3.6 Evaluacion y Clasificacion de los Crudos.

En vista a la inmensa variedad de petrdleos crudos conocidos, se le ha

clasificado en cuatros grupos, en funcion a ciertas propiedades fisicas:

e Crudos de Base Nafténica: Por lo general, contienen una proporcion
relativamente grande de fracciones volatiles. Es decir, compuestos que se
evaporan con facilidad y en algunos casos son tan livianos que son gasolina
pura. En términos generales, estos crudos de base nasténica permiten producir

buenos combustibles para motores.
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e Crudos de Base Parafinica: Poseen gran cantidad de aceites lubricantes,
ceras y pequefas cantidades de naftenos y asfaltos. Estos crudos tienen bajo

contenido de azufre, nitrégeno y oxigeno.

e Crudos de Base Asfaltica: Tienen un alto contenido de alquitran, asfalto y
fuel-oil y su principal uso es en la industria de asfalto. Estos crudos poseen una
estructura quimica bastante compleja y no bien definida, ademas de contener
carbono e hidrégeno también presenta, una cantidad considerable de azufre y

metales ).

e Crudos de Base Mixta: Estdn compuestos de hidrocarburos parafinicos,
nafténico y asfalticos, en proporciones tan balanceadas que no se definen como

ningunas de las tres clases anteriores.

2.3.7 Asfaltenos.

2.3.7.1 Definicion:

Los asfaltenos son moléculas de hidrocarburos que se encuentran presentes en
el petroleo, poseen un alto peso molecular que varia entre entre 1.000 y 5.0000
Kg/Kmol, y estan compuestos por una cadena carbonada de policiclicos aromaticos
de estructura amorfa. Se caracterizan por ser insolubles en alcohol y en fracciones
livianas de hidrocarburos parafinicos como el n-pentano y n-heptano. Los asfaltenos
son solubles en solventes aromaticos como: benceno, tolueno, xileno y también en

cloroformo y bisulfuro de carbono.

En la Figura 2.5 se muestran tres de las numerosas estructuras de asfaltenos
posibles, que constituyen una clase de moléculas compuestas de anillos aromaticos

agrupados (azul) con cadenas de alcanos, algunos anillos pueden ser no aromaticos.
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Muchos de los anillos se fusionan, lo que implica que comparten al menos un lado.

Los heteroatomos, tales como azufre, nitrégeno, oxigeno, vanadio y niquel, pueden

.. . L, . 5
residir en los anillos aromaticos™!.
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Figura 2.5 Representacion esquematica de las moléculas de asfaltenos'™.

2.3.7.2 Composicion Quimica:

En lo que respecta a la estructura de las moléculas de asfaltenos, los
especialistas coinciden que son hidrocarburos con partes relativamente polares, dadas
por los anillos aromaticos y los grupos funcionales y partes apolares, constituidas por
las cadenas alifaticas; lo cual permite presentar una dualidad polar-apolar ddndole

propiedades interfaciales.

El contenido de compuestos aromaticos en los asfaltenos estd entre 40-60%,
con una relacion atdomica H/C (hidrogeno/carbono) de 1-1,2. Un alto porcentaje de los
anillos aromaticos estdn conectados en la estructura intermolecular, y por esta razoén
las moléculas de asfaltenos presentan formas aplanadas, en la Figura 2.6 se puede

observar la estructura molecular promedio de los asfaltenos!®’.
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Figura 2.6 Estructura molecular promedio de los asfaltenos'™".

Hace poco tiempo, se consideraba que los asfaltenos eran macromoléculas de
peso molecular de varias decenas de miles y que poseian una estructura formada por
una matriz aromatica muy condensada, rodeada por anillos nafténicos y cadenas
alifaticas, con incorporacion de grupos multifuncionales, tales como: alcoholes,

aminas primarias y secundarias, acidos, éteres, cetonas, entre otras.

Los ultimos estudios, donde se presentan técnicas de andlisis, tienden a
presentar a los asfaltenos con un peso molecular mucho menor, (entre 800 y 3.000) y
una matriz menos condensada, limitada a 4 6 5 anillos bencénicos ligados por

naftenos y prolongados por grupos alquil.

2.3.8 Resinas.

Al hacer referencia de los asfaltenos se hace necesario considerar a las resinas,
debido a que el comportamiento de los asfaltenos depende mucho de la presencia de
éstas en el crudo. Las resinas comprenden aquella fraccion que se solubiliza cuando
el petréleo o bitumen se disuelve en un n-alcano, pero se adsorbe en un material

activo superficialmente (como tierra de Fuller). Las resinas son oscuras, semisolidas,
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muy adhesivas, de peso molecular alto, y su composicion depende del precipitante

empleado.

Marck consideré que las resinas son un producto intermedio originado en la
transformacion del crudo en asfaltenos, proceso que ocurre tanto por oxidacion aérea

como por tratamiento directo con oxigeno y azufre.

Swanson y col. observaron que los asfaltenos requieren a las resinas para
“disolverse” en la porcion destilable del crudo. Mientras que Yen y col. hacen una
mencion mas especifica de la funcion de éstas, considerando que las resinas proveen
una transicion entre las fracciones polares (asfaltenos) y las no polares del petrdleo,
por lo tanto previenen la acumulacion de agregados polares que no pueden
dispersarse en el crudo, en la Figura 2.7 se puede observarla representacion molecular

de las resinas™.

Grupo /’D%

polar Grupo
apolar

Figura 2.7 Representacion esquematica de una molécula de resinal®’.

2.3.9 Teorias que Soportan la Precipitacion de Asfaltenos.

El interés por el estudio del comportamiento y la forma como estan presentes

los asfaltenos en el crudo, han dado lugar al desarrollo de modelos termodindmicos
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que tratan de explicar este fendmeno y que a la vez funcionan como herramientas
predictivas de la precipitacion de asfaltenos. Entre los principales modelos
termodindmicos expuestos en las diversas publicaciones se pueden mencionar: el

molecular (Liofilico) y el coloidal (Liofobico).

2.3.9.1 Teoria Molecular.

En este modelo se define la idea de solubilidad, ya que se considera que los
asfaltenos en solucion se comportan como un componente mas de una mezcla que
obedece las leyes del equilibrio termodindmico multifasico. Hirschberg y Burke, han
modelado el fenémeno de la precipitacion de asfaltenos mediante el equilibrio
termodinamico liquido-liquido, de una mezcla de pseudocomponentes: los asfaltenos
y el resto de las fracciones que constituyen el crudo, que es llamado solvente. Bajo
ciertas condiciones de presion y temperatura, el crudo se puede separar en dos fases
liquidas, una de las cuales estd constituida unicamente por los asfaltenos, mientras
que la otra estd formada por ambos componentes, pero principalmente por el

solvente!®.

2.3.9.2 Teoria Coloidal.

Salager J.L, senala que los asfaltenos no son solamente solubles, sino que estan
dispersos en el crudo. Se asocian de tres o cuatro moléculas para formar una micela o
coloide. Es un proceso estable que sustrae la parte polar del medio apolar (micela
inversa). Yen y col, desarrollaron un modelo termodinamico coloidal para explicar el
comportamiento de los asfaltenos. En este modelo las resinas son consideradas como
agentes peptizantes, es decir, se adsorben rodeando a los agregados de asfaltenos,

permitiendo un equilibrio molecular con el resto de los componentes del crudo'®.
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2.3.10 Etapas del Comportamiento Termodinamico de los Asfaltenos Durante el
Proceso de Produccion de Hhidrocarburos Considerado para la Simulacion

Numérica de Yacimiento.

A continuacion se presenta una descripcion de las diferentes etapas que
experimentan las particulas de asfaltenos una vez que ocurre la desestabilizacion de
¢éstas en el crudo, la cual es considerada para la simulacion numérica de los

asfaltenos, y puede ser observada en la Figura 2.9.

e Etapa I. Precipitacion: se refiere al fendémeno mediante el cual un crudo,
bajo ciertas condiciones de presion, temperatura, composicion y régimen de
flujo, se separa en una o dos fases fluidas de grandes proporciones (gas y/o
liquido) y en una fase insoluble, de menor tamafio, constituida principalmente

por los asfaltenos (aparicion de solidos finos).

¢ Etapa II. Floculacion: Cuando se produce la desestabilizacion inicial de los
asfaltenos estos se separan formando pequefios floculos o particulas sélidas, las
cuales se mantienen suspendidas dentro de la matriz del crudo sin causar algin
tipo de inconveniente para la produccion del mismo (unidn de particulas finas

para formar floculos).

e Etapa III. Agregacion: A medida que aumenta la accion del agente o factor
precipitante, la cantidad de fléculos formados es mayor y ocurre un fenomeno
de agregacion en el que varios floculos se unen para formar una particula mas
grande, llamada agregado. Estos agregados dependiendo del tamafio que posean
y su densidad, pueden permanecer suspendidos en la fase de crudo y ser
arrastrados, si la velocidad de flujo es suficientemente alta, sin causar mayores

inconvenientes durante la produccion del yacimiento.
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e Etapa IV. Depositacion: Cuando la precipitacion ocurre dentro del medio
poroso se dice que existe una depositacion de soélidos en la roca. Esta ultima
etapa origina problemas durante la produccion de crudo en un yacimiento ya
que se producen cambios en la mojabilidad de la roca debido a la adsopcion de
los asfaltenos en la superficie de ésta y origina una obstruccion de los poros
causando una reduccion en la permeabilidad y la porosidad del yacimiento,

dependiendo de la interaccion.
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Figura 2.8 Comportamiento termodinamico de los asfaltenos!®

2.3.11 Factores Termodinamicos que Afectan la Precipitacion y Floculacion de

Asfaltenos

Los cambios producidos en la presion, la temperatura y la composicion, pueden

provocar la precipitacion y la depositacion de los asfaltenos

s Efecto de la Presion: Bajo condiciones isotérmicas, la disminucion de la
presion del crudo se asocia con la disminuciéon de la densidad del fluido y la
solubilidad. La separacion promedio entre moléculas de la fase liquida y las micelas
de resina asfalteno es mayor a bajas densidades, al disminuir la presion y la densidad

algunas micelas de resina-asfalteno se agregan formando grandes cimulos que
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pueden llegar a precipitar. A altas presiones los asfaltenos se encuentran disueltos en
el crudo, pero a medida que la presion va descendiendo, se forman floculos de

asfaltenos, ocasionando problemas bastantes serios en la explotacion de un

yacimiento.

En 1984, Hirschberg y colaboradores desarrollaron un modelo termodindmico
bajo condiciones de equilibrio, mediante el cual se puede determinar el
comportamiento de los asfaltenos con la presion a temperatura constante, el cual se

muestra en la Figura 2.10.

% Asfaltenos
Dispersos

W Mnim
Figura 2.9 Efecto de la Presion sobre la Floculacion y/o Precipitacion de

Asfaltenos®.

El perfil de la curva de porcentaje de asfaltenos dispersos en funcion de la
presion generalmente es el mismo para cualquier tipo de crudo asfalténico y se

conoce como curva de solubilidad de asfaltenos, y es construida a partir de estudios
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de laboratorio, en celdas destinada para tal fin. Esta curva permite establecer las

siguientes afirmaciones:

Inicialmente la cantidad de asfaltenos solubles es maxima cuando la presion, de
la celda que simula el yacimiento, estd por encima del punto de burbujeo (Pb) y se
aproxima a su equilibrio natural y original en el yacimiento. A medida que la presion
disminuye, ocurre lo mismo con la solubilidad de los asfaltenos como consecuencia
de la expansion de los componentes livianos del crudo, los cuales alteran el equilibrio

original de la solucion.

La solubilidad de los asfaltenos en el crudo tiene un valor minimo a la presion
de burbuja, debido a que se producen cambios en la composiciéon del crudo. Por
debajo del punto de burbujeo, aparece una capa de gas libre que constituyen los
componentes mas livianos, los cuales son los causantes directos de la precipitacion;
por lo que si la presion llegara hasta este punto, a nivel de la celda de laboratorio, el
crudo es capaz de redisolver cierta cantidad del asfalteno que floculd, es decir, el
proceso de floculacion se revierte y parte del asfalteno precipitado es redisuelto por el

crudo.

« Efecto de la Temperatura: cuando la temperatura del crudo disminuye el
poder de la solubilizaciéon de los componentes del petréleo, sin considerar a los
asfaltenos disminuye. Entonces algunas micelas resina-asfalteno se desestabilizan y

se agregan entre ellas formando grandes cimulos (floculos).

Las situaciones mas importantes generadas por los cambios en la temperatura
son:
e Efectos de enfriamiento producido por el gas en expansion a través de un

orificio o restriccion.
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e Enfriamiento resultante de la expansion del gas que obliga al petréleo a que
atraviese la formacion hasta el pozo y lo sube hasta la superficie.

e Enfriamiento producido por la pérdida de calor, irradiado a las formaciones
circundantes, por el petroleo y el gas a medida que fluyen desde el fondo del
pozo hasta la superficie.

e Enfriamiento producido por la liberacion de gases disueltos de la solucion.
e (Cambios en la temperatura producidos por intrusion de agua.

e Cambios en la temperatura resultantes de la evaporaciéon de los

constituyentes mas livianos.

¢ Efecto de la Variacion de la Composicion: Desde el punto de vista

quimico, existen diferentes vias a través de las cuales se puede provocar cambios en

la composicion del crudo, y por consiguiente, en la precipitacion y floculacion de los

afaltenos. Estas se encuentran asociadas a los casos de contacto intimo del crudo con

sustancias no involucradas en el proceso natural de produccion. Estos factores

exdgenos que mas influencia tienen en la estabilidad de los asfaltenos son:

e Inyeccion de gas natural y mezcla con diluentes tales como condensado y
livianos.

e Inyeccion de CO2 como método de recuperacion mejorada de
hidrocarburos.

e Uso de gases ricos en procesos de levantamiento artificial.

e Tratamientos de estimulacion con acidos, solventes, surfactantes y alcalis.

e Mezcla de crudos de diferente origen.
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2.3.12 Problemas que se Pueden Presentar por Depositacion de Asfaltenos

La problematica por depositacion de asfaltenos abarca todas las facetas
asociadas a la produccion, transporte y procesamiento del petroleo. El efecto va desde
dafios a la formacion (taponamiento y/o alteracion de la mojabilidad de la roca),
obstruccion de los pozos, tuberias de produccion e instalaciones de superficie, hasta
bloqueo de las lineas de transporte, columnas de separacion y desactivacion de
catalizadores en las etapas de refinacion de petrdleo, la Figura 2.11 muestra la

depositacion de asfaltenos en el sistema de produccion.

¢ En el Yacimiento:

La depositacion de asfaltenos dentro del yacimiento reduce la permeabilidad y
porosidad del mismo causando dafios a la formacion y en la vecindad del pozo, lo
cual origina una disminucién en la produccion del mismo. Los asfaltenos pueden
depositarse dentro del yacimiento debido a cambios en la temperatura y presion del
yacimiento, composicion de los fluidos y efectos electro-cinéticos, tal como se

menciond anteriormente.

e En las Cercanias del Pozo Productor.

Uno de los sitios mas susceptible y a la vez mas grave que ocurra la deposicion
de asfaltenos es en la zona del yacimiento adyacente al fondo del pozo productor. En
esta zona suceden las mayores caidas de presion en el yacimiento, por lo tanto se
deben tomar las precauciones necesarias, ya que en este sitio se pueden alcanzar

condiciones por debajo del umbral superior de precipitacion de asfaltenos.
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e En el Pozo y la Tuberia de Produccion:

El taponamiento completo del pozo es un problema grave debido a que los
costos involucrados en la limpieza de los asfaltenos depositados son muy altos. El
petrdleo, en su viaje a través de la tuberia de produccion, sufre cambios simultaneos
de presion, (P) y temperatura (T) a medida que fluye desde el yacimiento hasta la
superficie. Dependiendo de la composicion del crudo, la disminucion de presion y
temperatura pueden ocasionar que el crudo a condiciones de yacimiento se separe en
dos y hasta tres fases (gas-liquido o gas-liquido-s6lido), mientras el mismo se

encuentra todavia fluyendo en la tuberia de produccion.

e Instalaciones de Superficie:

La depositacion de asfaltenos también puede ocurrir en los equipos de
superficie tales como: cabezal del pozo, tanques de almacenamiento, separadores, y
lineas de flujo (aguas abajo), sistemas de transmision de gas, entre otros. Usualmente,
los asfaltenos se depositan sobre todas las superficies con las cuales el crudo
asfalténico tiene contacto, siendo el problema mas grave en los equipos de seguridad,

inspeccion y control del proceso.
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Figura 2.10 Depositacion de Asfaltenos en el sistema de produccion de

hidrocarburos!®.

