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RESUMEN

El petrdleo pesado tiene serias dificultades para ser transportado por el oleoducto sin una eficiente reduccion de la viscosidad,
es asi, que algunos métodos han sido usados en orden de hacer fluir mas facilmente este crudo, en este caso mezclando el crudo
pesado con otro hidrocarburo mas liviano puede resultar en una viscosidad optima que depende de la concentracion, caudal
de bombeo y de las respectivas densidades y viscosidades de los fluidos basicos.Este trabajo fue hecho sobre un crudo pesado
(14.1 APJ) el cual es producido y transportado por ECOPETROL S.A. en el campo Mansoya ubicado en Colombia. Este crudo
tiene una alta viscosidad y gran contenido de asfaltenos provocando complicaciones para su transporte en un oleoducto que
tiene una longitud aproximada de 35,7 Km debido a sus propiedades fisico-quimicas y los elementos técnicos disponibles en
la zona de estudio. En vista de su viscosidad, este estudio aplicod el método de dilucién el cual consiste en reducir la viscosidad
del crudo pesado mezclandolo con otro crudo liviano o diluyente. Para este analisis se hicieron pruebas en el laboratorio donde
se midio la gravedad APl y la viscosidad para el crudo Mansoya y sus diferentes mezclas utilizando 3 diluyentes. Con los datos
experimentales de las diferentes mezclas, se simuld con la ayuda de softwares tanto el comportamiento mecanico del fluido como
el de la precipitacion de asfaltenos en el oleoducto. Luego de hacer esta simulacion, se elige la concentracion de mezcla optima
del crudo Mansoya para cada diluyente, de tal forma que cumpla con los requerimientos técnicos.
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THE PIPELINE TRANSPORTATION OF HEAVY OIL

BY USING THE DILUTION METHOD: A PRACTICAL

APPROACH FOR MODELLING PRESSURE DROP
AND ASPHALTENES PRECIPITATION

ABSTRACT

Heavy oil has serious problems to be transported by pipelines without an efficient reduction of the viscosity, thus, some
methods have been used in order to make this oil flows easily. In this case blending the heavy oil with other lighter hydrocarbon
can result in an optimal viscosity, which depends on the dilution concentration, flow rate, densities, and viscosities of the basic
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fluids. This work was performed on heavy oil (14.1 API) which is produced and transported by ECOPETROL S.A. in the
Mansoya Oil field located in Colombia. This oil has a high viscosity and asphaltene content; as a result, it is hard to displace
it through a pipeline that has a length about 35,7 Km because of its physical-chemistry properties, and the element technics
available at the survey zone. Due to its viscosity, this study consists on applying the dilution method to get a decreasing of
viscosity when the heavy oil is mixed with other light hydrocarbons or diluents. To make this analysis was necessary lab
tests to obtain the API gravity and the viscosity regarding to the Mansoya Oil and its mixtures using 3 diluents. Once the
experimental data of the mixtures is generated, consequently, by means of the simulators use, the fluid mechanic behaviour
into the pipeline is predicted, additionally, the asphaltene precipitation that can take place for various mixtures and diluents
respectively is modeled as well. Afterwards, with those simulations, the best concentration in volume for Mansoya Oil is

selected for each diluent where the technics requirements are achieved.

Keywords: Heavy Oil, Dilution Method, Fluid Mechanics, Asphaltene Precipitation.

INTRODUCCION

No es desconocido que la exploracion, explotacion y
produccion de crudo pesado se encuentra en auge en la
industria de hidrocarburos, esto es debido a que cada
vez mas la declinacion de la produccion de crudos
convencionales es mayor, no obstante, los nuevos
hallazgos de yacimientos de crudos pesados exhiben
importantes reservas para suplir la demanda energética
mundial. La industria del petréleo en Colombia
concentra esfuerzos para optimizar la produccion y
tratamiento de los crudos pesados, si bien la produccion
se ha incrementado en los lltimos afios se debe en cierta
parte por el aporte hecho por dichos crudos el cual esta
en alrededor del 45% de la produccion de crudo en
Colombia (Mclvor, 2011).

La alta viscosidad de los crudos pesados genera
complejidad para las operaciones de extraccion, manejo
y transporte, ya que se requiere mayor energia para
transportarlos y esto conlleva a mayores exigencias por
parte de los equipos y dispositivos que inciden en su
desplazamiento, siendo que, el tiempo de uso normal
de estos elementos se va reduciendo debido a los
esfuerzos a los que son sometidos. El alto contenido de
asfaltenos puede forjar inconvenientes en las lineas de
flujo e instalaciones de superficie, ya que su estabilidad
puede ser vulnerada principalmente a cambios de
presiones de flujo, originando obstrucciones en las
lineas y reduciendo la eficiencia de los elementos que
condicionan su transporte (Akbarzadeh K., 2007).