2.3.13 Envolvente de Precipitacion de Asfaltenos Presion -Temperatura.

La envolvente de precipitacion de asfaltenos (curva roja) delimita las zonas de
estabilidad para los asfaltenos en solucion. Para las condiciones de yacimiento tipo
dadas (punto rojo), el agotamiento primario hace que la presion se reduzca. Cuando la
presion alcanza la envolvente superior de precipitacion de asfaltenos, también
conocida como presion de inicio de la precipitacion de asfaltenos, los asfaltenos
menos solubles precipitaran. Conforme la presion continie decreciendo, mas
asfaltenos precipitaran hasta que se alcance la presion de burbujeo, y se libere el gas
de la solucion. Con la reduccion continua de la presion se ha removido suficiente gas
del sistema, y el crudo podrd comenzar a redisolver los asfaltenos en la envolvente

inferior de precipitacion de asfaltenos, tal como se puede observar en la Figura 2.8,
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Figura 2.11 Envolvente de precipitacion de asfalteno!”.
2.3.14 Analisis PVT

Son experimentos de laboratorio que permiten simular el agotamiento de
presion de un yacimiento volumétrico e isotérmico. Ademds permiten la
identificacion de los mecanismos de recobro, el comportamiento de flujo de los pozos

y la simulacion composicional de los yacimientos.

Los tres parametros basicos (Presion, Volumen y Temperatura) son los que

gobiernan el comportamiento de los fluidos en un yacimiento™.

2.3.15 Importancia de los Analisis PVT

En todo estudio de ingenieria de yacimientos es requisito indispensable contar
con las propiedades, tanto de los fluidos como de la roca; lo cual implica que la toma
de muestras de fluido y nucleos debe realizarse en la etapa inicial del desarrollo de un

campo.
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El principal propésito del muestreo de fluido es obtener las caracteristicas de
los fluidos del yacimiento, las cuales se obtienen en el laboratorio por medio de los
estudios o andlisis PVT. La parte mds importante de este muestreo se realiza al
principio de la vida productiva del yacimiento. Estos estudios son absolutamente

necesarios para llevar a cabo toda la actividad de ingenieria de yacimientos'®.

2.3.16 Ecuacion de Estado (EDE)

Son expresiones matematicas que relacionan la presion con la temperatura y
volumen de un componente puro o de una mezcla, las cuales constituyen un método
sencillo, confiable y preciso que permite la prediccion de las propiedades

termodinamicas (PVT) del fluido y del comportamiento de las fases

Las ecuaciones de estado (EDE) constituyen un método sencillo, confiable y
preciso que permite la prediccion de las propiedades de los fluidos y del
comportamiento de fases. Esto es de suma importancia en el desarrollo de
simuladores numéricos de yacimientos y de procesos de separacion en los que

ocurren cambios bruscos de composicion de las fases.

Existen ecuaciones de estado derivadas de la ecuacion de Van Der Waals tales
como la de Redlich-Kwong, Soave-Redlich-Kwong, Peng-Robinson, Heyen, Kubic,
Schmidt-Wenzel, entre otras; las cuales permiten reproducir el comportamiento
termodindmica de muestras de fluidos a determinadas condiciones de presion y
temperatura. En el presente estudio se utilizard la EDE de Peng-Robinson Tres
Parametros, ya que esta es la que mejor se adapta al comportamiento de los fluidos en

las regiones criticas'”".
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2.2.16.1 Ecuacion de Estado de Peng — Robinson Tres Parametros.

La ecuacion de estado de Peng- Robinson (EDE-PR) es comunmente
considerada como la mejor ecuacion de estado cubica de dos parametros propuesta
hasta ahora. Como las ecuaciones de estado de Redlich — Kwong (RK), Redlich —
Kwong — Soave (RKS) y otras de dos parametros, la ecuacion de PR es una
modificacion de la ecuacion de estado de Van Der Waals publicada en 1873. Una de
las limitaciones de las ecuaciones de RK y RKS es la falla en generar

satisfactoriamente densidades de hidrocarburos liquidos.

Los voliimenes especificos calculados con la ecuacion de RKS son mayores
(hasta 27% cerca del punto critico) que valores experimentales reportados en la
literatura. Modificando el término de la presion de atracciéon de la ecuacion
semiempirica de Van Der Waals, Peng y Robinson obtuvieron una nueva ecuacion de
estado simple y precisa. Esta ecuacion permite calcular mejores densidades de
liquido, presiones de vapor y constantes de equilibrio para hidrocarburos, que las

ecuaciones de RK y RKS.

Una de las mayores ventajas de esta ecuacion es que puede aplicarse tanto a la
fase gaseosa como a la fase liquida dentro de un amplio rango de presiones y

temperaturas, y es expresada en la siguiente ecuacion:

D= RT a(T)

" v-b v(v+b)+b(v—b) (Ec. 2.1)

Donde:
v = Volumen molar.

a(T) = Parametro que considera las fuerzas de atraccion intermolecular.



b = Constante relacionada con el tamafio de las moléculas.

R = Constante universal de los gases.

60
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2.3.17 Ajuste de la Ecuacion de Estado

La EDE es ajustada o calibrada usando datos experimentales de analisis de
comportamiento termodinamico de muestras de fluidos validadas, para asegurar el

equilibrio termodindmico como lo asume la EDE.

El principal objetivo en la calibracion de una ecuacion de estado, consiste en
reproducir las propiedades del fluido original del yacimiento, la presién de saturacion

y el comportamiento de estas en cualquier condicion de presion y temperatura.

Los parametros de regresion en la EDE deben ser seleccionados por el usuario.
Los datos experimentales pueden ser ajustados mediante regresion de las propiedades
de los Pseudocomponentes correspondientes a la division de la fraccion pesada, tales
como: temperatura critica, presion critica, factores acéntricos, coeficientes de
interaccion binaria, entre otros. Las propiedades de los componentes puros no deben

ser alteradas.

Una vez que la ecuacion de estado ha sido ajustada, se lleva a cabo el cotejo de
la viscosidad, usando cualquiera de las siguientes correlaciones: Lorenz, Bray y Clark
(LBC), Jossi-Stiel-Thodos, Pedersen, entre otras. Estas correlaciones por lo general
son polinomios de cuarto grado en funcién de la densidad molar reducida, presion

critica, temperatura critica y volumen critico”.

Los pardmetros para ajustar la viscosidad son los volumenes criticos de los
componentes de la division de la fraccion pesada asi como los coeficientes de la

correlacion empleada.
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El procedimiento de regresion para ajuste EDE recomendado por Rojas.G., de

acuerdo a experiencias previas, s€ mencionan a continuacion:

1) Usar un proceso de regresion para ajustar la EDE con todos los
componentes de la mezcla original.

2) Con esta EDE ajustada se debe simular varios experimentos PVT tomados
en diferentes pozos, profundidades y posiciones areales.

3) Reducir el nimero de componentes de la mezcla original agrupando
componentes de propiedades termodinamicas similares.

4) Afinar mediante regresion los parametros de ajuste para reproducir los
experimentos PVT con la EDE.

5) Regresar al paso (3) y reducir el nimero de Pseudocomponentes mediante

agrupamiento.

2.3.18 Fugacidad y Coeficientes de Fugacidad.

La fugacidad es una medida de la tendencia de un componente a escapar de la
fase gaseosa a la fase liquida y viceversa. El término fugacidad fue introducido por
Lewis en 1923 para representar una “presion corregida” de un componente existiendo

en un estado no ideal.

Cuando la fugacidad de cada componente en la fase vapor (fi*) se hace igual a
la del mismo componente en la fase liquida (fi°) no ocurre transferencia neta de masa
entre las fases, y por tanto se ha alcanzado equilibrio termodinamico. Este equilibrio
puede ser expresado matematicamente por:

fi¥ = fi- (Ec.
2.2)
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Existen dos métodos termodinamicos para determinar las fugacidades:
(a) Aplicando una Ecuaciéon De Estado (ejemplo la EDE-PR) a ambas fases

para calcular iy fi".

(b) Aplicando una Ecuacion De Estado (PR, RK, RKS, entre otras) a la fase
gaseosa para determinar el coeficiente de fugacidad del componente en esa fase
y un modelo de soluciones regulares (Hildebrand, Wilson, entre otros.) para
calcular el coeficiente de actividad del componente i en la fase liquida, con el

cual se puede calcular el coeficiente de fugacidad del mismo componente.

2.3.19 Modelos Termodinamicos para la Precipitacion de los Asfaltenos.

e  WinProp-Gem:

El modelo termodinamico es el responsable de reproducir la precipitacion de
los asfaltenos en funcién de los cambios de presion y composicion. El mismo
representa el componente mas pesado del petroleo en un componente que no precipita
y otro que precipita. Ambos poseen iguales propiedades criticas y factor acéntrico,

pero diferentes coeficientes de interaccion con los componentes livianos.

La ecuacion general que describe el Modelo Termodinamico de la precipitacion

de asfaltenos puede definirse como:

Ln (fs) = Ln (fs* +Vs (P1 - Po )/RTo (Ec2.3)

Donde:

fs * = Fugacidad de referencia a condiciones de Po y To.

Vs = Volumen molar del componente solido.

R = Constante de gas Universal.
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P1 = Presion de Inicio de Precipitacion.

Esta ecuacion describe la fugacidad de un componente solido (asfalteno). La
fugacidad de referencia ( fs*) es igual a la fugacidad del componente que precipita
que fue calculado por la Ecuacion de Estado (EDE) y experimentalmente

determinado por el inicio de precipitacion a una temperatura dada.

e PVTi-Eeclipse 300:

PVTi no dispone de un modelo matematico para el ajuste de la precipitacion de
los asfaltenos, sin embargo, utiliza la curva de solubilidad de asfaltenos en el archivo
de entrada al simulador, es decir, en el modelo de simulacion, para reproducir el
efecto de la precipitacion y floculacién en el medio poroso mediante la simulacién

numérica de yacimiento.

e PumaFlow:

De igual manera que el simulador ECLIPSE 300, el simulador PumaFlow no
dispone de un modelo matematico para el ajuste de la precipitacion de los asfaltenos,
sin embargo, utiliza la curva de solubilidad de asfaltenos en el archivo de entrada al
simulador, es decir, en el modelo de simulacion, para reproducir el efecto de la
precipitacion y floculacion en el medio poroso mediante la simulacidn numérica de

yacimiento.
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2.3.20 Modelos Termodinamicos para la Depositacion de los Asfatenos

¢ Gem:

El modelo de depositacion controla la depositacion del asfalteno en el medio
poroso. Wang & Civan (2001) presentaron una ecuacion en la cual se relaciona la tasa
de depositacion de asfaltenos con los procesos primarios de depositacion fisica
(adsorcion, taponamiento de la garganta de poro y arrastre). La ecuacion se describe a

continuacion:

Vsiit —vs)i!

o —aCsitg™! 4 ﬂVsQJ‘(\/o” —Vcr,o)— yuo"Csiit =0  (Ec.2.4)

Donde:

Vs2 ¢ Volumen de S2 depositado por volumen del bloque del enmallado.
Cs, " : Concentracion volumétrica de S2 que fluye por volumen de petroleo.
V, :Velocidad intersticial de la fase petréleo.
Vo @ Velocidad intersticial critica de la fase petroleo.
Lo : Velocidad critica Darcy de la fase petroleo.
a : Coeficiente de la tasa de depositacion superficial.
B : Coeficiente de la tasa de arrastre.

v : Coeficiente de la tasa de taponamiento de la garganta de poro.

El coeficiente (« ) es el que define la tasa de depositacion, el cual es positivo y

depende del tipo de roca. El coeficiente que define la tasa de arrastre de los asfaltenos
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se fija cero cuando la velocidad intersticial (VI ) es menor que la velocidad intersticial

critica (Vcr,l).

El coeficiente (y) es el que describe el taponamiento de la garganta de poro se
fija en cero, si el diametro de la garganta de poro es mayor que cierto valor critico. Si
es mas pequeio, el coeficiente (y) se calcula como:

y=vi(l+cV) (Ec.2.5)

Donde:
v : Define coeficiente de la tasa instantanea de la garganta de poro.

o : Define efecto de depositacion constante “efecto bola de nieve”.

e Eclipse 300.

La depositacion representa el proceso donde los floculos interaccionan entre la
solucion (fase petréleo) y la superficie de la roca. Los floculos pueden absorberse en
la superficie de la roca, pueden ser entrampados entre el medio poroso debido a su
tamafio (taponamiento) o pueden ser removidos y disueltos en la fase del petroleo

debido a la alta tasa de corte.

La depositacion de asfaltenos en una direccion es modelada de la siguiente

manecra:

0¢,
ot

(Ec.2.6)
Donde:

:%¢Ca+7/“:oi‘ca_ﬂqu oi‘_Ucr)+gi

&, : Es la fraccion volumeétrica de depositacion

a : Es el coeficiente de adsorcion o depositacion estatica
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C. : Es la concentracion volumétrica de floculos

F, : es el flujo de petréleo de Darcy
: Coeficiente de la tasa de taponamiento de la garganta de poro
: Coeficiente de la tasa de arrastre

o . Velocidad de la fase de petroleo (Foi/(A ¢))

C C &

o . Velocidad intersticial critica de la fase de petroleo

e PumaFlow:

PumaFlow no dispone de un modelo matematico para el célculo de Ia
depositacion de los asfaltenos, sin embargo, este simulador considera para cada celda,
que el deposito de asfaltenos es evaluado como la diferencia entre la masa calculada
después de resolver la Ecuacion de Conservacion de Masa y la masa maxima en
solucion extrapolada a la misma presion y la presion de burbujeo en la curva de
solubilidad de asfaltenos, para representar la cantidad de asfaltenos depositados en el

medio poroso.

2.3.21 Modelos para los Calculos de Dafio por Depositacion de Asfaltenos en el

Medio Poroso.
A continuacion se describen las ecuaciones usadas para el célculo de la
reduccion de permeabilidad y porosidad por depositacion de asfaltenos para cada

simulador utilizado en el presente trabajo:

e Gem:
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La porosidad local durante la depositacion de asfaltenos es igual a la diferencia
entre la porosidad inicial (¢o) y el volumen de poro fraccional ocupado por la

depositacion de asfaltenos (Ea):

d=¢o- Ea (Ec.2.7)

La permeabilidad local (K) es calculada mediante la siguiente expresion:

3
K= pr{;] (Ec.2.8)

0

Donde:
fp : es el coeficiente de modificacion de permeabilidad.

Ko : es la permeabilidad inicial.

e Eclipse 300:

b= d)o _.i‘%dt
(Ec.2.9)

Donde:

¢, : Porosidad inicial

€ : Volumen de deposito de asfaltenos (fraccion).

K _ (1 _if
Ko U0) geai0)
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Donde:

O : Exponente de reduccion de permeabilidad.

e PumaFlow:

La Ecuacion de Kozeny-Carman generalizada es usada:

Kiew (g ( ¢ jb
(Ec.2.11) Ko | ¢ ) 1-g™

Donde:
V(t)
g = VL (Ec.2.12)
g
Donde:
K. = Permeabilidad relativa sin asfalteno

ro

K" = Permeabilidad relativa con asfalteno

¢ = Porosidad sin asfalteno
¢™" = Porosidad con asfalteno
V, = Volumen geométrico
© ;
V,” = Volumen poroso al tiempo (t)

En el modelo de depositacion solo se consideran las particulas floculadas,
fisicamente esto se explica como, las pequenas particulas de asfaltenos precipitados
son mas propensas a fluir en la fase del petréleo que las grandes particulas que son

mas propensas a depositarse en la roca yacimiento.
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2.3.22 Modelos Termodinamicos para la Representacion de la Floculacion-

Disociacion de los Asfatenos.
¢ Gem:

Este modelo permite ingresar tasas directas e inversas para la conversion de
asfalteno precipitado a asfalteno floculado. Esta conversion puede hacerse reversible,
completamente irreversible o parcialmente irreversible. el asfalteno floculado pueden
depositarse en el medio poroso, como se describe en la seccion de “Modelo de

Deposicion de Asfalteno

La irreversibilidad de precipitados sélidos se modela cuando se permite que se
transforme el precipitado de asfalteno termodindmico (s6lido sl) mediante una
reaccion quimica reversible simple en otro sélido, s2. Esto se puede ver como la
floculacién de particulas de asfalteno mas pequefias en agregados mas grandes. La
reaccion se puede escribir de la siguiente manera:

sl < s2

La tasa de reaccion para la formacion del solido sz es:
r= k12Cs1,o - kZICSZ,o (Ec.2.13)

Donde:
k12 = Tasa directa de formacion de s2 de s1 [dia™]
k21 = Tasa inversa de formacion de s1 de s2 [dia]
r = Tasa de reaccion [mol/(m3dia)]
Csj,0 = Concentracion del solido suspendido s1 en la fase petréleo [mol/m3]

Cs2,0 = Concentracion del sélido suspendido s2 en la fase petréleo [mol/m3]
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e Eclipse 300:

El proceso de floculacion es modelado mediante dos reacciones cinéticas para
permitir la reversibilidad o irreversibilidad (parcial o total) entre la agregacion de
finos (particulas de asfaltenos precipitados) en floculos y la disociacion de floculos en
finos. Una vez que se produce la precipitacion de asfaltenos, la velocidad de

agregacion de finos en floculos es modelada mediante la siguiente expresion:

Ec.2.14
a 8Ca = riaCi - r.aiCa (b :
ot

R

Donde:
Ci: Concentracion de finos provenientes del componente 1
C,: Concentracion de floculos
ria: Coeficiente de la tasa de floculacion

r,i: Coeficiente de la tasa de disociacion

e PumaFlow:

El modelado de floculacion de PumaFlow considera la curva de solubilidad de
asfaslteno. Un crudo puede ser caracterizado por la cantidad maxima de asfaltenos
floculados a la presiéon de burbujeo Para un modelo de floculacion simplificado,

PumaFlow toma en cuenta los siguientes parametros:

e El limite de presion superior a la cual la floculacion comienza.

e La presion inferior a la cual los asfaltenos se re-disuelven.

e La fraccion maxima de asfaltenos floculados definida por la relacioén entre
la cantidad maxima de asfaltenos floculados y la cantidad total de asfaltenos en

solucion.
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2.3.23 Simulacion Numeérica de Yacimientos.