Con el fin de mejorar las condiciones de flujo del
crudo pesado, la industria del petrdleo aplica diferentes
métodos o técnicas tales como: Calentamiento, core-
annular flow, dispersion, dilucion, entre otros (Guevara
E., 1997). Este estudio se baso en aplicar la técnica de
dilucion la cual consiste en mezclar de forma homogénea
dos fluidos, un crudo pesado con otro de mayor gravedad
API o0 un crudo pesado con un diluyente, logrando asi
reducir la viscosidad y mejorar el desplazamiento. En

este estudio se analizé el efecto que tiene el método de
dilucioén sobre el crudo Mansoya al ser mezclado con el
crudo Yurilla (25.6 API) el cual se produce cerca al area
del estudio, adicionalmente se evaluo el efecto de dos
diluyentes, siendo uno nafta y el otro el Dilx.

Para poder obtener este analisis se debe determinar la
mejor relacion de mezcla que responda a la actuacion
con el crudo Yurilla y/o diluyentes sobre el crudo
Mansoya, de tal manera que se consiga un valor de
viscosidad 6ptimo para ser desplazado por el oleoducto
y que cumpla los requerimientos hidraulicos, ademas, la
precipitacion de asfaltenos debe ser la mas baja posible,
todo esto evaluado desde la perspectiva técnica.

BASES TEORICAS
CRUDO PESADO

El petréleo crudo viene en una amplia variedad de
propiedades fisicas y quimicas como por ejemplo el tipo
de color o diferente base en la composicion quimica,
respectivamente. Esto es atribuido a los diferentes tipos
de roca que por medio de la materia organica generaron
hidrocarburos a través de procesos de enterramientos
que incluyen depositacion de sedimentos, incremento
de presion, temperatura y tiempo de maduracion. Es asi,
que el crudo puede ser clasificado como se muestra en
la tabla 1 en funcion de la gravedad API, siendo esta
ultima una medida de la densidad del crudo con respecto
a la densidad del agua la cual tiene un valor de API=10.

Tabla 1. Clasificacion del crudo

>31 Liviano
21-31 Mediano
14-21 Pesado
10-14 Extra Pesado

<10 Bitumen
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Otra clasificacion mas detallada se hace mediante el
valor de la viscosidad (Wally J., 2012), siendo esta una
propiedad del fluido que mide la resistencia que tiene el
fluido a fluir. Consecuentemente, el crudo extra pesado
tiene viscosidades entre 10000 cP a 100 cP, mientras que
los crudos medianos a pesado tienen viscosidades entre
100 cP a 10 cP, lo cual ayuda a diferenciar crudos de
bitimenes.

El crudo pesado contiene como principal caracteristica
valores de API bajos, en el contexto mundial valores
menores a 23°. Esta alta densidad proporciona mucha
dificultad para su extracciéon y manejo, puesto que son
crudos altamente viscosos y su composicion quimica
es compleja ya que su contenido de compuestos como
sales, acidos organicos, residuos de carbono, asfaltenos,
sulfuros, metales y contenido de nitrégeno promueven
el uso de métodos y tratamientos especiales en
comparacion al crudo convencional, en consecuencia,
los costos y tiempos de produccién y transporte
aumentan significativamente.

METODOS DE TRANSPORTE
PARA CRUDOS PESADOS

Eltransporte del crudo pesado y bitumen natural demanda
que la viscosidad sea lo suficientemente baja de modo
que la dimension de la tuberia y los requerimientos de
bombeo sean econdémicamente viables. Hay varios
métodos para obtener estas caracteristicas, algunos de
los cuales han sido confirmados en campo y actualmente
estan siendo utilizados, adicionalmente otros estan
en proceso de ser desarrollados. Estos métodos son:
Calentamiento, dilucién, emulsion de crudo en agua,
core-annular flow, partial field upgrading (Guevara
E., 1997). Con respecto al objetivo de este estudio, a
continuacion solo se mencionara las caracteristicas del
método de dilucion.

METODO DE DILUCION

Consiste en reducir la presion necesaria para transportar
el crudo pesado por medio de la reduccién de su
viscosidad al ser mezclado con otro hidrocarburo menos
viscoso (diluyente) tales como condensados, crudos
livianos, gasolina natural o nafta. La relaciéon entre la
viscosidad resultante de dicha mezcla es exponencial,
arrojando entonces que pequefios porcentajes de
diluyente puede tener un efecto marcado sobre la
viscosidad (Escojido D., 1991).