La simulacion numérica es actualmente la herramienta mas utilizada para
estimar reservas de hidrocarburos y determinar los métodos necesarios para optimizar
el recobro de hidrocarburos de un yacimiento. En un estudio de yacimientos, el
Ingeniero con la ayuda de un modelo matematico, integra un conjunto de factores
para describir con cierta precision el comportamiento de fendmenos fisicos que
ocurren en un yacimiento integrandolos simultaneamente. Los objetivos de los
estudios de simulacién deben ser claramente definidos, planificados y organizados

para asegurar la obtencion de resultados ttiles.

El principal proposito de la simulacion numérica de yacimiento es predecir el
recobro de hidrocarburos bajo diferentes esquemas de explotacion. En la medida en
que se disponga de datos adecuados, la prediccion del comportamiento del
yacimiento serd mas confiable. Propiedades como permeabilidad, porosidad, espesor,
distribucion de los fluidos, etc., que influyen en el comportamiento del yacimiento,
no pueden ser determinadas en todos los puntos que conforman el area de estudio. Lo
que se logra con la simulacion numérica de yacimiento es la combinacion de estas
variables de forma que permita representar con mayor exactitud las condiciones del
yacimiento. Se debe tener presente que debido a la heterogeneidad del yacimiento, los
procesos fisicos en el mismo podrian no estar bien modelados, por lo que se debe
realizar un seguimiento periddico del comportamiento real y compararlo con el
teorico o esperado, de manera que se pueda calibrar la representacion del evento

fisico en el yacimiento.

Debido a los continuos avances tecnologicos, las computadoras modernas han
facilitado el tratamiento mds detallado del yacimiento y por ende la simulacién

resulta mas practica y confiable. Actualmente la simulacion numérica de yacimientos
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de hidrocarburos se refiere a la construccién y operacion de un modelo cuyo
comportamiento asume la apariencia real del yacimiento. En los modelos de
simulaciéon numérica, los yacimientos son visualizados como un conjunto de
regiones o bloques que representan volumenes discretos de una malla en la que se ha
subdividido el yacimiento. Los simuladores utilizan métodos numéricos para obtener
la soluciéon de un sistema de ecuaciones en derivadas parciales que simulan los

fenomenos que representan:

e Heterogeneidad del yacimiento.

e Variacion no lineal de permeabilidades relativas y presion capilar con
relacion a las saturaciones.

e Variacion no lineal en las propiedades PVT de los fluidos como funcion de

presion.

En simulacion numérica de yacimiento, los elementos conceptuales de volumen
son conocidos como bloques de la malla de simulacion. Cada bloque es uniforme e
independiente de su posicion, no obstante las propiedades entre los bloques pueden

variar considerablemente!”).

2.3.24 Principios de la Simulacion Numérica de Yacimientos.

e Se basa en principios de balance de materiales.

e Toma en cuenta la heterogeneidad del yacimiento y direccion del flujo de
fluidos.

e Toma en cuenta las localizaciones de los pozos productores e inyectores y
sus condiciones operacionales.

e Los pozos pueden operarse y cerrarse de acuerdo a condiciones

especificadas.
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e Se pueden prefijar tasas, presiones de fondo o ambas.
e El yacimiento se divide en multiples celdas o bloques.
e Los célculos se efectuan para las fases de petrdleo, gas y agua a intervalos

discretos!?.

2.3.25 Informacion Requerida en la Simulacion Numérica de Yacimientos.

Mediante los datos que se manejan en la simulacion numérica de yacimientos se
puede observar la interaccion entre todas las disciplinas que intervienen en la

explotacion de los yacimientos:

e Geologia: Litologia, unidades de Flujo, datos de nucleos, mapas, fallas,
entre otros.

e Ingenieria de Yacimientos: Analisis de las fases presentes en el yacimiento,
analisis fisico de fluido “PVT”, andlisis de propiedades de la roca-fluido, entre
otros.

e Petrofisica: Interpretacion de registros, caracterizar y zonificar el
Yacimiento.

e Geofisica: Determinacion de la extension areal del yacimiento, representar

caracteristicas de grandes escalas, tales como, fallas!'’.

2.3.26 Ventajas y Desventajas de la Simulacion Numérica de Yacimientos.

e El modelo de Balance de Materiales usa datos promedios, es decir, ignora
la variacion espacial y la anisotropia. La simulacion numérica de yacimiento
considera la variacion de las propiedades de los fluidos y de la roca en el

espacio.
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e Es una buena herramienta de Ingenieria de Yacimientos, pero requiere
buen juicio de Ingenieria para utilizarla adecuadamente.

e Puede ser utilizada para resolver problemas que no pueden ser resueltos.

e El simulador calcula-avanza temporalmente en pasos de tiempo discretos y
puede ser evaluado a cualquier tiempo.

e Se pueden definir y evaluar diferentes escenarios de explotacion de
yacimiento variando diferentes variables para determinar condiciones Optimas
de operacion.

e El efecto de la incertidumbre en la descripcion del yacimiento puede ser
analizada probando con sensibilidades.

e Serequiere un gran conocimiento del area a estudiar.

e La simulacion genera soluciones aproximadas.

e La calidad de los resultados de salida depende de la calidad de los datos de
entrada.

e Los datos historicos suelen tener cierto grado de incertidumbre.

e Jgualmente los datos geoldgicos y petrofisicos (se extrapolan de algunos
puntos, como son los pozos, al campo completo).

e Los costos del Software y Hardware son mayores que utilizando métodos

analiticos!'”.

2.3.27 Tipos de Simuladores Numéricos de Yacimientos.
e Simulador de Petroleo Negro: permite describir aceptablemente la
historia de produccién de un yacimiento, considerando los fluidos del mismo

(hidrocarburos) como fases de un sistema.

e Simulador Composicional (petréleo volatil y gas condensado): permite

describir aceptablemente la historia de produccion de un yacimiento,
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considerando los componentes que se encuentran dentro de las fases de los
fluidos para hacer el balance de masa, esto debido a que en yacimientos de gas
condensado con condensacion retrograda y en yacimientos de petroleo volatil la
composicion varia continuamente al existir pequefios cambios de presion y

temperatura.

e Simulador Térmico: es aquel que permite considerar la variacion de la
temperatura como una variable adicional en el tiempo y en el espacio. Estos se
utilizan para simular el comportamiento de los yacimientos sujetos a algin
proceso de recuperacion térmica cuyo objetivo principal es el de proporcionar
energia calorifica para disminuir su viscosidad, aumentar su densidad y facilitar

el flujo de fluidos hacia los pozos productores.

e Simuladores Quimicos: permiten considerar las reacciones entre los
componentes constituyentes de las fases que representan los fluidos del
yacimiento, para realizar procesos de inyeccion de quimicos. Dentro de este
tipo de método de recuperacion mejorada, se pueden citar los que se utilizan en
los siguientes casos:

0 Desplazamiento de petroleo con soluciones miscibles y

microemulsiones.
0 Desplazamiento de petroleo con polimeros.
0 Desplazamiento de petréleo con surfactantes.

0 Desplazamiento de petroleo por combinacion de los tres anteriores.

e Simulaciones basadas en las Lineas de Flujo (Stream Line): es una
técnica de simulacion numérica para modelar el flujo de fluidos en yacimientos
de muy alta resolucion geologica y petrofisica. Esta técnica estad basada en

simuladores que resuelven ecuaciones tomando como principal parametro la
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Velocidad Darciana, la cual dependera directamente de la distribucion de las
permeabilidades en el medio poroso. Las lineas de flujo son curvas localizadas

tangencialmente al vector de velocidad del fluido"".

2.3.28 Etapas de un Estudio de Simulacion Numérica de Yacimientos.

e Definicion de las necesidades (discusion de objetivos).
e Recoleccion de datos primarios.

e Generacion de datos secundarios.

e Evaluacion de la consistencia de los datos.

e Seleccion del Software y Hardware.

e Inicializacion del Modelo.

e Cotejo o Ajuste Historico.

e Predicciones.

e  Analisis técnico-econdmico.

e Reporte de resultados.

A continuacion se describen las tres etapas mas importantes en la simulacion

numérica de yacimientos:

e Inicializacion: etapa para calibrar estaticamente el modelo de simulacion.
Reproduce los volumenes de fluidos originalmente en sitio mediante el modelo
numérico de simulacion. Se hace la distribucion inicial de presiones y

saturaciones.

e Cotejo Historico: etapa en la que se calibra dindmicamente el modelo de
simulacién. Permite ajustar de manera representativa el desplazamiento de

fluidos. El ajuste del modelo de simulacion es realizado considerando
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Simulacion Numérica de Yacimientos, las tasas producidas y las mediciones de

presion. El cotejo debe ser aceptable para poder hacer predicciones.

e Predicciones: esta etapa permite evaluar diferentes escenarios o esquemas
de explotacion en los cuales el yacimiento podria ser producido. Los casos de
sensibilidades seran tan confiables como el grado de aceptabilidad que tenga el

cotejo historico y las condiciones que definen el escenario de sensibilidad!.

2.3.29 Mallas de Simulacion.

La malla se utiliza en simulacion numérica de yacimientos para representar
numéricamente la geometria y las propiedades petrofisicas de las diversas partes en
las cuales se ha dividido un yacimiento. Existen diversos tipos de modelos de mallado
usados para efectuar un estudio de simulacion numérica de un yacimiento o pozo,

entre ellos se encuentran los siguientes:

e Modelo de cero dimension (0D).

A este modelo se le conoce como modelo de tanque o balance de materiales.
Las propiedades petrofisicas, las propiedades de los fluidos y los valores de presion
no varian de punto a punto, sin que consideren valores promedios de estos parametros

a lo largo de todo el yacimiento. Figura 2.12.



79

Figura 2.12 Modelo de Cero Dimension (0D) (o1

e Modelo de una dimension (1D).

Se considera un yacimiento que varia en litologia y el modelo consiste en dos o
mas bloques o celdas divididos debido a esta variacion. Se toma en cuenta la
transferencia de fluidos entre ambas celdas (transmisibilidad) y se evaltia con la
ecuacion de Darcy. El modelo en una dimension puede ser horizontal, vertical,
inclinado o radial. Este tipo de modelo fue generado por Buckey-Leverett para dar
una solucion analitica al comportamiento de los yacimientos sujetos a recuperacion

secundaria. Figura 2.13

HORIZOMT &L

AL L L Ay el
o T

Figura 2.13 Modelo de una dimension (1D) (o1
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* Modelo de dos dimensiones (2D).

Se analiza de igual forma que el modelo 1D. La ecuacién de Balance de
Materiales describe el comportamiento de cada celda y la ecuacion de Darcy el flujo
entre los bloques, con la Unica diferencia de que la interaccioén de flujo en las celdas

sera en dos dimensiones.

El simulador de dos dimensiones puede ser areal, de seccion transversal o de
forma radial. El areal es usado en la simulacion de campos, cuando el flujo areal
domina el comportamiento del yacimiento y la variacion vertical de las propiedades
de las rocas y fluidos es muy pequeia, es util para predecir el comportamiento futuro
de un pozo conificado y para evaluar los efectos de las barreras de lutita o naja
permeabilidad. El modelo 2D es usado para modelar secciones verticales de un
yacimiento, la aplicacion incluye el efecto de la segregacion gravitacional, de la
estratigrafia y de los intervalos completados. El modelo radial estd definido usando
un sistema de coordenadas cilindricas, pues es usado para estudiar el efecto de la
conificacién del agua y gas, ademds este modelo también es util en el estudio
operacional de un s6lo pozo, para determinar el intervalo de completacion 6ptimo,

tasas de flujo critica, entre otras.

SECAON | |

Hp

Figura 2.14 Modelo de dos dimensiones (2D) "
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e Modelo de tres dimensiones (3D).

Son usados para utilizar numerosos yacimientos de pozos multiples con
secciones rentables de yacimiento de capas gruesas, variacion vertical significativa en
las propiedades de las rocas y los fluidos, fallas y comunicacion parcial entre las
capas. Los modelos 3D son también usados para estudiar grandes yacimientos con
varios horizontes de produccion no registrada, completaciones multiples con o sin
produccion mezclada, influjo de acuiferos y desarrollo de pozos horizontales (Figura

2.15).

Figura 2.15 Modelo de Tres Dimensiones (3D) 1],



CAPITULO I11.
METODOLOGIA APLICADA

La metodologia aplicada en el presente trabajo, para la simulacion numérica de

asfaltenos en yacimientos en la cercania de un pozo productor se resume en la Figura

3.1

yd

Seleccion de un Anélisis PVT
esentativo para el estudio.

Calibracion de EDE sin el
Componente Asfalteno

Caracterizacion del
mponente Asfalteno
A

Winprop (CMG) '

PVTi (Eclipse)

Winprop (CMG) '

PVTi (Eclipse) '

Migracién de EDE
a PumaFlow

Ajuste de la EDE con el
mponente Asfalteno

|
/

Construccion de modelo
Migracién de EDE Numérico radial
a PumaFlow

Simulacién Numérica
EM, ECLIPSE300 y PUMAFLOW

e

&

Comparacion sobre los modelos de asfaltenos
isponibles en los simuladores GEM, ECLIPSE 300 y
PUMAFLOW

Figura 3.1 Metodologia Aplicada para la Simulacion Numérica de Asfaltenos.
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3.1 Seleccion de Analisis PVT Representativo para el Estudio.

Se realizd una revision de la base de datos de andlisis PVT del Campo en
estudio. Esto con la finalidad de seleccionar un analisis PVT representativo del
comportamiento de fluidos del area seleccionada para el modelado de asfaltenos a
condiciones de yacimiento (en la cercania del pozo productor), el cual se realizara

empleando los simuladores GEM, ECLIPSE300 y PUMAFLOW.

La representatividad de la muestra de fluido y consistencia interna del
experimento PVT del pozo CM, seleccionado en el presente estudio, fueron
evaluados en un estudio previo denominado: “Modelo Termodindmico Campos El

Carito, Mulata y Santa Barbara”, SPE 107803"".

En el estudio “Modelo Termodindmico Campos El Carito, Mulata y Santa
Barbara” la representatividad de la muestra de fluido del pozo CM fue determinada a
través del andlisis de los siguientes criterios: presion de fondo fluyente (pwf) > a la
presion de saturacion, temperatura de yacimiento = a la temperatura analisis PVT,
entre otros. La consistencia interna del experimento PVT fue determinada mediante el
analisis de las siguientes pruebas: linealidad de la funcién Y, prueba de balance de

materiales y prueba de densidad ).

El analisis PVT seleccionado es correspondiente al pozo CM (zona de
petrdleo volatil) e incluye los siguientes experimentos: presion de saturacion, pruebas
de expansion a composicion constante, pruebas de liberacion diferencial, analisis de

viscosidad.

Uno de los criterios mas importantes para el modelado de asfaltenos es que la

muestra de fluido seleccionada contenga andlisis del comportamiento de los
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asfaltenos con presion a temperatura de yacimiento (curva de solubilidad de

asfaltenos).

3.2 Calibracion de Ecuacion de Estado (EDE) sin el Componente Asfalteno

El principal objetivo de la calibracion o ajuste de una EDE es la reproduccion
de las propiedades de los fluidos y el comportamiento de €stas en cualquier condicion
de presion y temperatura ', La calibraciéon de la EDE se realiz6 en las herramientas
Winprop de la plataforma CMG, y en la herramienta PVTi de la plataforma

ECLIPSE, las cuales se describen a continuacion:

3.2.1 WinProp

Winprop es el programa de CMG que contiene Ecuaciones De Estado que
permite realizar ajuste de las propiedades del fluido realizando division de la fraccion
pesada, agrupamientos de componentes, calibraciéon de los datos de laboratorio a
través de regresiones, asi como también ajustar el diagrama o curva de precipitacion
de los asfaltenos (s6lidos). Winprop permite suministrar experimentos de laboratorios
tales como: prueba de expansion a composicién constante, liberacion diferencial,
presion de saturacion, pruebas de hinchamiento, entre otros. Winprop se encuentra en

la plataforma de C.M.G, y el tipo de archivo generado es *.*dat, Figura 3.2.
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Figura 3.2 Ventana Principal del Prepocesador Winprop.

3.2.2 PVTi.

Esta aplicacion permite realizar ajuste de Ecuaciones De Estado (EDE),

representando los experimentos PVT cargados, tales como: prueba de expansion a

composicion constante, liberacion diferencial, presion de saturacidon, pruebas de

hinchamiento, entre otros. PVTi se encuentra en la plataforma de ECLIPSE, y el tipo

de archivo generado en esta seccion tiene extension .PVI, Figura 3.3

85
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Figura 3.3 Ventana Principal del Prepocesador PVTi.
El ajuste de la Ecuacion de Estado fue realizado de la siguiente manera:

3.2.3 Divisién de la Fraccién Pesada C7":

La fraccion pesada C7" es una mezcla compleja de un gran nimero de
compuestos (parafinicos, nafténicos y aromaticos) y que debido a su complejidad la
presencia de esta fraccion afecta considerablemente el comportamiento de fases de la

mezcla de hidrocarburos.

Si la fraccion pesada es usada directamente como un s6lo componente en los
calculos del comportamiento de fases de la mezcla de hidrocarburos pueden resultar
conclusiones y predicciones erroneas en la calibracion de la EDE. Numerosos autores
han indicado que esos errores pueden ser reducidos mediante una division de la

fraccion pesada en un numero manejable de pseudocomponentes para los calculos
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con la EDE, los cuales estan caracterizados en funcion de las fracciones molares,

pesos moleculares y gravedades especificas.

Para el presente estudio se decidi6 trabajar con la fraccion C7" debido a que el
peso molecular de la fraccién C7" en el comportamiento de la variacion del peso
molecular de las fracciones pesadas con profundidad del campo en estudio, (Figura
3.4) muestra una conducta relativamente definida, que nos puede ayudar a una mejor
caracterizacion de la variacion de las propiedades de los fluidos con profundidad, sin
embargo la distribucion del peso molecular del C20", muestra un comportamiento
que nos lleva a pensar sobre la posible inconsistencia general de los valores

. s 11
determinados para esta fraccion!'').

VARIACION DEL PESO MOLECULAR FRACCIOM PESADA Vs PROFUNDIDAD
INFORMACION PVT VALIDA, CAMPO EN ESTUDIO

+PMC7+

<PM C20+

©
@

-14000 &

Profundidad (TVDSS)
9

17000

-17500

[} 100 200 300 400 s00 600 700 800 Q00 1000

PESO MOLECULAR

Figura 3.4 Variacion del peso molecular de las Fracciones C7" y C20" del Campos en

Estudiot!.
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La fraccion pesada C7" en la herramienta Winprop-GEM fue dividida en tres
pseudocomponentes, utilizando la funciéon de distribucion Gamma de Tres
Parametros (Ec 3.1), la cual describe la relacion entre la fraccion molar y el peso

molecular de las fracciones pesadas.

- ee{ 1)
pT(a)

p(PM)= (Ec. 3.1)

Donde:

I' : Es la funcién gamma,
o : Es una medida de la configuracion de la distribucion,
n : Es el peso molecular mas bajo de las fracciones pesadas

[ : Viene dado por las condiciones de normalizacion:

PMc,,, —1=af (Ec. 3.2)

PM .
Cn+ es el peso molecular de la fraccion pesada.

La solucion de la funcion es la integral de PO) desde 7a X:

a+1

(X Y vy Y
p(x,a) =]’ p(x)dx =e Eor(“”“) (Ec. 3.3)

Donde:

y=(x-n)/p (Ec.3.4)

La fracciéon molar (Zi ) y el peso molecular (PM ) vienen dados por:

Zi=P(M;,a)-P(M,_,a+1) (Ec. 3.5)
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M =7+ LPMuar)-PMa+D] o

[

En el caso de la herramienta PVTi-ECLIPSE 300, la divisién de la fraccion
pesada C7+ se realizd, considerando la distribucion PNA (parafinas, naftenos y
aromaticos) la cual es recomendada para la simulacion de asfaltenos en el simulador
ECLIPSE 300. La fraccion pesada C7" mediante la distribucion PNA fue dividida de
igual manera que en Winprop, en tres pseudocomponentes: parafinas, naftenos y

aromaticos las son calculados mediante las siguientes ecuaciones:

%A= 430v+ 000 Para v<0 (Ec 3.7)
MW

%A= 670v+-000 Para v>0 (Ec 3.8)
MW

%R=1440W+M Para w>0 (EC 39)
MW

%R = 820w+ 10000 Para  W<0 (Ec 3.10)

N% = R— A% (Ec 3.11)

%P =100 - R (Ec 3.12)

Donde:

v=2.51(n-1.4750)— p+0.8510 (Ec 3.13)

w=p—0.8510-1.11(n—1.4750) (Ec 3.14)

. (11+2||j (Ec 3.15)

| = 037737 002269609182 (Ec 3.16)
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3.2.4 Agrupamiento:

El agrupamiento es una técnica que se aplica basicamente para disminuir el
tiempo de computo en las simulaciones numéricas de yacimientos y consiste en
reducir el numero de componentes de la mezcla original. Esto con la intencion de
reproducir con pseudocomponentes los resultados PVT de una mezcla tan cerca como

sea posible a los obtenidos con la composicion original'''.

En general, el esquema de agrupamiento a aplicar en este proyecto esta basado
en las propiedades criticas y pesos moleculares de los componentes, asi como en las
estrategias de explotacion actual y/o posible del campo, tales como la inyeccion de
gas natural o fluidos alternos a este (nitrogeno, diéxido de carbono, entre otros). Por
otro lado, hay que considerar que en el esquema de agrupamiento existe la necesidad
de disponer de un pseudocomponente pesado que permita representar los fluidos de

alto peso molecular.

3.2.5 Ajuste de los Parametros de la Ecuacion De Estado:

La calibracion de una EDE consiste en reproducir el comportamiento
termodinamico del fluido original del yacimiento, para esto se utiliz6 el analisis PVT
de la muestra de fluido del pozo seleccionado. En este estudio se utilizo la Ecuacion
De Estado Peng-Robinson tres pardmetros (Ecuacion 2.1), debido que esta se adapta
al comportamiento termodindmico de los hidrocarburos y es relativamente confiable
en la region de fluidos criticos, asi como también es la mds recomendada

mundialmente.

En la herramienta Winprop-GEM, los experimentos del analisis PVT como lo
son la presion de burbujeo, pruebas de expansion a composicion constante y pruebas

de liberacion diferencial, se ajustaron mediante regresiones en las propiedades de los
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pseudocomponentes de la fraccion pesada, tales como: temperatura critica, presion
critica, factores acéntricos, volumen shift y coeficientes de interaccion binaria entre
los componentes livianos y los mas pesados. El ajuste de la viscosidad del liquido

fue realizado empleando la correlacion Pedersen (Ecuacion 3.17).

Para el caso de la herramienta PVTi-ECLIPSE 300, los experimentos del
analisis PVT fueron ajustados de la misma manera que en Winprop-GEM mediante
regresiones en las propiedades de los pseudocomponentes de la fraccion pesada, tales
como: temperatura critica, presion critica, factores acéntricos, volumen shift y
coeficientes de interaccidn binaria entre los componentes livianos y los mas pesados.
Asi como también el ajuste de la viscosidad del liquido se realizé utilizando la
correlacion Pedersen, la cual permite determinar la viscosidad de la mezcla a través
de la siguiente expresion:

. CN-1/6 C\2/3 T )
wmix(P,T) [ T, mix Pe, mix [MWmlxj [amlxj
1, (P, T,) T P MWo a0

c,0 c,0

(Ec 3.17)

Donde:

n = Viscosidad

Tc = Temperatura critica
Pc = Presion critica

MW = Peso molecular

a = Coeficiente de rotacion de acoplamiento
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3.3 Caracterizacion del Componente Asfalteno.

Una vez ajustada la EDE para definir el equilibrio liquido-vapor de la muestra
de fluido seleccionada en el presente estudio, se procedié a la caracterizacion del

componente asfalteno, para la representacion del equilibrio liquido-vapor-solido.

La representacion de los asfaltenos como una fase sélida viene dado por la
subdivision de la fraccion mas pesada de la fase liquida (FP3) en un componente no
precipitante que se mantendra en solucion (FP3_NP), y un componente precipitante
(FP3_P) que correspondera a la fase solida. La fraccion molar del componente
precipitante sera calculada mediante la Ecuacion 3.18, mientras que la
correspondiente a la fase no precipitante es determinada por diferencia mediante la

Ecuacién 3.19.

%0Peso asr * P-M crupo
P.M asr

XASF =

(Ec 3.18)

Donde:

XAst = Fraccion molar del asfalteno (FP3_P)
PMAsf = Peso Molecular FP3 (678.42 g/mol)
%PesoAsf = %Peso de Asfalteno (9).
PMCrudo = Peso Molecular del fluido (63.18).

FP3_NP=FP3-FP3 P (Ec 3.19)
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Donde:
FP3 NP = Fraccion molar del componente no precipitante.
FP3 P = Fraccion molar del componente precipitante

FP3 = Fraccion molar del componente mas pesado de la division de la fraccion

Cc7"

3.3.1 Ajuste de la EDE con el Componente Asfalteno.

Una vez definido el componente asfalteno se procedié a realizar un reajuste de

la EDE considerando la fase solida (asfaltenos).

3.3.1.1 Winprop:

Se realiz6 un reajuste de la EDE considerando la composicion del fluido con
asfaltenos con un total de 9 pseudocomponentes, (Figura 3.5). El reajuste se realiz6
de la misma manera que el ajuste anterior, mediante regresiones numéricas en los
parametros de ajuste (Presion Critica, Temperatura critica, volumen shift, factores
acéntricos y los coeficientes de interaccion binaria) de los pseudocomponetes mas
pesados en funcion a los componentes livianos, hasta obtener un ajuste representativo

de los experimentos del analisis PVT del pozo CM.

Composicion del Fluido
con Asfaltenos

N2
co2

c1
C2-C3
IC4-C6
FP1
FP2
FP3_NP
FP3_P

Figura 3.5 Composicion del fluido considerando el componente asfaltenos
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3.3.1.2 Modelo Predictivo de Precipitacion de Asfaltenos:

Una vez obtenido el ajuste de los experimentos del analisis PVT con el
componente asfalteno, se procedi6 a realizar el ajuste del modelo de precipitacion de

asfaltenos (Ecuacion 2.3) con los parametros que controlan dicho modelo:

e Volumen Molar (VS): el cual controla el punto maximo de precipitacion a
una presion cercana a la presion de burbujeo.

e Fugacidad de Referencia (Lnfs*): define la presion del inicio de
precipitacion de los asfaltenos.

e Coeficientes de Interaccion Binaria (CIB): definen el efecto de
reversibilidad de los asfaltenos. Altos CIB hacen que el pseudocomponente
FP3 P sea incompatible con los componentes livianos puesto que estos
pseudocomponentes se liberan de la solucidén a bajas presiones, la solubilidad
del pseudocomponente FP3 P en la fase liquida aumenta. El efecto de la
composicion a través de los CIB supera el efecto de la presion y ocasiona que se

detenga la precipitacion, notese en la Figura 3.6.
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Figura 3.6 Parametros que Controlan el Modelo de Precipitacion.

El modelo de precipitacion se ajustd tomando como base la curva de
Solubilidad de asfaltenos en funcion de la presion, realizando sensibilidades en los
parametros antes mencionados hasta obtener una reproduccion aceptable de la curva
de solubilidad de asfaltenos en funcion de la presion. Presion a temperatura de
yacimiento, proveniente de laboratorio empleando muestras del fluido del pozo CM.
La Tabla 3.1 muestra el porcentaje de asfaltenos disperso a diferentes niveles de
presion para la muestra de fluido del pozo CM, mientras que la Figura 3.7 muestra la
representacion de los asfaltenos dispersos a diferentes niveles de presion, es decir, la

curva de solubilidad de asfaltenos.
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Tabla 3.1. Porcentaje de Asfaltenos Dispersos vs Presion

Presion (Ipca) Asfaltenos Dispersos (%)
8500 2.23
Pb 6780 0.8
5500 1.17
5000 1.3
4500 1.39
3500 1.55
2500 1.57
25~
S
w2
a
S5
2
g 17
2
< 05
<
0 T T T T 1
0 2000 4000 6000 8000 10000
Presion (Ipca)

Figura 3.7. Curva de solubilidad de Asfaltenos vs. Presion del pozo CM.

3.3.1.3 PVTi:

El ajuste de las propiedades de los experimentos del analisis PVT empleando la
composicion del fluido con el componente asfaltenos se llevd a cabo con el mismo
sistema de regresiones considerado con la herramienta Winprop-GEM. Es decir,

mediante regresiones de las propiedades de los pseudocomponentes pertenecientes a
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las fracciones pesadas en funciéon a los componentes livianos: Presion Critica,
Temperatura Critica, volumen shift, factores acéntricos y Coeficientes de Interaccion
Binaria. Esto permitid obtener una reproduccion bastante aceptable de los
experimentos del andlisis PVT, con un porcentaje de error menor al 5% entre los

valores experimentales y los calculados con la EDE.

3.4 Construccion de Modelo Numérico Radial.|

Los simuladores requieren de un archivo de datos de entrada, el cual debe ser
suministrado por el usuario, para luego ser ejecutado en el simulador. Este archivo de
datos debe contener una descripcion completa del modelo, que consiste en detallar el
yacimiento o la seccion del mismo que se desee evaluar, incluyendo propiedades de
la roca y los fluidos, condiciones iniciales, pozos, tasas de flujo de cada fase y

facilidades de superficie.

Con la finalidad de evaluar el impacto de la depositacion de los asfaltenos a
nivel de yacimiento en las cercanias de un pozo productor, fue construido un modelo
numeérico radial base sin asfaltenos y un modelo numérico radial con asfaltenos para
cada simulador, considerando como datos principales los pardmetros obtenidos en los
ajustes de la EDE. En el simulador GEM se tomo en cuenta el ajuste obtenido con la
herramienta Winprop, en ECLIPSE300 se utilizo el ajuste proveniente de PVTi y en
el caso del simulador PUMAFLOW se construy6 el modelo radial utilizando la EDE
de PVTi mediante una migracion, debido a que el simulador PUMAFLOW no
dispone de una herramienta de cotejos de experimentos PVT y estas dos herramientas
tienen compatibilidad. La Tabla 3.2 muestra algunos de los datos basicos del modelo
radial que fueron aplicados para los tres simuladores de yacimiento, mientras que en

la Tabla 3.3 se puede observar los parametros de control del pozo.
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A continuacién se presentan las herramientas utilizadas para la construccion del

modelo numérico de simulacién radial:

3.4.1 Archivo de Entrada a GEM

3.4.1.1 Builder Win 32.

Es un programa de pre-procesamiento basado en una interfase visual, bajo
ambiente Windows, para los simuladores GEM, IMEX y STARS. Se ubica en el
launcher de CMG y es usado para preparar la informacion de entrada para una corrida
de simulacion. Builder Win 32 acepta los datos que ingresa el usuario y escribe un
archivo ASCII, usando los keywords apropiados, el usuario puede entonces someter

este conjunto de datos a una corrida en el simulador numérico, Figura 3.8.

Subdeenions for Matx Olocks
Husmber of i
Ve hictions:

12 vk epecied]

Silation Stan Date.
Year, 150 | Morth 1

Figura 3.8. Ventana Inicial de Builder win 32.

Builder estd divido en secciones y/o moddulos las cuales contienen la
informacion que debe ser cargada al modelo para una corrida efectiva y se marcaran

con un simbolo de aprobacion, advertencia o rechazo de los datos sumistrados.
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Algunas de estas secciones son requeridas o no, se accede a ellas de dos formas una a
través de botones en la ventana principal (agrupados de manera conveniente y en
orden de ingreso) (1) o por el menu del ModelBuilder (2), como se muestra en la

Figura 3.9.