Actualmente, el porcentaje de mezcla para
determinar la viscosidad 6ptima de la mezcla se hace

experimentalmente en laboratorio. Una vez obteniendo
esta viscosidad, el estudio hidraulico donde se obtienen
las pérdidas de presion en la linea de transporte
puede ser calculado usando métodos convencionales,
asumiendo un sistema isotérmico, una sola fase
fluyendo en una mezcla homogénea con el valor de la
viscosidad correspondiente al porcentaje del diluyente
en la mezcla.

FLuJo DE FLUIDOS EN OLEODUCTOS

Existen varios regimenes de flujos que pueden tener
lugar en la linea de un oleoducto para un fluido de fase
homogénea, estos pueden ser clasificados con respecto
al NR (nimero de Reynolds) el cual es un niimero
adimensional que caracteriza el movimiento de un fluido.
El NR es directamente proporcional a la velocidad de
flujo, la densidad del fluido y al didmetro de la tuberia e
inversamente proporcional a la viscosidad del fluido, sin
embargo, para efectos didacticos es mas facil imaginar
que de acuerdo con la velocidad de flujo, el movimiento
de un fluido a bajas velocidades se desplaza de forma
ordenada o por laminas, por el contrario, un fluido que
se mueve a velocidades altas lo hara de forma desordena
o turbulenta. A medida que el NR aumenta, se pueden
distinguir los siguientes regimenes: sub-laminar,
laminar, critico, parcialmente turbulento y turbulento.
Una vez conocido el régimen de flujo, es posible obtener
el valor de la caida de presion en el oleoducto por medio
del uso de modelos y correlaciones.

Es conocido que la caida de presion total en un oleoducto
depende de las fuerzas de friccion, de aceleracion y de
gravedad, no obstante, aquella causada por la fuerza de
friccion entre el fluido y la pared del tubo, es quiza la
mas relevante comparada con las fuerzas de aceleracion
y de gravedad, puesto que estas dos Ultimas tienen
valores bajos ¢ inclusos nulos si el oleoducto esta
situado en una topografia relativamente horizontal,
respectivamente. Por consiguiente, la caida de presion
debido a las fuerzas de friccion es una funcion directa
de la velocidad de flujo y la densidad del fluido, donde
el fluido puede estar en flujo parcialmente turbulento o
en flujo turbulento. La viscosidad es usada para calcular
el NR, por lo tanto también afecta el valor del factor de
friccion, siendo este un parametro adimensional usado
para calcular las pérdidas de presion (Goodreau M.,
2016).

De acuerdo a lo anterior, es posible calcular un AP (Delta
de presion), siendo esta la presion que debe ser ejercida
para superar las fuerzas de friccion, garantizando asi el
flujo en el oleoducto, ver ecuacion 1y 2.
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Para flujo turbulento:

Lv?
AP= ng M

P = Presion

p = Densidad

f=Factor de friccion

L = Longitud del oleoducto

v = Velocidad

D = Diametro interno del oleoducto
g = Constante gravitacional

Para flujo laminar:

vL
AP=£

y 2)

P = Presion

1= Viscosidad

L = Longitud del oleoducto

v = Velocidad

d = Diametro interno del oleoducto.

Esto claramente muestra que en el flujo laminar la
viscosidad es un factor determinante en la caida de
presion del oleoducto.

2.4 PRECIPITACION DE ASFALTENOS

Los alfaltenos son una clase soluble y son usualmente
definidos como la fraccion del crudo que precipita en
un solvente alifatico tipicamente como el pentano o el
heptano y que permanece soluble en tolueno (Yarranton
H., 2000). Los asfaltenos pueden precipitarse o
depositarse debido a cambios en la temperatura,
presion y la composicion, formando en primera
instancia pequeflas particulas las cuales rapidamente
se agregan para formar macro particulas. El tamafio de
las particulas es desconocido, sin embargo de acuerdo
con algunas observaciones visuales estas pueden ser en
el orden de algunos micrones con respecto a la de las
particulas agregadas, las cuales a su vez dependiendo
del solvente, la presion y la temperatura, generalmente,
tienen un tamafo que estd en el orden de algunos cientos
de micrones. Para entender y prevenir la precipitacion
de asfaltenos es deseable investigar cada proceso de
depositacion, particularmente bajo las condiciones de
flujo donde normalmente ocurren estas precipitaciones.