& suilder - [CMGBUilder00.dat:1]

Fle Edit View IQControl Reservoir Components Rock-Fluid [nitial Condiions Numerical Geomechanics Wel Tools Window Hel

(NGRS BB o8 b S 2500 o whoerece | | e Tl o B Pl 2t b 2 Qe

Plane 1 of 1

‘5 Model Tree View ~ & X
+ 10 Cantiol ’
@ Reservoir L | | -
€3 Components >
€ RockFluid M-
€3 Initial Conditions am
 Numerical , \ 1

Geomechanics 1
1, Wels & Recurrent 1

+ Grid
+ Array Properties T

Sectors

Aquifers

Rack Compressibility,

CompactionjDilation Regic
% € Options

Figura 3.9 Secciones y/o Mddulos del ModelBuilder version 2009.

Las secciones y/o modulos de Builder son:
* I/O Control, (Parametros de la corrida)
* Reservoir (propiedades del yacimiento)
» Components (propiedades de los fluidos del yacimiento)
* Rock-fluid (propiedades de la roca del yacimiento).
* Initial Conditions (condiciones iniciales).
* Numerical (condiciones numéricas de la corrida).
» Geomechanics (propiedades geomecanicas del yacimiento).

* Well & Recurrent (pardametros de los pozos e historico de produccion).

Dentro del ambiente visual de Builder estan unas areas definidas: secciones del

modelo (1), previsualizacion del modelo o propiedad cargada (2), leyenda y fecha (3),
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escala de colores frios a célidos de la propiedad (4), nombre del archivo, usuario y

escala grafica del modelo visualizado (5), vista 2D o 3D del modelo (6), como lo

muestra la Figura 3.10.

i Ee Bt Yew 10 Control
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0 Bl K R | B h | S G| Whote Page (i W= RSN 2 N M aWe M W |
e s el (=] =] =)
Block £l w| @G Ten | [mmaom (. Prooony Property GEM

# o Bariy Properties
Sectirs
Al

' Rock Compresaibilly,
Commpraction Tiation Regk
Cptiorm

3 —= |20 RADIAL
G
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Figura 3.10 Ventana principal del Builder.

3.4.2 Archivo de Entrada a Eclipse 300.

Los archivos de datos de entrada al simulador Eclipse 300 son divididos en

secciones por comandos especificos, que son leidos por Eclipse 300 por seccion y

procesados una vez que esta es leida. El simulador estd compuesto por las siguientes

secciones:

3.4.2.1 RUNSPEC.

En esta primera seccion es donde se define la fecha de inicio de la simulacién

numérica de yacimiento, las dimensiones del mallado, fases presentes, el nimero de
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componentes que representan los fluidos y las principales opciones requeridas.

Dentro de esta seccion se definen los siguientes parametros:

e Fases presentes en simulacion numérica.
¢ Dimensiones del mallado.

¢ Tipo de simulacion.

¢ Fecha de inicio de la simulacion.

¢ Dimensiones y limites de la simulacion.
¢ Unidades utilizadas.

¢ Dimensiones de los controles requeridos por pozos.

3.4.2.2 GRID

Esta seccion define la geometria del mallado, propiedades de las rocas
(porosidad, permeabilidad, espesor, entre otros), incluye la informacion geologica
(datos estructurales, estratigraficos) en cada bloque del mallado de simulacién
generada por el pre-procesador GRID. La geometria del mallado de simulacion y sus
propiedades son procesadas en la forma mdas conveniente para el calculo de flujos.
Permite la introduccion y la visualizacion de los datos y ademds genera los archivos
con formatos compatibles en Eclipse 300 que son cargados directamente al

simulador.

3.4.2.3 PROPS

Contiene la informacion relacionada con las propiedades de los fluidos, las
cuales se definen a través de tablas o Ecuaciones De Estado. En esta seccion se
cargan todos los parametros dependientes de la saturacion como las permeabilidades

relativas al petroleo, agua y gas, datos de la presion de la roca y del agua; es decir, los
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cambios que tienen lugar en el volumen poroso de la roca como una funcién de la
presion. El numero de datos por tabla y el nlimero de tablas a introducir deben estar

en concordancia con lo especificado en la seccion RUNSPEC.

3.4.2.4 EDIT.

Esta seccion es opcional debido a que permite dar instrucciones al simulador
para modificar propiedades como volumen poroso, profundidad de los bloques,
transmisibilidad, entre otros. Esto a través de una serie de comandos, para no alterar

las propiedades iniciales del mallado definido en la seccion PROPS.

3.4.2.5 REGIONS

En esta seccion se le asigna a cada celda del mallado los valores de saturacion.
Ademas permite dividir el mallado computacional en regiones, para:

e Determinar las funciones de saturaciones (permeabilidad relativa y presion
capilar).

e Calcular propiedades P.V.T. (densidades de fluidos, factores volumétricos,
viscosidades).

e Equilibrio (presion y saturaciones iniciales).

e Reportar fluidos en sitio y flujo inter-regional.

e Calcular permeabilidades relativas direccionales.

3.4.2.6 SOLUTION

Contiene los datos de las condiciones iniciales del yacimiento, incluyendo la

presion inicial a la profundidad de referencia (datum), la profundidad del contacto
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agua - petroleo, las presiones capilares a estas profundidades y las opciones de

equilibrio. Ademas de las condiciones de separacion entre otros.

3.4.2.7 SUMMARY

Controla la salida en la seccion SOLUTION, ademas permite especificar las
variables que serdn leidas y graficadas en el programa ECLIPSE Office. Las variables
a graficar son introducidas igual que en la seccion SUMMARY y se grafican en
funcion de cualquier variable independiente (tiempo, volumen de inyeccion, entre

otros).
3.4.2.8 SCHEDULE.

Esta seccion contiene la informacion referente a: localizacion de los pozos, su
estado y los intervalos de completacion, las condiciones de separacion, los limites

economicos, el tiempo de simulacion y las salidas de las soluciones.

Tabla 3.2 Datos Basicos del Modelo Radial

Presidn inicial de yacimiento (lpca) 12000
Temperatura de yacimiento (°F) 286
Presion de burbujeo (lpca) 6780
Porosidad inicial (%) 13
Permeabilidad horizontal inicial {(md) 200
Permeabilidad vertical inicial (md) 200
Compresibilidad de la roca (1/lpca) 4 25E-06
Saturacidon de agua inicial (fraccion) 0.2
Saturacion de petréleo inicial (fraccién) 0.8
Radio de drenaje (pies) 4000
Radio del pozo (pulgadas) 0.25
Espesor del yacimiento (pies) T
MN° de celdas del grid 25611
Grav. APl del oil de Tanque a 60 F 283
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Tabla 3.3 Parametros de Control del Pozo en el Modelo Numérico Radial.

Limite de Presion de fondo 4000 Lpca
Tasa de Petroleo 900 BN/D

3.5 Simulacion Numérica de Yacimiento.

La simulacion numérica de yacimiento en el presente estudio fue realizada en
los simuladores numéricos GEM, ECLIPSE 300 y PUMAFLOW, los cuales se

describen a continuacion:

3.5.1 GEM 2009.10

GEM es un Simulador usado para esquemas de recuperacion mejorada de
hidrocarburo que consideran procesos de inyeccion de gas o de solvente, los cuales
puede ser inmiscible o miscible, segun la composicion del fluido inyectado y del
petroleo del yacimiento,(al igual que de la presion y temperatura del yacimiento). La
aplicacion se usa cuando se dispone del modelo previamente construido en Builder, el
tipo de archivo generado es *.*dat. Para ejecutarlo GEM solo se arrastra el archivo
(*.*dat) al icono de GEMS Win 32 2009.10 del launcher de la plataforma CMG y

luego se oprime el boton de Run Inmediately, Figura 3.11.
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Figura 3.11 Ventana principal de la plataforma CMG.

3.5.1.1 RESULTS GRAPH.

Este modulo permite generar graficos X vs Y, es usado principalmente para
evaluar la producciéon de los pozos versus el tiempo y distancia. Results Graph
también facilita la generacion de graficos de produccion acumulada del yacimiento o
de los pozos; graficos de tasa de petréleo, gas, agua y porcentaje de recobro de los
fluidos simulados (Figura 3.12). Estos datos se pueden exportar a una hoja de calculo
y los graficos se pueden exportar de manera individual o en grupo en formato de

imagen (*.*jpeg, * *gif, * *emf, *.*png, etc).
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Figura 3.12 Ventana Principal de Results Graph.

3.5.1.2 ECLIPSE 300

Eclipse 300 es un simulador composicional de yacimientos que utiliza
Ecuaciones De Estado cubica o valores de las constantes de equilibrio “K” que
dependen de la presion, temperatura y composicion. Eclipse 300 puede ser usado en
la simulacion de yacimientos que posean una compleja columna de fluidos que
requiera de una descripcion composicional. Para esta descripcion el simulador
dispone de cuatro Ecuaciones De Estado como la ecuacion generalizada de Martin,
Soave-Retlich-Kwong, Peng-Robinson y Zudkevich-Joffe, las cuales pueden ser
usadas y asociadas con un conjunto de pardmetros de yacimientos para modelar y

simular el comportamiento del mismo.

El modelo de simulacién numérica de yacimiento es un archivo de datos que
contiene toda la informacidn geoldgica del yacimiento, las propiedades de las rocas y
de los fluidos y el estado de los pozos. Este simulador composicional estd

estructurado en diferentes secciones, las cuales agrupan datos especificos en funcién
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de comandos (KEYWORDS) y archivos que se incluyen mediante subcomandos
(INCLUDEYS) para facilitar el manejo del archivo de los datos y puede ser usado para
simular yacimientos cuyos fluidos requieran de una amplia descripcion
composicional, asi como para evaluar procesos de recuperacion mejorada de

hidrocarburos.

Entre las aplicaciones mas relevantes del uso del simulador Eclipse300, estan la
de modelar ciertos procesos, tales como:
e Agotamiento natural de yacimientos de gas condensado.
e Eficiencia de recobro bajo diferentes sistemas de explotacion.
e Condensacion retrograda en yacimientos de gas condensado.

e Procesos dindmicos en yacimientos con gradiente composicional.

Eclipse 300, dispone de herramientas auxiliares o paquetes periféricos que
facilitan la carga de datos a ser procesados. La representacion geométrica del
yacimiento, por ejemplo, estd facilitada mediante el uso del programa auxiliar
llamado pre-procesador—GRID, el cual es una herramienta de graficas, que permite
disefiar en forma interactiva el mallado de simulacion, bajo diferentes modalidades,
hasta llegar a obtener la representacion de la arquitectura del yacimiento. Este
programa contiene facilidades de edicion que permiten la construccion de mallados
de alta complejidad y ademds permite realizar una transferencia de los datos
estructurales, estratigraficos y propiedades de las rocas desde los mapas al mallado de

simulacidn.
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Figura 3.13 Ventana del launcher o suite de ECLIPSE.

3.5.1.3 OFFICE- RESULT.
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Permite observar los resultados de la simulacién numérica a través de graficos

X vs.Y , se usa principalmente para evaluar la produccion de los pozos versus el

tiempo. En Office-Resilt, también se pueden hacer graficos de produccion acumulada

de yacimiento o de pozos; graficos de tasa de petroleo, gas, agua y porcentaje de

recobro de los fluidos simulados (Figura 3.14). Los graficos generados en esta

seccion también se pueden exportar de manera individual o en grupo, en formato de

imagen.
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Figura 3.14 Ventana Principal de Eclipse Office- Result.

3.5.1.4 FLOVIZ.

Es un visualizador tridimensional que permite observar los resultados de las

simulaciones. Aqui es posible apreciar las variaciones de las propiedades dentro de la

malla con el paso del tiempo.

I_ FloViz B

File Edt Wiew Scone Preferences Window Help
[~ L @& B (L0 | 4 51 4w bR =
=

< m QRABVAL S & + sl

Figura 3.15 Ventana de Floviz con el Modelo Radial Simulado.
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3.5.1.5 PUMAFLOW:

PumaFlow es un simulador de flujo dentro de la plataforma OpenFlow,
destinado a diferentes niveles de complejidad, incluyendo escenarios geologicos,
composicion de fluidos e implementacion de métodos recuperacion mejorada de
petrdleo, todo esto unificado en un solo codigo de programacién, lo cual permite
combinar las distintas opciones que ofrece el simulador (ejemplo Métodos de

Recuperacion Térmica + Doble Medio).

PumaFlow permite construir modelos de petréleo negro y composicionales
basados en parametros de Ecuaciones De Estado calibradas para el fluido
representativo del yacimiento en estudio. Dentro de las opciones de PumaFlow existe
la posibilidad de considerar el efecto de precipitacion de asfaltenos y la consecuencia
que este puede tener en la productividad de los pozos. El mismo estd completamente
conectado a la base de datos de Openflow en la cual coexisten dos versiones: con

keywords e interfase.

PumaFlow dispone de la opcion de importar archivos con formato Eclipse (Kr-

Pc, Pvt, Mallas, Schedule, entre otros).

3.5.1.6 ANALISIS DE RESULTADOS: GRAFICOS Y VISUALIZADORES.

Esta plataforma permite la visualizacion de resultados en graficos de linea,
mapas 2D y vistas 3D de los objetos. La visualizacion se hace efectiva una vez que
culmina la corrida desde la plataforma a través de la creacion de un nuevo flujo de
trabajo y de la importacion previa del archivo que describe la geometria del mallado
(formato .grdecl). Los visualizadores 2D y 3D ofrecen la opcion de reproduccion de

los resultados con tiempo a través del “movie player”.
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Figura 3.16 Simulador PumaFlow de la Plataforma OpenFlow.
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El estudio de simulacion numérica de yacimientos se llevo a cabo en un modelo
radial, esto con el fin de analizar el comportamiento de producciéon del pozo
considerando el efecto de la precipitacion, floculacion y depositacion de asfaltenos en

las cercanias del mismo.

A continuacién se describen las etapas mds importantes en la simulacion

numérica de yacimientos:

3.5.2 Inicializacion en la Simulacion Numeérica.

Consistié en la primera corrida que se realizd en cada simulador con el
propoésito de observar las advertencias, errores generados y asi irlos depurando. Es
aqui también cuando se pueden verificar las condiciones originales del yacimiento

como presion, saturacion de fluidos, voliumenes de fluidos en sitio, entre otros.

3.5.3 Predicciones en la Simulacion Numérica.

Esta etapa consistio en la evaluacion del comportamiento de produccion del
pozo con un caso base (sin asfaltenos), y considerando el efecto de la precipitacion,
floculacion y depositacion de asfaltenos en el medio poroso. En esta fase del proyecto
se hicieron multiples sensibilidades con los parametros que controlan el modelado de
asfaltenos en cada uno de los simuladores utilizados (GEM, ECLIPSE300 y
PUMAFLOW). En el caso de GEM y ECLIPSE300 por ejemplo, se realizaron
sensibilidades en los mismos parametros los corresponden a los coeficientes del
modelo de depositacion en el medio poroso (Ecuaciones 2.4 y 2.6), respectivamente y
en otro parametro que afecta directamente la permeabilidad por depositacion de los
asfaltenos. (Ecuaciones 2.8 y 2.10), respectivamente. La Tabla 3.4 muestra los

parametros evaluados mediante las sensibilidades realizadas en el modelo radial con
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asfaltenos y la representacion de cada uno de ellos en los simuladores GEM vy

ECLIPSE 300.

Tabla 3.4 Sensibilidades realizadas en los simuladores GEM y ECLIPSE300

. Sensibilidades
Parametros Evaluados ECLIPSE300 GEM .
Realizadas

Cocficiente de la tasa de depositacion ASPDEPO: (adsorp) SOLID_ALPHA 0,5, 10, 50, 100 y 150.
Alfa (o)
Coeficiente de la tasa de arrastre Beta () ASPDEPO: (plug) SOLID_BETA 0,0.5,0.75y 1.
Coeficiente de la tasa de taponamiento ASPDEPO: (Entrain) SOLID_GAMMA 0,0.1,0.5y 1.
Gamma (y)
Coeficiente para el Célculo de Reduccion
de Permeabilidad por depositacion de los ASPKDAM 210,129 15
asfaltenos (RF) RF_EXPONENT > 10, 12y
Tasa de floculacion. ASPFLRT: (floc rates) SOLID-CONV-RATE 0.01,0.1y1
Velocidad intersticial critica de Ia fase ASPDEPO: (Ver) SOLID CRITVEL 0.5,3.8,5.7,25, 50 y 100.
petroleo (Verit).

Para la simulacion numérica de asfaltenos en PUMAFLOW se empleo la curva
de solubilidad de asfaltenos Vs. presion (Tabla 3.1), la cual fue dividida en dos
partes, una saturada que corresponde desde la minima presion de la curva hasta la
presion de burbujeo representada con el keyword ASPMULTID y la otra parte
subsaturada que corresponde desde la presion de burbujeo hasta la maxima presion
siendo ésta representada por el keyword ASPMULTIM. PUMAFLOW ajusta la curva
de solubilidad de asfaltenos con los cambios de presion de saturacion del sistema,
para poder calcular la fraccion de asfaltenos a cada paso de tiempo, de igual manera
considera que la fase de asfaltenos esta representada por el pseudocomponente con
mayor peso molecular (FP3 P). En este sentido, Se realizaron sensibilidades en los
Coeficiente (a y b) de la ecuacion de Kozeny-Carman (Ec.2.11) para el calculo de
reduccion de permeabilidad por depositacion de asfaltenos mediante el keyword

KOCARP.
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La Tabla 3.5 muestra los valores considerados durante las sensibilidades

realizadas al modelo radial con asfaltenos en el simulador PUMAFLOW.

Tabla 3.5. Sensibilidades realizadas en el simulador PUMAFLOW

Parametros Evaluados

Sensibilidades Realizadas

1, 3 (defecto), 6

1, 2 (defecto), 4

3.6 Comparacion de los médulos de asfaltenos disponibles en los simuladores

numéricos de yacimientos en funcion a los resultados obtenidos.

Esta etapa comprendio la realizacion de tablas comparativas de los resultados

obtenidos a partir de la simulacion numérica de yacimientos empleando los

simuladores comerciales GEM, ECLIPSE300 y PUMAFLOW, esto con la finalidad

de establecer y evaluar la filosofia de modelado de asfaltenos, asi como los

parametros requeridos por los simuladores de yacimiento que incluyen el médulo de

asfaltenos en la actualidad.



CAPITULO 1V.
ANALISIS DE RESULTADOS

4.1 Seleccion de Analisis PVT Representativo para el Estudio.

Tal como se menciond en el capitulo III, se seleccion6 un analisis PVT
representativo del area en estudio para la representacion del comportamiento
termodindmico de los asfaltenos, el cual corresponde a una muestra de crudo volatil a
condiciones de flujo monofasico tomada en el pozo CM, ubicado en el area central
del Campo, las Figuras 4.1 y 4.2 muestran la ubicacion geografica del pozo

seleccionado y la presion de saturacion con profundidad, respectivamente.

El andlisis PVT del pozo CM incluy6 experimentos de presion de saturacion
(burbujeo), prueba de expansion a composicion constante, prueba de liberacion
diferencial, analisis de viscosidad y curva de dispersion de asfaltenos en funcion de la

presion a temperatura de yacimiento.
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—

Figura 4.1 Ubicacion del Pozo CM en la Estructura del Campo en Estudio' ",
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Figura 4.2. Variacién de la Presion de Saturacion con Profundidad del Campo en

Estudio'".

Las Tablas 4.1-4.5 muestran la informacion termodinamica de la muestra de

fluido seleccionada.

Tabla 4.1.

Composicion de la Muestra de Fluido del Pozo CM.
Composicion Fraccion Molar
N2 0.0008
CO2 0.0492
Cl 0.6126
C2 0.0758
C3 0.0456
IC4 0.0105
NC4 0.0185
IC5 0.0088
NC5 0.0083
C6 0.0118
C7+ 0.1581
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Tabla 4.2 Caracteristicas del Fluido total del Pozo CM.

P.M fluido total (gr/grmol) 63.18
P.M C7+ (gr/grmol) 271.367332
Gravedad especifica C7+ 0.9019733
Presion de Burbujeo (Ipca) 6780
Cont. Asf.@ cond. de tanque (%) 9
Temperatura de Yacimiento (°F) 286

Tabla 4.3. Experimento de Expansion a Composicion Constante.

Presion (Ipca) Vol. Relativo (L)
9000 0.9639
8500 0.9702
8000 0.9784
7500 0.9877
7000 0.9972
6780 1
6500 1.0102
6000 1.0308
5500 1.0589
5000 1.0951
4500 1.1427
4000 1.2064
3500 1.2851
3000 1.4233
2500 1.6101
2000 1.9203
1500 2.4488
1200 2.9936




Tabla 4.4 Experimento de Liberacion Diferencial.

Presion (Ipca) Bo(BY/BLa) Bt(BY/BLa) RS (PCN/BL) Densidad (g/cc)
9000 2.2811 2.2811 1995 0.5542
8500 2.296 2.296 1995 0.5506
8000 2.3154 2.3154 1995 0.546
7500 2.3374 2.3374 1995 0.5409
7000 2.3599 2.3599 1995 0.5357
6780 2.3665 2.3665 1995 0.5342
6000 2.3137 2.4237 1897 0.539
5000 2.1909 2.534 1601 0.5452
4000 2.0842 2.7359 1290 0.5485
3000 1.7917 3.3532 874 0.5988
2000 1.4473 4.2458 468 0.684
1000 1.3388 7.4746 261 0.7136

15 1.0904 - 0 -

Tabla 4.5 Viscosidad del Fluido vs Presion.

Presion (Ipca) | Viscosidad (cp)
9000 0.27
8000 0.25
7000 0.24
6000 0.26
5000 0.37
4000 0.4
3000 0.55
2000 0.66
1000 0.81
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4.2 Calibracion de Ecuacion de Estado (EDE) sin el Componente Asfalteno.

Como fue descrito en el capitulo anterior, el principal objetivo en la calibracion
de la EDE es la reproduccién de las propiedades de los fluidos y el comportamiento
de éstas en cualquier condicion de presion y temperatura, para esto se utilizo la
muestra de fluidos seleccionada correspondiente al pozo CM. A continuacién se
presentan los resultados obtenidos en el procedimiento de la calibracion de la EDE

(representacion del equilibrio liquido-vapor).

4.2.1 Caracterizacién de la Fraccién Pesada C7":

Una vez definida la composicion del fluido original (Tabla 4.1) tanto en
Winprop-GEM como en PVTi-ECLIPSE 300, se realiz6 la division de la fraccion
pesada C7" mediante las distribuciones Gamma de Tres Pardmetros y PNA,
respectivamente. En esta fase se dividi6 la fraccion C7" en tres pseudocomponentes
donde la suma de las fracciones molares de los pseudocomponentes resultantes debe
ser igual a la fraccion molar del C7". En la Figura 4.3 se puede observar los

. e ey oy +
pseudocomponentes posterior a la division de la fraccion pesada C7 .

Composicidn de Fluidos

N2

cO2

C1

Cc2

Cc3

[@F:}

NC4

1C5

NC5

Cc6 FP1

C 7+ ol FP2
FP3

Figura 4.3. Caracterizacién de la fraccion Pesada C7".
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4.2.2 Agrupamiento:

El agrupamiento se realizd con el propdsito de disminuir los tiempos de
computo, el esquema de agrupamiento se efectué de acuerdo a las estrategias de
explotacion actual y/o posible de inyeccion del Campo, tales como la inyeccion de
gas natural o fluidos alternos. La Figura 4.4 muestra el esquema de agrupamiento

para el fluido en estudio basado en 8 pseudocomponentes.

Composicion del Fluido  Agrupamiento
N2 *\
co2 N2
g; co2
o3 c1
vy £2-C3
NC4 > IC4-C6
ICS FP1
ggf’ FP2
FP1 FP3
FP2
FP3

Figura 4.4. Esquema de agrupamiento Propuesto sin el componente asfalteno.
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4.2.3 Ajuste de los Parametros de la Ecuacion De Estado:

Como fue descrito en la Metodologia, la calibracion de la EDE sin el
componente asfalteno, se realiz6 usando la EDE de Peng Robinson Tres Parametros
(Ecuacion 2.4), para lo cual se utilizd los datos experimentales del analisis de
comportamiento de fases de la muestra de fluidos seleccionada, como lo son: la
presion de saturacion (presion de burbujeo), pruebas de expansion a composicion

constante, pruebas de liberacion diferencial y analisis de viscosidad.

Los experimentos del anélisis PVT antes mencionados, se ajustaron empleando
las herramientas Wiprop-GEM y PVTi-ECLIPSE 300, considerando el mismo
sistema de regresiones, esto con la finalidad de que los ajustes de las EDE para las
dos herramientas mantuvieran similitud en cuanto a los resultados de los parametros

de la EDE Peng Robinson Tres Pardmetros.

Los datos experimentales fueron ajustados mediante regresiones de las
propiedades de los pseudocomponentes pertenecientes a la division de la fraccion
pesada C7°, tales como presion critica (Pc), temperatura critica (Tc), factores

acéntricos (m), volumen shift (Vsh) y los coeficientes de interaccion binaria (8)

Para el ajuste de la viscosidad del liquido se utilizo la correlacion Pedersen
(Ecuacion 3.17), y efectuando regresiones con los volimenes criticos de los

pseudocomponentes mas pesados.

La Tabla 4.6 muestra los valores de las fracciones molares y los pesos
moleculares obtenidos posterior a la division de la fraccion pesada C7° y al
agrupamiento realizado a la composicion del fluido original en la herramienta

Wimpro-GEM mediante la Distribucion Gamma Tres Parametros. Mientras que la
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Tabla 4.7 muestra los valores de las fracciones molares y pesos moleculares

obtenidos en PVTi-ECLIPSE 300 con la distribucion PNA.

Tabla 4.6. Fracciones molares y Pesos moleculares con la Distribucion Gamma-Gem

Composicion Fraccion Molar | Peso Molecular
N2 0,0008 28.013
CcO2 0,0492 44.01
C1 0,6126 16.043
C2-C3 0,1214 35.338
I1C4-C6 0,0579 67.947
FP1 0,0734 128.595
FP2 0,0642 304.423
FP3 0,0205 678.418

Composicion Fraccion Molar | Peso Molecular
N2 0.0008 28.013
CcOo2 0.0495 44.01
C1 0.6169 16.043

C2-C3 0.1222 35.338
I1C4-Cé6 0.0583 67.540
FP1 0.0363 271.367
FP2 0.0767 271.367
FP3 0.0389 271.367

Tabla 4.7Fracciones molares y Pesos moleculares con la Distribucion PNA-PVTi

Las Figuras 4.5 y 4.6 muestran los valores experimentales y los calculados
mediante el ajuste de la EDE sin asfaltenos en Winprop-GEM y PVTi-ECLIPSE 300,
respectivamente. Donde se puede observar en la Figura 4.5 una reproduccion bastante
aceptable de los experimentos PVT (Relacion Gas-Petrdleo, Factor Volumétrico del
Petroleo, Viscosidad del Petréleo y Volumen Relativo), obteniendo diferencias
menores al 5% en dichas propiedades, entre los valores experimentales y los
calculados mediante el ajuste de la EDE sin asfaltenos. De igual manera en la Figura

4.6 se puede observar resultados aceptables en los experimentos (Relacion Gas-
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Petroleo, Densidad del Liquido, Viscosidad del Liquido y Volumen Relativo) con un
porcentaje de error global de 0.08 % entre lo experimental y lo calculado por PVTi-

ECLIPSE 300.
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(Experimental y Calculado) (Experimental y Calculado)
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Figura 4.5. Cotejo Datos Experimentales. Ajuste de EDE Sin Asfaltenos: Winprop
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Figura 4.6. Cotejo Datos Experimentales. Ajuste de EDE Sin Asfaltenos: PVTi

4.3 Caracterizacion del Componente Asfalteno.

La representacion de los asfaltenos como una fase solida viene dado por la

subdivision de la fraccion mas pesada de la fase liquida (FP3) en un componente no

precipitante que se mantendra en solucion (FP3_NP), y un componente precipitante

(FP3_P) que correspondera a la fase solida (Asfalteno). Para la definicion del

componente asfaltenos fue necesario calcular la fraccion precipitante para que este

pueda ser incluido al ajuste de la EDE con asfaltenos, para asi poder obtener la

representacion del equilibrio liquido-vapor-solido. A continuaciéon se muestran los

resultados obtenidos de la caracterizacion del componente asfalteno mediante las

ecuaciones (3.18 y 3.19), y la nueva composicion del fluido con asfaltenos con su
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respectiva fracciones molares y pesos moleculares para el caso de las dos

herramientas usadas para los ajuste de la EDE.

Composicion del Fluido Composicion del Fluido
sin Asfaltenos con Asfaltenos
N2
c02 NZ
C1 coz2
C1
C2-C3
IC4-C6 o
FP1 '
FP2 P
FPayFPI NP FP2
FP3 P FP3_NP
§ FP3_P

Figura 4.7. Agrupamiento Final considerando el componente Asfalteno.

4.4 Ajuste de la EDE con el Componente Asfalteno.

Realizada la caracterizacion del componente asfalteno, se procedié a la
calibracion de la EDE con asfaltenos, para la representacion del equilibrio liquido-

vapor-solido empleando las herramientas Winprop-GEM y PVTi-ECLIPSE 300.

4.4.1 Winprop-GEM:

En la Figura 4.8 se puede observar el ajuste de la EDE con asfaltenos, obtenido
con la muestra de fluido del pozo CM. Donde se puede apreciar un ajuste aceptable
de los experimentos del analisis PVT (Factor Volumétrico del Petrdleo, Relacion

Gas-Petréleo, Volumen Relativo y Viscosidad del Petroleo) con un porcentaje de
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error menor al 5% entre los valores experimentales y los calculados con el ajuste de la

EDE con asfaltenos.

La Tabla 4.8 muestra los valores de las fracciones molares y los pesos

moleculares obtenidos, posterior al ajuste de la EDE con asfaltenos en WinProp.

Tabla 4.8. Composicion Total del Fluido con Asfaltenos en WinProp.

Composicién Fracciéon Molar | Peso Molecular
N2 0,0008 28.013
CO2 0,0492 44.01
C1 0,6126 16.043
C2-C3 0,1214 35.338
1C4-C6 0,0579 67.947
FP1 0,0734 128.595
FP2 0,0642 304.423
FP3 NP 0.0121 678.418
FP3 P 0.00834 678.418

4.4.2 Modelo De Precipitacion De Asfaltenos:

Luego de obtener el ajuste de los experimentos del andlisis PVT con el
componente asfalteno, se procedio a realizar el ajuste del modelo de precipitacion de
asfaltenos, realizando sensibilidades con los pardmetros que controlan dicho modelo

mencionados en el capitulo anterior.

Los rangos de sensibilidades en los parametros que controlan el modelo de
precipitacion de asfaltenos se pueden observar en la tabla 4.9. Adicionalmente, se
puede observar en la Figura 4.9 la curva experimental de precipitacion de asfaltenos
de la muestra PVT del pozo CM (linea rosada) y las otras curvas representan las

sensibilidades realizadas durante el ajuste del modelo de precipitacion de asfaltenos,
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en donde se pudo obtener una reproduccion aceptable de los valores experimentales

de laboratorio.
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Figura 4.8 Reproduccion de Datos Experimentales mediante ajuste de la EDE con

asfaltenos: Winprop-GEM

Tabla 4.9 Rangos de sensibilidades en los parametros del modelo de precipitacion

Parametros Evaluados

Rangos de sensibilidades

Volumen Molar (Vs) 0.60a0.7
Coeficiente de Interaccion binaria (FP3_P-C1) 0.10a0.30
Fugacidad de Referencia (Lnf*) -6.000 a -8.000
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La Figura 4.10, muestra el ajuste mas representativo de la curva de
precipitacion de asfaltenos experimental, mediante las regresiones en los pardmetros

previamente descritos en la Tabla 4.9.

Se puede observar en la Figura 4.10 que los datos calculados tienen una
reproduccion bastante aceptable en funcion a los datos experimentales del pozo CM
donde se puede apreciar lo siguiente:

e No ocurre precipitacion de asfaltenos por encima de 8500 Ipca (presion de

inicio de precipitacion).

e La precipitacion de asfaltenos incrementa lentamente a medida que

disminuye la presion.

e Cerca de la presion de burbujeo (6780 Ipca), el modelo predictivo muestra

una zona de maxima precipitacion de asfaltenos.

e A presiones menores a la presion de burbujeo se observa el efecto de

reversibilidad donde ocurre la redisolucion de los asfaltenos precipitados

previamente producto del gas liberado.
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La Tabla 4.10 muestra los resultados obtenidos en el ajuste final del modelo de

precipitacion de asfaltenos.

Tabla 4.10 Resultados Finales del ajuste del modelo de precipitacion de asfaltenos
Winprop-GEM.

Lnfs* (atm) Presion Ref (Ipca) Temperatura Ref (°F) Vs (I/mol)

-6.080 8500 286 0.7822

4.4.3 PVTi-ECLIPSE 300:
La Figura 4.11 muestra el ajuste obtenido de la EDE con asfaltenos
representado por los experimentos del analisis PVT obteniendo un porcentaje de error

global 0.06 % entre lo experimental y lo calculado por PVTi.

La Tabla 4.11 muestra los valores de las fracciones molares y los pesos

moleculares obtenidos, posterior al ajuste de la EDE con asfaltenos en PVTi.

Tabla 4.11 Composicion total del fluido con asfaltenos en PVTi.