Los asfaltenos pueden acumularse en muchos lugares a
lo largo del sistema de produccién, desde el interior de
la formacion productora de crudo hasta las bombas de
levantamiento artificial, la tuberia de produccién, los

cabezales de los pozos, las valvulas de seguridad, las
lineas de flujo y las instalaciones de superficie. Pequeiias
cantidades de asfaltenos pueden adherirse a los elementos
mencionados anteriormente sin afectar el flujo; sin
embargo, los depdsitos de gran espesor pueden producir
la interrupcion de la produccion. La optimizacion de la
produccidn requiere, en este caso, el conocimiento de la
composicion del petroleo y de las condiciones bajo las
cuales los asfaltenos se mantendran en solucion, es decir,
sin precipitarse, garantizando asi el flujo.

La precipitacion de asfaltenos es modelada
termodinamicamente usando un calculo multifase
flash en el cual las fases del fluido pueden ser descritas
con una ecuaciéon de estado y las fugacidades de los
componentes en la fase solida son pronosticadas usando
el siguiente modelo, ecuacion 3.

Inf=Inf"+v(p-p")/RT 3)

/. = Fugacidad a la presion p y temperatura 7'

/" =TFugacidad a la presion p* y temperatura 7"

N

v, = volumen molar de la fase solida del componente
R = Constante universal de los gases.
La fase solida puede consistir en uno o mas

componentes, donde la fase precipitada es representada
como una mezcla ideal de componentes so6lidos. La
ecuacion 3 es usada para predecir el efecto de la presion
sobre la precipitacion de asfaltenos en un sistema
isotérmico (Kohse B., 2000), siendo esta la fugacidad
del componente precipitado en la fase sélida.

El paso crucial en el modelamiento de precipitacion
de asfaltenos es la caracterizacion de la formacion de
los componentes so6lidos, tanto en solucion como en la
fase solida. Se ha encontrado que por la division del
componente mas pesado en 2 componentes; en una
fraccion no precipitada y otra precipitada, buenos ajustes
experimentales se han obtenido lo cual se ha verificado
independientemente en los problemas de precipitacion
de asfaltenos.

METODOLOGIA

La informacion utilizada en este estudio fue
proporcionada por la empresa operadora ECOPETROL
S.A. la cual suministro los fluidos a ser testeados en el
laboratorio de crudos y derivados de la Universidad
Surcolombiana (Neiva, Colombia), asi mismo los
softwares licenciados necesarios para simular las
operaciones de transporte y la precipitacion de asfaltenos
fueron también suministrados por ECOPETROL S.A.
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PRUEBAS DE LABORATORIO

Las pruebas realizadas se enfocaron en obtener datos
para el fluido basico, es decir, fluido sin mezclarse
correspondiente al crudo Mansoya, de igual manera
para las diferentes mezclas correspondientes al crudo
Mansoya con sus respectivos diluyentes. Las mediciones
realizadas a estas muestras fueron: la gravedad APl y la
viscosidad cinematica en centistokes (cSt) a diferentes
temperaturas, posteriormente esta viscosidad fue
convertida a viscosidad absoluta en centipoise (cP) a
70°F con el objetivo de tener las unidades necesarias
para correr los simuladores a las condiciones de
operaciones reales en campo. Las mezclas se prepararon
en proporcion volumen para un (1) litro, desde el 10%
al 90% del fluido basico Mansoya, esto es, para una
concentracion volumen del 10%, 100 mL de Mansoya
fueron mezclados con 900 mL de cualquier diluyente.

MODELAMIENTO HIDRAULICO

Por medio del software PIPESIM de Schlumberger
se simuld el sistema de transporte para las distintas
mezclas en el oleoducto con el fin de predecir perfiles de
presion. Esto permiti6 elegir la mejor opcidon u opciones
a implementar en campo.

PaPlot
Fiie Edt Units Series... Help

Graphs | Daa 1

El software PIPESIM tiene herramientas para el
disefio, operacion y optimizacion de las facilidades de
produccidn, en este caso se utilizo el moédulo de tuberia
y facilidades el cual genera un estudio completo de
los perfiles de presion en tuberias. Para el caso de la
viscosidad, el modelo usado fue un tipo black oil, siendo
este el mas apropiado ya que no es esperado tener un
cambio significativo en la viscosidad de la mezcla
homogénea debido a la transferencia de masa entre las
fases de gas y petroleo a las condiciones de flujo en el
oleoducto.