Composicién Fraccién Molar | Pese Molecular
N2 0.0008 28.013
Cco2 0.0495 44.01
C1 0.6169 16.043
C2-C3 0.1222 35.338
1C4-C6 0.0583 67.540
FP1 0.0363 271.367
FP2 0.0767 271.367
FP3 NP 0.0249 271.367
FP3 P 0.0140 407.0552
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Figura 4.11. Reproduccion de Datos Experimentales mediante ajuste de la EDE con

asfaltenos: PVTi-ECLIPSE 300.

4.4.4 PUMAFLOW:

El simulador PUMAFLOW actualmente no posee una herramienta de cotejos
de experimentos PVT, es por esto que se realizo una migracion de las Ecuaciones De

Estado obtenidas de PVTi ya que estas dos herramientas tienen compatibilidad
4.5 Construccion de Modelo Numérico Radial.
Como se menciond en el capitulo anterior, cada simulador requiere de un

archivo de entrada, en el cual se describe el modelo numérico radial. Este archivo de

datos contiene una descripcion completa del modelo, incluyendo propiedades de la
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roca y los fluidos, condiciones iniciales, tasa de flujo de cada fase y facilidades de

superficie.

Con el objetivo de determinar el impacto de la depositacion de los asfaltenos en
las cercanias del pozo productor, se construyé un modelo numérico radial conceptual
con y sin asfaltenos en cada simulador (GEM, ECLIPSE 300 y PUMAFLOW),
considerando los mismos parametros de yacimiento para cada uno (Tabla 3.2), asi

como también los mismos parametros de control (Tabla 3.3),

Este modelo asume el modelo termodindmico sin y con asfaltenos, asi como
datos de yacimiento tomados de literatura. Para la evaluacién del modelo radial con
asfaltenos, los simuladores GEM y E300, consideran el modelo de depositacion de
asfaltenos para determinar el impacto de los asfaltenos en el medio poroso. En el
simulador PUMAFLOW el tnico pardmetro que se considera para evaluar el efecto
de los asfaltenos en la productividad de un pozo, es la curva de solubilidad de
asfaltenos y los coeficientes (a y b) de la ecuacion de Kozeny-Carman, lo cual
permite el Célculo de Reduccion de Permeabilidad por depositacion de los asfaltenos

mediante el keyword KOCARP.

La Figura 4.12 muestra el esquema del modelo numérico de simulacién radial

para el presente estudio.
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Figura 4.12. Modelo Numérico Radial Vista 2D.

4.6 Simulacion Numérica de Yacimientos.

Con la finalidad de evaluar los modelos matematicos para la simulacién
numérica de asfaltenos y los efectos que generan distintos pardmetros en la
precipitacion, floculacion y depositacion de asfaltenos en medio poroso, se realizé la
simulacion numérica del modelo de simulacion radial tedrico, con los resultados
obtenidos en el ajuste de la EDE sin asfalteno y con asfaltenos y pardmetros de

yacimiento tomados de la literatura.

Se evalud inicialmente un caso base sin asfalteno para cada simulador y luego
se evalud el modelo radial con asfaltenos, variando los parametros que definen el
modelo de depositacion de asfaltenos en un rango de valores (Tabla 3.4), y de esta

manera observar su comportamiento en el medio poroso a diferentes condiciones.
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4.6.1 Analisis de Sensibilidades

La velocidad de flujo es uno de los factores que afecta la depositacion de los
asfaltenos en el medio poroso, por generar efectos electro-cinéticos. Estos efectos
contribuyen al arrastre de fléculos impidiendo o acelerando la depositacion de

asfaltenos en el medio poroso.

4.6.1.1 Sensibilidades en el Modelo de Depositacion de Asfaltenos

Con la finalidad de observar el efecto que tiene la variacion de los pardmetros
que controlan el modelo de depositacion de asfaltenos de cada simulador (GEM,
ECLIPSE 300 y PUMAFLOW) durante la vida productiva del pozo mediante
agotamiento primario, se realizaron sensibilidades en los parametros que
corresponden a los coeficientes de cada modelo matemadtico para cada simulador y en
los pardmetros que afectan directamente la reduccion de la permeabilidad por

depositacion de los asfaltenos.

La Tabla 3.4 muestra los pardmetros evaluados mediante las sensibilidades
realizadas al modelo numérico radial con asfaltenos y la representacién de cada uno
de ellos en los simuladores GEM y ECLIPSE 300. De igual manera se puede observar
en la Tabla 3.5 los parametros evaluados mediante las sensibilidades realizadas al

modelo numérico radial con asfaltenos en el simulador PUMAFLOW.

A continuacion se presentan los resultados obtenidos mediante la simulacién

numérica de yacimiento para cada simulador empleado en el presente estudio.
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4.6.2 Simulador Numérico GEM

4.6.2.1 Comportamiento de Produccion con y sin Asfaltenos:

Se evaluo el proceso de agotamiento primario de yacimiento, con y sin el
Modelo de asfaltenos representando un pozo productor. En las siguientes figuras se

presenta el impacto de la depositacion de asfaltenos en la productividad del pozo.

La Figura 4.13 muestra el comportamiento del agotamiento de la presion de
fondo fluyente en funcion del tiempo, para los dos casos evaluados sin asfaltenos y
con asfaltenos, representados con las lineas negra y roja, respectivamente. Se puede
observar que la presion de fondo en el caso base (sin asfaltenos) disminuye a medida
que transcurre el tiempo hasta alcanzar el limite de presion de fondo 4000 Ipca a los
1800 dias. Sin embargo la presion de fondo fluyente con asfaltenos a los 500 dias
alcanza una presion de 8200Ipca y a esa misma fecha cae drasticamente la presion
hasta alcanzar el limite de presion de fondo, siendo esto producto de la depositacion

de asfaltenos.

De la misma manera se puede observar en la Figura 4.14 el comportamiento de
la tasa de produccion de petrdleo con asfaltenos en funcion de tiempo, ndtese que a
los 500 dias se alcanza una tasa de petroéleo 470 BN/D, la cual a ese mismo dia
disminuye rapidamente a 330 BN/D, seguidamente se puede observar como continua
disminuyendo la tasa de petrdleo hasta agotarse totalmente a los 1600 dias llegando

una produccién de 0 BN/D.
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Figura 4.13. Presion de Fondo Fluyente en funcion del Tiempo (GEM).
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Figura 4.14. Comportamiento de Tasa de Produccion de Petroleo vs Tiempo (GEM).
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La figura 4.15 muestra el comportamiento del petréleo acumulado en funcion
del tiempo considerando o no el efecto de la precipitacion de asfaltenos.
Adicionalmente, presenta el comportamiento de presiéon y la masa de asfaltenos

depositados por unidad de volumen de roca. Se puede observar el efecto de la

depositacion de

asfaltenos sobre la productividad del

pozo,

reduciendo

considerablemente el petroleo recuperado desde 1000000 hasta 300000 BN.
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Figura 4.15. Efecto de la Depositacion de Asfaltenos en la Productividad del pozo

(GEM).

Claramente se puede observar que no existe depositacion de asfaltenos (linea

verde) en los primeros dias de produccion del pozo, si no hasta los 500 dias que
alcanza una depositacion de asfaltenos de 3.2 Ib/ft’, a partir de esa fecha se observa
como aumenta lentamente la depositacion de asfaltenos, debido a los asfaltenos que

aun se encontraban en solucion, es decir, disueltos en el petréleo.
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Es importante destacar que el comportamiento de la productividad en el modelo
radial con asfaltenos, es debido a la depositacion de asfaltenos donde en las graficas
antes mencionadas se puede observar claramente que por causa de taponamiento por
asfaltenos se produce la caida presion y de esta manera estd afectando severamente la

produccion del pozo ocasionando de esta manera el cierre del mismo.

Respecto a la evaluacion de los fendémenos de precipitacion, floculacion y
depositacion de asfaltenos, véase en la Figura 4.16 que la cantidad de asfaltenos que

precipita se flocula y de igual manera se deposita, ocasionando el cierre del pozo.
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Figura 4.16. Precipitacion, Floculacion y Depositacion de Asfaltenos en la region

cercana al pozo (GEM).
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Durante la evaluacion del modelo de depositacion de asfaltenos en el modelo
radial conceptual en el simulador GEM se observo lo siguiente:

¢ A una presion mayor a 8500 Ipca (inicio de precipitacion de asfaltenos-curva
se solubilidad de asfaltenos), no ocurre depositacion de asfaltenos.

e Para los 500 dias, ocurre la primera depositacion de asfaltenos (3.2 Ib/ft’) a
una presion de 8200 Ipc, y para los 3000 dias se observa una mayor
depositacion de asfaltenos (5.4 1b/ft’) aun a la presion de 8200 Ipc, ya que una
vez parada la produccion del pozo a los 500 dias, aun se encontraban asfaltenos
disueltos en el petroleo, y debido a esto fue aumentado la depositacion
acumulada de asfaltenos hasta los 3000 dias.

e Basandose en los resultados anteriores se puede decir que la porosidad y
permeabilidad disminuyen en el yacimiento, consecuencia de la adsorcion y

taponamiento de los asfaltenos en la cercania del pozo productor.

4.6.2.2 Sensibilidades del Coeficiente de Depositacion Alfa (a):

Mediante las sensibilidades realizas al coeficiente de depositacion alfa (o) se
pudo observar que la variacion del mismo no tuvo efecto alguno la productividad del

pozo.

La Figura 4.17 muestra las sensibilidades realizadas al coeficiente de
depositacion alfa (a), en donde se evidencia que este no tiene ningin efecto en la

depositacion de asfaltenos en funcion del tiempo.
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Figura 4.17. Efecto del coeficiente Alfa () en la depositacion de asfaltenos (GEM)

De la misma manera se puede observar en la Figura 4.18 que el coeficiente de
depocitacion alfa (o) no tiene efecto en la variacion de la tasa de produccion de

petréleo.
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4.6.2.3 Sensibilidades del Coeficiente de Arrastre Beta (p):

Al realizar las sensibilidades al Coeficiente de Arrastre Beta () tampoco se
observd efecto alguno en la depositacion de asfaltenos como se puede ver en la
Figura 4.19. De la misma manera se observd que tampoco tiene efecto alguno en la

tasa de produccion de petroleo como lo muestra la Figura 4.20
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Figura 4.19 Efecto del coeficiente de Beta (B) en la depositacion de asfaltenos (GEM)



142

300

2004

1004

Tasa de Produccion de Petroleo (BN/D) (bbliday)

e

0 — T T T T 7T T T T T T T
0 200 400 600 800 1.000 1,200 1,400 1.600 1,800 2,000 2.200 2400 2,600 2800 2,000 3.200 3.400
Tiempo (dias) (day)

Tasa de Produccion de Petrdleo Beta 0
——————— Taca de Produccién de Petrdles Bata 0.5

Tasa de Produccion de Patroleo Beta 0.75
******* = Tasa de Produccion de Petrolec Beta 1

Figura 4.20. Efecto del coeficiente de Beta () en la tasa de produccion de petrdleo
(GEM).

4.6.2.4 Sensibilidades de Coeficiente de Taponamiento Gamma (y):
Al igual que las sensibilidades anteriores se puedo observar que la variacion del

Coeficiente de Taponamiento Gamma (y) tampoco tiene ningin efecto en la

productividad del pozo. Tal como se puede observar mediante las Figuras 4.21 y 4.22
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Figura 4.22. Efecto del coeficiente GAMMA en la tasa de produccién de petroleo
(GEM).
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4.6.2.5 Sensibilidad Coeficiente de Reduccion de Permeabilidad (RF).

La Figura 4.23 muestra el efecto que tiene el coeficiente de reduccion de
permeabilidad (RF) en la depositacion de asfaltenos, el cual es calculado por el
simulador mediante la Ecuacion 2.26, se puede observar mediante las sensibilidades
realizadas que a menor RF (linea verde) se obtiene una mayor depositaciéon de
asfaltenos, debido a que este coeficiente representa la reduccion de la permeabilidad

en el medio poroso por causas de la depositacion de asfaltenos.

Masa de Asfaltenos Depositadao por Vol. de Roca: 1,1.1 (Ib/ft3)
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Masa de Asfalt Depositado por Vol. de Roca_ RF 10

Figura 4.23. Efecto de RF en la depositacion de asfaltenos (GEM).

La Figura 4.24 muestra las variaciones en la tasa de produccion de petroleo
obtenida mediante las sensibilidades realizadas al coeficiente de reduccion de
permeabilidad (RF), se puede observar que no existen grandes cambios en la

produccion de petroleo, excepto en la sensibilidad realizada con menor RF (linea
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verde) que se obtiene una menor tasa de petroleo a los 500 dias, fecha a la cual

comienza la depositacion de asfaltenos.
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Figura 4.24. Efecto de RF en la tasa de produccion de petroleo (GEM).

4.6.3 Simulador Numérico ECLIPSE 300

La Figura 4.25 muestra los resultados obtenidos en cuanto a la representacion
inicial de la saturacion del petroleo (Soi) en donde se puede observar una Soi de 80%,

correspondiente a la Soi inicial experimental.
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Figura 4.25. Saturacion de Petrdleo Inicial (Soi) (ECLIPSE 300)

4.6.3.1 Comportamiento de Produccion con y sin Asfaltenos:

De la misma manera que en el simulador GEM se evalu6 el proceso de
agotamiento primario del yacimiento, con y sin asfaltenos, para estimar el efecto de la
precipitacion, floculacion y depositacion de los asfaltenos en la regidén cercana al

pozo productor.

La Figura 4.26 muestra el comportamiento de la presion de fondo fluyente en
funcion del tiempo durante el agotamiento primario. El modelo sin asfaltenos (linea
negra) muestra una presion inicial de 12000 Ipca la cual va disminuyendo a medida
que transcurre el tiempo, hasta alcanzar el limite de presion de fondo de 4000 Ipca a
los 2400 dias. Sin embargo, el modelo con asfaltenos (linea roja) muestra que la
presion de fondo fluyente a partir de los 200 dias alcanza 10200 Ipca, fecha a la cual
comienza a disminuir rapidamente hasta alcanzar el limite de presion de fondo a los
940 dias. Se puede decir que la separacion entre las dos curvas es debido a la
precipitacion de asfaltenos, pero este comportamiento no es representativo con la

curva de solubilidad de asfaltenos, en cuanto a la presion de inicio de precipitacion
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(8500 Ipca), es decir, no esta reproduciendo el comportamiento de los asfaltenos en

funcioén de la presion, mediante el andlisis experimental de laboratorio (Tabla 3.1).

— P. Fondo Fluyente 5in Asfaltenos
— P. Fondo Fluyente Con Asfaltenos

F.Fondo Fluyente (Lpca)

Tiempo (dias)

Figura 4.26. Presion de Fondo Fluyente vs. Tiempo (ECLIPSE 300).

La Figura 4.27 muestra el comportamiento de la tasa de produccion de petrdleo
en funcion del tiempo para el simulador ECLIPSE 300, donde se puede observar que
el modelo con asfaltenos tiene inicialmente un comportamiento similar al modelo sin
asfaltenos hasta aproximadamente 400 dias donde inicia la separacion entre las dos
tasas de produccion de petroleo (con y sin asfaltenos), donde comienza a disminuir
lentamente hasta los 800 dias que se observa una caida drastica de la tasa de
produccion de petroleo rapidamente hasta alcanzar la minima produccion de 0 BN/D

a los 1400 dias.
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Figura 4.27. Comportamiento de Tasa de Produccién de Petréleo vs Tiempo

(ECLIPSE 300).

Mediante la Figura 4.28 se puede observar el comportamiento del petrdleo
acumulado con y sin asfaltenos en funcion del tiempo, donde se puede notar que en
comparacion al modelo sin asfaltenos (linea roja) el petroleo acumulado con
asfaltenos (linea negra) a los 940 dias a una presion de 4000 Ipca (presion limite)
alcanza 400000 MMBN manteniéndose constante hasta los 6000 dias
aproximadamente. La explicacion de este comportamiento es debido a que a ese
tiempo la presion alcanzo el limite de control de presion del pozo y de esta manera no
se obtuvo mas produccion del mismo, producto de la precipitacion, floculacion y
depositacion de asfaltenos en la regién cercana al pozo, reduciendo

considerablemente el petroleo recuperado desde 1500000 hasta 420000 BN.
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Figura 4.28. Petroleo Acumulado vs. Presion (ECLIPSE 300).

En la figura 4.29 se presenta la depositacion de asfaltenos en funcion del tiempo
y de la presion, observandose que no existe depositacion de asfaltenos en la fecha
inicial, si no hasta los 1100 dias que comienza a observarse depositacion de
asfaltenos, fecha a la cual se puede observar que la presion del yacimiento ha
alcanzado su limite de control, esto debido al mismo efecto de la depositacion de
asfaltenos. De la misma manera se observa como aumenta la depositacion de
asfaltenos a medida que transcurre el tiempo, esto por causas de los asfaltenos que

aun se encuentraban disueltos en el petrdleo.



Presidgir-de Yacimiento (Lpca)

12000

11060

10000

000

20c0

FOC0

BO0D

000

4000

—— Asfaltenos Depositados
= Presion de Yacimiento

b
2000

T T T T
3000

Tiempo (dias)

|
4000

b
5000

6000

0,000

(151 °1) sopepsodaq souayeysy

150

Figura 4.29 Efecto de la Depositacion de Asfaltenos en la Productividad del pozo
(ECLIPSE 300)

4.6.3.2 Sensibilidades del Coeficiente de Depositacion Alfa (a):

Mediante las sensibilidades realizas al coeficiente de depositacion alfa (a) en el

simulador ECLIPSE 300, se pudo observar que la variacion del mismo, en

comparacion al simulador GEM, si tuvo efecto la productividad del pozo.

Las Figuras 4.30 y 4.31 muestran mediante las sensibilidades realizadas con el

coeficiente de depositacion alfa (o). El comportamiento de la tasa de produccion de

petréleo y el de la presion de fondo fluyente en funcion del tiempo, respectivamente,

donde se puede observar como disminuye la productividad del pozo a medida que se

aumenta el coeficiente alfa (o). En funcion a lo expuesto, se puede decir que el
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aumento de este coeficiente alfa (o) tiene un gran impacto en la depositacion de

asfaltenos, ocasionando de esta manera una corta vida productiva del pozo.

wo (ALFA_10]

Tiermpe (dios) DAYS

Figura 4.30. Efecto de ALFA en la tasa de produccion de petrdleo (ECLIPSE 300).

P Fondo Fluyoerte (ALFa_1450) P Fondo Fluyoents (ALFa_10)
s (EASE_ALFAS) —— P Fonda Fluyents (ALFA_S0)

Tuyerite (ALFA_0) P Fardo Fluyerts (ALFA_100)

Figura 4.31. Efecto de ALFA en la presion de fondo fluyente (ECLIPSE 300).
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4.6.3.3 Sensibilidades del Coeficiente de Arrastre Beta (p):

Al efectuar las sensibilidades al Coeficiente de Arrastre Beta (f) en el
simulador ECLIPSE 300, al igual que en el simulador GEM tampoco se observo
ningun efecto en la depositacion de asfaltenos y a su vez en la tasa de produccion de
petrdleo como se puede ver en la Figura 4.32. De la misma manera se observo la
pequena variaciéon que produjo la sensibilidad realizada con el mayor Beta (j)
obteniéndose una pequena disminucién en los asfaltenos acumulados a partir de la
fecha donde comienza haber depositacion de asfaltenos (1100 dias) como lo muestra

la Figura 4.33

Tasa de Pelr. _ Beta 075 Tasa de Pelr _ Beta 0

Tasa de Pefr. _ Beta 0.5 Tasa de Peir. _ Beta 1

I T T T T | T T T T I T T T T

] 1000 a0 3000

Tiermpo (dias) Davs

Figura 4.32. Efecto de BETA en la tasa de produccion de petréleo (ECLIPSE 300).
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Figura 4.33. Efecto de BETA en los asfaltenos acumulados (ECLIPSE 300).

4.6.3.4 Sensibilidades del Coeficiente de Taponamiento Gamma (y):

Una vez realizadas las sensibilidades al coeficiente de taponamiento Gamma ()
se pudo observar mediante la Figura 4.34 que a mayor Gamma existe una
acumulacién de asfaltenos inmediata (Contradice la teoria, deberia observarse mayor

taponamiento a mayor gamma).

Al igual que las sensibilidades anteriores se pudo observar que la variacion del
Coeficiente de Taponamiento Gamma (y) no generd ningun efecto en la

productividad del pozo. Tal como se puede observar mediante la Figura 4.35.
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Figura 4.34. Efecto del coeficiente GAMMA en los asfaltenos acumulados (ECLIPSE
300).
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Figura 4.35. Efecto del coeficiente GAMMA en la tasa de produccién de petroleo
(ECLIPSE 300).
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4.6.3.5 Sensibilidad de Exponente de Reduccion de Permeabilidad (d)

Al realizar las sensibilidades al Exponente de Reduccion de Permeabilidad (0)
en el simulador ECLIPSE 300 no se observo efecto alguno en los perfiles de
produccion del modelo numérico radial considerado en el presente estudio, como se

puede apreciar en las siguientes figuras.

it AGIMADS {1.1,1) 004 _K_T)
do_ BASPADS{1.1,1) LEXP_K_13)

1
|

1) dimensionle

i

BASPADS:(1,1

[:] 1000 a0 3000

Figura 4.36. Efecto del Exponente de Reduccion de Permeabilidad (o) en los
asfaltenos acumulados (ECLIPSE 300).
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Figura 4.37. Efecto del Exponente de Reduccion de Permeabilidad (0) en la tasa de
produccion de petroleo (ECLIPSE 300).

4.6.3.6 Sensibilidades de Tasa de Floculacion
De igual manera al realizar las Sensibilidades a la de Tasa de Floculacion

tampoco se pudo observar ninguna variacion en los perfiles de produccion,. Figuras

5.36y5.37.
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Figura 4.38. Efecto de la tasa de floculacion en la depositacion de Asfaltenos

(ECLIPSE 300).
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Figura 4.39. Efecto de la tasa de floculacién en la tasa de produccion de petroleo

(ECLIPSE 300).
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4.6.3.7 Sensibilidades de Vecrit:

Adicionalmente, se realizaron sensibilidades de la velocidad critica intersticial
del petroleo, donde no se evidencié un impacto significativo de estas variables en los

perfiles de produccidon, como se puede observar en las figuras 4.40 y 4.41.

Figura 4.41 Efecto de Vcrit en los asfaltenos acumulados (ECLIPSE 300).
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4.6.4 Simulador Numérico PUMAFLOW.

De la misma manera que en los simuladores anteriores se evalud el proceso de
agotamiento primario del yacimiento, con y sin el Modelo de asfaltenos
representando un pozo productor. Mediante las siguientes figuras se puede observar

el impacto de la depositacion de asfaltenos en la productividad del pozo.

La Figura 4.42 muestra el comportamiento del agotamiento de la presion de
fondo fluyente en funcion del tiempo, para los dos casos evaluados sin asfaltenos y
con asfaltenos, representados con las lineas negra y roja, respectivamente. Se puede
observar que la presion de fondo sin asfaltenos disminuye a medida que transcurre el
tiempo hasta alcanzar el limite de presion de fondo 4000 Ipca a los 2200 dias. Sin
embargo, la presion de fondo fluyente con asfaltenos a los 531 dias alcanza una
presion de 7900Ipca y a esa misma fecha cae drasticamente la presion hasta alcanzar
el limite de presion de fondo. El comportamiento obtenido en la figura antes
mencionada tiene cierta representatividad en cuanto a la presion de inicio de
precipitacion de asfaltenos (8500 Ipca). De igual manera se puede observar mediante
la Figura 4.43 como la presion de yacimiento al alcanzar los 531 dias se mantiene
totalmente constante en 7900 Ipca, hasta los 4000 dias aproximadamente debido a que
a esa fecha comienza haber depositacion de asfaltenos deteniendo de esta manera la

productividad del pozo, como se puede observar mediante la Figura 4.44.
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Figura 4.42. Presion de Fondo Fluyente vs. Tiempo (PUMAFLOW).
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Figura 4.43. Presion de Yacimiento vs. Tiempo (PUMAFLOW).
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Figura 4.44. Depositacion de Asfaltenos vs. Presion (PUMAFLOW).

De la misma manera se puede observar en la Figura 4.45 el comportamiento de
la tasa de produccion de petroleo con asfaltenos en funcion de tiempo, ndtese que a
los 531 dias alcanza una tasa de petréleo 440 BN/D, la cual a ese mismo dia cae
drésticamente hasta 0 BN/D, esto debido a la depositacion de asfaltenos y en su
efecto por taponamiento de asfaltenos, lo cual explica el comportamiento de las

siguientes graficas.
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Figura 4.45. Comportamiento de Tasa de Produccion de Petréleo vs Tiempo

(PUMAFLOW).
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Figura 4.46. Efecto de la depositacion de asfaltenos en el petréleo acumulado

(PUMAFLOW).

La figura 4.46 muestra el comportamiento del petréleo acumulado en funcién

del tiempo considerando o no el efecto de la precipitacion de asfaltenos. Se puede
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observar el efecto de la depositacion de asfaltenos sobre la productividad del pozo,

reduciendo considerablemente el petroleo recuperado desde aproximadamente

1000000 hasta 250000 BN.

200
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Figura 4.47. Masa de asfaltenos Acumulados y Depositados vs Tiempo

PUMAFLOW).

Mediante las graficas mostradas con el simulador PUMAFLOW se puede decir

que no observo depositacion de asfaltenos en los primeros dias de produccion del

pozo, si no hasta los 531 dias de produccion, a partir de esa fecha se observa un

aumento lento de depositacion de asfaltenos, debido a los asfaltenos que aun se

encontraban en solucion.

Durante la evaluacion del modelo de depositacion de asfaltenos en el modelo

radial en el simulador PUMAFLOW se observo:

e A una presion mayor a 8500 Ipca, no ocurre depositacion de asfaltenos.

e (aida de la productividad del pozo a los 531 dias, a una presion de 7900

Ipc, debido al taponamiento por depositacion de asfaltenos.
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Figura 4.48. Reduccion de la Kro en las Cercanias del Pozo (PUMAFLOW).

Basandose en los resultados anteriores se puede decir que la porosidad y

permeabilidad disminuyen en el yacimiento como consecuencia de la depositacion y

taponamiento de los asfaltenos, ver figuras 4.48, 4.49 y 4.50. Las figuras antes

mencionadas, permiten observar una reduccion drastica de la permeabilidad relativa

del petrdleo (Kro) en la region cercana al pozo productor a partir de los 531 dias,

fecha a la cual se reporta el inicio de la depositacion de asfaltenos. Adicionalmente,

se observa como continua disminuyendo a medida que transcurre el tiempo hasta los

623 dias que alcanza una permeabilidad relativa del petréleo igual a cero, debido a los

asfaltenos que se continuaban depositando causando de esa manera taponamiento en

el medio

poroso
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Figura 4.50. Reduccion de (Sw) en las Cercanias del Pozo (PUMAFLOW).

4.6.4.1 Sensibilidades con los parametros A y B de Kozeny-Carman

165

Mediante las sensibilidades realizadas a los coeficientes para el calculo de reduccion

de permeabilidad por depositacion de asfaltenos de la ecuacion de Kozeny-Carman
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(Tabla 3.5), se puede observar en la Figura 4.51 que a menores coeficientes (a y b) se

obtiene una mayor depositacion de los asfaltenos, causando de esta manera mayor

dafio a la formacion por reduccion de la permeabilidad del medio poroso.

Masa de Asfaltenos Depositados (Ib)

1000 zo00 3000
Tiempo (dias)

Masa de Asfaltenos Depositados AGB4
Masa de Asfaltenos Depositados A3B2 (Defecto)
Masa de Asfaltenos Depositados A1B1

Figura 4.51

. Efecto de los coeficientes de Reduccion de Permeabilidad Relativa (a'y

b) en la depositacion de Asfaltenos (PUMAFLOW).

4.6.5 Comparacion de los Modulos de Asfaltenos Disponibles en los Simuladores

Numéricos de Yacimientos en Funcion a los Resultados Obtenidos.

Como fue descrito en el capitulo anterior, una vez realizada la simulacion

numérica de yacimiento en cada simulador (GEM, ECLIPSE 300 y PUMAFLOW),

se procedio a establecer comparaciones entre dichos simuladores.

La Tabla 4.12 muestra la comparacion de los tiempos de computos obtenidos

durante la simulaciéon numérica de yacimiento, con los modelos radiales sin y con

asfaltenos, evaluados en los simuladores ante mencionados; se puede observar en
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dicha tabla como aumenta el tiempo de coOmputo al considerar el componente
asfaltenos

Tabla 4.12 Comparacion de los Tiempos de Computos para los Modelos Numéricos

Con y Sin Asfaltenos en los Diferentes Simuladores.

Simuladores T/C (sg) Sin T/C (sg) Con % Aumento de
Asfaltenos Asfaltenos Tiempo Cémputo
GEM 10.12 12.94 30
ECLIPSE 300 2.92 3.20 10
PUMAFLOW 58.234 93,203 60

La tabla 4.13 muestra la comparacion para cada simulador en el tiempo en el

cual inicio la precipitacion de asfaltenos, obteniendose diferentes presiones de

precipitacion y tiempos para cada simulador.

Tabla 4.13 Presion de Precipitacion y Tiempo de Depositacion para cada simulador.

. Presion de Tiempo de
Simuladores AP Y
Precipitacion Depositacion
GEM 8500 Ipca 500 dias
ECLIPSE 300 10500 Ipca 200 dias
PUMAFLOW 7900 Ipca 531 dias

Mientras que la Tabla 4.14 muestra la comparacion de los modelos matematicos
y filosofias consideradas en cada simulador para la evaluacion del comportamiento

termodindmico de los asfaltenos en la simulacion numérica de yacimiento.
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Tabla 4.14 Comparacion entre los modelos y las filosofias consideradas para cada
simulador de yacimiento
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CONCLUSIONES

1. Durante la evaluacion del presente estudio en los simuladores numéricos de
yacimiento Gem, Eclipse 300 y PumaFlow, se pudo observar que solo el simulador
Gem permite evaluar los fendémenos de precipitacion, floculacion y depositacion de
asfaltenos en la region cercana al pozo productor, con cierto grado de
representatividad respecto a los datos experimentales del la curva de solubilidad de

asfaltenos.

2. La representatividad de la muestra de fluido y consistencia interna del
analisis PVT seleccionado para el presente trabajo, se determin6 en un estudio previo

para el area en estudio.

3. Se logré calibrar la EDE sin asfaltenos con un total de ochos
pseudocomponetes, con un porcentaje de error menor al 5 % en todos los

experimentos del andlisis PVT seleccionado, tanto en WinProp como en PVTi.

4. El componente asfalteno fue caracterizado por la division de la dltima

fraccion perteneciente a la subdivision de la fraccion pesada C7+.

5. Se logr6 obtener un ajuste representativo de la EDE con asfaltenos para la
representacion del equilibrio liquido-vapor-sélido, con porcentajes menores al 5% en

los experimentos del analisis PVT, tanto en WinProp como en PVTi.

6. Se observd mediante la simulacion numérica de yacimiento en los tres
simuladores, que el modelo numérico radial conceptual con asfaltenos con un total de

celdas (25,1,1) en X,Y y Z, respectivamente, del simulador Gem, es el que simula los
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fendmenos de la precipitacion, floculacion y depositacion de asfaltenos en la region

cercana al pozo productor.

7. Al establecer la comparacion de los modulos de asfaltenos disponibles en los
simuladores numéricos de yacimientos: Gem, Eclipse 300 y PumaFlow, se demostro
que consideran diferentes ecuaciones y filosofia para la evaluacion del

comportamiento termodindmico de los asfaltenos.

8. No se observo ninglin efecto o impacto en los perfiles de produccion al
realizar las sensibilidades en el modelo de depositacion de asfaltenos, en los

simuladores numéricos Gem y Eclipse 300.

9. El simulador ECLIPSE300 no reprodujo los datos experimentales de la
curva de solubilidad de asfaltenos, es decir, se observo precipitacion de asfaltenos a

presiones mayores que la presion inicio de precipitacion de afaltenos experimental.

10. Los simuladores GEM y PUMAFLOW reprodujeron el efecto de la
depositacion de los asfaltenos aproximadamente a la presion de inicio de
precipitacion (8500 Ipca). Se asume que el asfalteno precipitado, flocula y se

deposita, sin evidencias de reversibilidad del proceso.



171

RECOMENDACIONES

» Realizar estudios de pruebas de desplazamiento en nicleo que permitan
calibrar los efectos de reduccion de permeabilidad producto de la depositacion de

asfaltenos en medio poroso.

» Evaluar diferentes ecuaciones de estado para la reproduccion de las

propiedades del fluido.

» A las condiciones del presente estudio, se sugiere utilizar una menor tasa
de produccion de petroleo que permita obtener una caida de presion mas suavizada y

evaluar los efectos de redisolucion del asfalteno precipitado.

» Simular Modelos Numéricos con datos reales de produccion, para obtener
mejor representatividad del comportamiento termodindmico de los asfaltenos en los

perfiles de produccion.

» Estudiar detalladamente el comportamiento de la curva de produccion de

petroleo (sin asfaltenos) cerca de la presion de burbujeo.
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reales de produccion, para obtener una mejor representatividad del comportamiento

termodinamico de los asfaltenos y su impacto en los perfiles de produccion.
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