La informacion requerida para correr el software fue:
los datos del oleoducto tales como longitud, didmetro,
topografia, tipo de material, condiciones de operaciones
de temperatura, caudal de bombeo. Asi mismo, las
propiedades del fluido como la gravedad API y la
viscosidad obtenidas en el laboratorio.

Finalmente, el objetivo es obtener el comportamiento
de la presion de flujo en el oleoducto con respecto a
su longitud de 35698 metros (m). Es mostrado como
ejemplo en la figura 1 ese comportamiento mencionado
anteriormente, el cual corresponde a la mezcla crudo
Mansoya / crudo Yurilla.

Pressure (psi)

PIPESIM Project:

o $.000 10.000 15.000
Total Distance (m)

20 000 25.000 30.000 35000

Figura 1. Modelamiento hidraulico (Mezcla crudo Mansoya /crudo Yurilla)

MODELAMIENTO DE PRECIPITACION
DE ASFALTENOS

Se predijo la precipitacion de asfaltenos para las
diferentes mezclas mediante las aplicaciones del
software especializado CMG moddulo WinProp, el cual

corresponde a la herramienta usada para el analisis de
comportamiento de fases y propiedades de los fluidos en
la ingenieria de yacimientos.

Los pasos requeridos para desarrollar un modelo de
precipitacion son: Caracterizacion del fluido, ajuste de

11
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la ecuacion de estado por medio de la regresion de datos
PVT (Presion, Volumen, Temperatura), especificacion
de los parametros de la fase sélida del modelo y
finalmente se calcula la prediccion del comportamiento
de la precipitacion de asfaltenos.

La informacién requerida para la corrida del software
fue: Datos de la composicion quimica de componentes,
gravedad API, contenido de asfaltenos en porcentaje
peso, temperatura y presion de burbuja, estas ultimas se
refieren a las condiciones de temperatura y presion en que
aparece la primera burbuja de gas en el comportamiento
de fases del crudo. Los datos correspondientes a la
composiciéon quimica de componentes y porcentaje
de contenido de asfaltenos fueron obtenidos mediante
la normalizaciéon hecha a las composiciones de los
fluidos basicos mediante los datos PVT y andlisis
SARA (Saturados, Aromaticos, Resinas y Asfaltenos).
La presion y temperatura de burbuja son usadas al
inicio del modelo para ajustar la ecuacion de estado
que describa eficazmente el comportamiento del fluido
basico Mansoya y posteriormente sobre la mezcla donde
la recombinaciéon de componentes por normalizacion
fue hecha.

Una vez consignada toda la informacion, el resultado
es ploteado obteniéndose la curva de dispersion de
precipitacion de asfaltenos en funcion de la presion
como se muestra en la Figura 2 la cual es representativa
de la modelacion hecha para la mezcla crudo Mansoya /
nafta de este estudio.

Phase Properses (Schvent Mole Fracsion = 0.0000)

: A
: AN
: X
i I N\
3 ol —H \
: [
- N
=i M X

"= 70004sF
Figura 2. Modelamiento de precipitacion de asfaltenos
(Mezcla crudo Mansoya / nafta)

El comportamiento generalizado de la precipitacion de
asfaltenos describe que estos compuestos permanecen
estables a presiones altas, no obstante, cuando el fluido
se desplaza la presion empieza a disminuir hasta llegar
a un punto donde se inicia la precipitacion de sélidos,

alcanzando su maxima cantidad de precipitados a
presiones cercanas a la presion de burbuja. No obstante,
por debajo de la presion de burbuja la interaccion de los
componentes livianos principalmente del metano (CH,)
al hexano (C/H,,) hace redisolver el sélido precipitado
obteniendo una cantidad muy baja de precipitados que
puede ser despreciable a presiones muy bajas.

RESULTADOS Y DISCUSION

Una evaluacion técnica fue realizada con el objetivo en
primera instancia de mostrar los resultados obtenidos
en el laboratorio y posteriormente con esta informacion
correr simulaciones a través de softwares comerciales los
cuales a su vez arrojan resultados que permiten generar
el analisis de esta técnica de dilucion considerando los
requerimientos técnicos de ECOPETROL S.A.

RESULTADOS EXPERIMENTALES

En las Tablas 2-5 se muestran los resultados obtenidos
experimentalmente en el laboratorio, las cuales
relacionan las pruebas realizadas con los fluidos basicos
(100 % V/V) y sus respectivas mezclas (% V/V). Como
se menciond anteriormente, las pruebas realizadas
fueron la medicion de la gravedad API y la viscosidad.

Tabla 2. Propiedades de los fluidos basicos.

MANSOYA 14.1  189283.2 182907.2 41554 3896.7
YURILLA 25.6 56.0 50.1 15.2 132
NAFTA 75.7
DILX 59.1

Tabla 3. Dilucién crudo Mansoya/crudo Yurilla.

10 252 421.4 378.2 33.4 29.0
20 23.7 551.2 499.4 46.9 41.2
30 223 721.0 659.5 65.8 58.4
40 20.8 943.0 870.9 92.4 82.8
50 19.3 12347 11513 129.9 117.6
60 17.9 16149  1520.7 182.5 166.8
70 164 48262 45895 214.2 197.6
80 159  14194.6 13899.7  235.6 228.4
90 14.5 424418 41966.4  264.8 259.2
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Tabla 4. Dilucién crudo Mansoya/nafta.

10 61.2 48.1 35.1 32 2.3
20 54.6 96.8 73.1 6.5 4.7
30 48.0 192.2 152.3 12.8 9.8
40 41.4 385.8 317.0 253 20.1
50 34.7 1006.9 851.2 56.7 46.3
60 27.4 11842  1057.8 249.2 215.7
70 21.7 8685.7  8044.5 311.9 280.2
75 19.1 16138.0 15202.1 4457 407.4
80 18.4 30643.1 28755.7  652.0 593.8
90 14.6  103963.4 102702.6 1284.1 1255.8

Tabla 5. Diluciéon crudo Mansoya/Dilx.

10 532 29.7 22.6 1.6 1.2
20 46.2 46.9 37.1 2.7 2.0
30 40.2 111.7 91.5 4.4 3.5
40 349 125.7 106.2 7.2 59
50 31.0 142.4 123.2 12.0 10.1
60 26.3 160.5 143.0 19.8 17.1
70 23.0 858.8 781.7 57.2 50.5
80 18.9 12009 11234 236.8 214.9
90 18.2 10085.2  9474.8 543.0 495.1

RESULTADOS DEL MODELAMIENTO
HIDRAULICO

Es preciso aclarar que la presion minima requerida por
ECOPETROL S.A en la entrada de la bateria Santa Ana
la cual corresponde a la salida del oleoducto es de 30 Psi
y la longitud del oleoducto hasta la bateria Santa Ana es
de aproximadamente 35,7 km, asi mismo la presion en
la bateria Mansoya, esto es, en la entrada del oleoducto
es de 380 Psi (presion de bombeo).

En las Figuras 3-5 se ilustra el comportamiento de la
presion para las diferentes relaciones de mezclas del
crudo Mansoya con los respectivos diluyentes en el
oleoducto, posterior a esto se resume en una tabla
los resultados obtenidos de presion para las distintas
mezclas que alcanzan a llegar a la bateria Santa Ana. El
criterio de seleccion es escoger la mezcla que cumpla
con el requerimiento de presion y que contenga la
maxima concentracion de crudo Mansoya.

CRUDO MANSOYA/CRUDO YURILLA, Q= 385 BPH
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Figura 3. Presion Vs Distancia (Mezcla crudo Mansoya/
crudo Yurilla)

Observando la Figura 3 es claro que para porcentajes
mayores al 50% de crudo Mansoya/crudo Yurilla no
se cumple el requerimiento de presion, caso contrario,
para porcentajes menores de este valor si cumplen con
el requerimiento.

Tabla 6. Presiones de mezclas crudo Mansoya/crudo Yurilla

alos 35,7 Km
vy i)
10 282,87
20 242,70
30 190,40
40 122,50
50 34,92

De acuerdo a los datos de la Tabla 6, la mezcla
seleccionada es crudo Mansoya 50%/crudo Yurilla 50%.

CRUDO MANSOYA/NAFTA, Q= 385 BPH
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Figura 4. Presion Vs Distancia (Mezcla crudo Mansoya/nafta)
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Se puede inferir de la Figura 4 que para concentraciones
del crudo Mansoya/nafta mayores o iguales al 70% no
se satisfacen los requerimientos de presion de entrada
a la bateria Santa Ana, no obstante, concentraciones
menores a este valor si cumplen.

Tabla 7. Presiones de mezclas crudo
Mansoya/nafta a los 35,7 km

10 394,65
20 382,26
30 355,74
40 300,50
50 126,28
60 60,67

Observando la Tabla 7, la mezcla seleccionada es crudo
Mansoya 60%/Nafta 40%.

CRUDO MANSOYA/DILX, Q=385 BPH
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Figura 5. Presion Vs Distancia (Mezcla crudo Mansoya/Dilx)

Segiin la Figura 5 se puede observar que para
concentraciones de mezcla mayor o igual al 90% del crudo
Mansoya/Dilx no se cumple el requerimiento de presion
a la entrada de la bateria Santa Ana, como resultado,
concentraciones menores a este valor si cumplen.

Tabla 8. Presiones de mezclas crudo
Mansoya/Dilx a los 35,7 km

10 400,22
20 396,22
30 378,20
40 374,02
50 368,83
60 362,89
70 150,87
80 41,87

Segiin la Tabla 8, la mezcla que cumple los
requerimientos es crudo Mansoya 80% /Dilx 20%.

En la caida de presion en el oleoducto para las mezclas
tanto para la nafta como el Dilx segun las Figuras 4
y 5 se distinguen tres (3) grupos; un grupo con altas
concentraciones de diluyentes (60-90 %) donde la
caida de presion es relativamente baja, alrededor de
90 Psi ( 375-285 Psi), un segundo grupo con rangos de
concentracion medios (30-50 %) de diluyente, la caida
de presion tiene un valor mayor con respecto al primer
grupo, con valores mayores a 260 Psi de caida de presion
y una tercer grupo de mezclas donde las concentraciones
de diluyente son bajas (10-20 %), la caida de presion
es tan alta que a estas concentraciones no alcanzan a
llegar a la bateria Santa Ana. Este comportamiento no
homogéneo en la caida de presion en el oleoducto indica
que los cambios de la viscosidad en las mezclas no son
uniformes, esto es debido a la reorganizacién quimica
de los componentes, ya que se mezclan dos fluidos
con gran diferencia en concentracion de componentes
entre pesados y livianos. Pero si se observa las mezclas
entre los 2 crudos (Mansoya-Yurilla) en la Figura 3, el
comportamiento de la caida de presion tiende a ser mas
uniforme debido a que el contenido en concentracion de
componentes es similar, por esta razéon no se observan
saltos o cambios bruscos en la caida de presion, indicando
que la viscosidad varia de forma mas equivalente.

RESULTADO DEL MODELAMIENTO DE
PRECIPITACION DE ASFALTENOS

Para el analisis de precipitacion de asfaltenos se
considerd que las mezclas cumplieran con la presion
minima requerida de 30 Psi en el comportamiento
hidraulico a la entrada de la bateria Santa Ana.

De las figuras obtenidas de las simulaciones se
obtuvieron valores de precipitacion de asfaltenos en
porcentaje peso de las mezclas en un rango de presion
maxima y minima simulada en el oleoducto.

Se analizo el porcentaje de reduccion de precipitacion
de asfaltenos de las mezclas con respecto al crudo
Mansoya sin mezclarse (100 %).

Nota: No se hizo el analisis de precipitacion de
asfaltenos de la mezcla con Dilx debido a que su
composicion quimica de componentes es desconocida.

A continuacién se ilustran los resultados obtenidos de
la simulaciéon con las mezclas y sus respectivas tablas
resumen.
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La Figura 6 ilustra el comportamiento de precipitacion
de asfaltenos en el rango de presion maxima y minima
durante el desplazamiento de las mezclas crudo
Mansoya/crudo Yurilla por el oleoducto, esta figura
también exhibe el comportamiento de precipitacion de
asfaltenos del crudo Mansoya sin mezclarse (100 %).

CRUDO MANSOYA /CRUDO
YURILLA, T=70°F
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Figura 6. Porcentaje de solido precipitado Vs Presion (crudo
Mansoya/crudo Yurilla)

En la siguiente tabla se muestra un resumen de la
informacion obtenida de la figura 6 con respecto a las
mezclas que cumplen con los requerimientos técnicos y
al crudo Mansoya sin mezclarse.

Tabla 9. Resumen precipitacion de asfaltenos, mezcla crudo
Mansoya/crudo Yurilla @ Pmin y Pméx

10 0.62 0.7 89.0 80.6
20 0.75 0.78 86.7 78.3
30 0.78 0.74 86.1 79.4
40 1.12 0.85 80.1 76.4
50 1.86 1.04 67.0 71.1
100 5.63 3.6 N/A N/A

El rango de presion en el que se obtuvieron los datos de
la tabla 9 es de 15 Psi a 425 Psi.

De acuerdo con la Figura 6 se puede observar que
las curvas que describen el comportamiento de
precipitacion de soélidos para las distintas mezclas
conservan un patréon de comportamiento conforme a
cambios en la concentracion, pero no es caracteristico
del comportamiento generalizado de precipitacion de
asfaltenos mencionado anteriormente en la metodologia

de este estudio, puesto que no presenta redisolucion
significativa de solidos precipitados a presiones bajas
y la cantidad de precipitados tiende a aumentar. Con
respecto a los valores de la Tabla 9, para concentraciones
de crudo Mansoya menores o iguales al 50%, la
reduccion de solidos precipitados es mayor al 50% en
el rango de presion comparada con el crudo Mansoya
sin mezclarse. No obstante, basandose en el criterio de
seleccion de mezcla en el analisis hidraulico, la mezcla
crudo Mansoya 50% / crudo Yurilla 50% cumple con
los requerimientos de presion y ademds reduce en
alrededor de un 70% la precipitacion de asfaltenos al ser
comparada con el crudo Mansoya sin mezclarse.

La Figura 7 muestra el comportamiento de precipitacion
de asfaltenos para la distintas mezclas de crudo
Mansoya/nafta donde se evalu6é ademas de su cantidad
de solido precipitado a una presion maxima y minima,
un tercer valor donde se genera la maxima cantidad de
precipitacion de asfaltenos.

CRUDO MANSOYA /NAFTA,
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Figura 7. Porcentaje de solido precipitado Vs Presion (crudo
Mansoya/nafta)

En la siguiente tabla se revela la informacion obtenida
de la Figura 7.

El rango de presion para obtener la informacion de la
Tabla 10 es de 15 Psi a 420 Psi.

De acuerdo a la Figura 7 se puede identificar
claramente que el comportamiento de las mezclas crudo
Mansoya/nafta si es caracteristico del comportamiento
generalizado de precipitacion de asfaltenos, en el cual
se diferencia un inicio de sélidos precipitado, seguido
de una maxima cantidad de solido precipitado y
posteriormente una disminucion de sélido precipitado
debido a la redisolucion de componentes livianos.

15



REVISTA FUENTES, El Reventon Energético

Vol. 15 N°2

Tabla 10. Resumen precipitacion de asfaltenos, mezcla crudo

Mansoya/nafta
10 1.36 0 75.8 100.0 0.07
20 0 0 100.0 100.0 0.29
30 0 0 100.0 100.0 0.68
40 0 0 100.0 100.0 1.82
50 0 0.19 100.0 94.9 2.03
60 0 0.53 100.0 85.8 2.09
100 5.63 3.73 N/A N/A N/A

Basandose en los valores de la Tabla 10, para
concentraciones menores o iguales al 60% de crudo
Mansoya la reduccion de solidos precipitados es
aproximadamente del 100% en el rango de presion
comparada con el crudo Mansoya sin mezclarse. El valor
maximo de cantidad de precipitacion de asfaltenos para
las mezclas sirve de referencia para darse cuenta de que
a mayor concentracion de componentes pesados mayor
es el porcentaje de solidos precipitados, aunque si la
presion cae, esta cantidad de precipitados disminuye.
Con respecto al analisis hidraulico la relacion de mezcla
de crudo Mansoya 60%/ nafta 40% cumple con los
requerimientos de presion y ademas reduce la cantidad
de solido precipitado comparado con el crudo Mansoya
sin mezclarse en alrededor del 100%.

La curva de precipitacion de asfaltenos para el crudo
Mansoya sin mezclarse (100%) mostrado en las Figuras
6 y 7 tiene un comportamiento muy particular, y es que
una vez se llega a la presion de inicio de precipitacion,
la cantidad de asfaltenos precipitados continta
incrementado sin tener redisolucion de componentes,
por lo tanto posee valores altos de precipitados. Esto
es causado por su concentracion alta de componentes
pesados los cuales son ricos en el contenido de
asfaltenos.

CONCLUSIONES

Las mezclas seleccionadas para aplicar el método de
diluciéon sobre el crudo mansoya son: crudo Mansoya
50%/ crudo Yurilla 50%, crudo Mansoya 60%/Nafta
40% y crudo Mansoya 80%/ Dilx 20%.

Con respecto a las mezclas seleccionadas para los
diferentes diluyentes en el analisis de pérdidas de
presion en el oleoducto y los datos obtenidos de las
propiedades medidas en el laboratorio especialmente la
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viscosidad a una temperatura de 70° F, se obtuvieron los
siguientes valores: la viscosidad para el crudo Mansoya
sin mezclarse fue de 182907 cP, para la mezcla crudo
Mansoya 50% / crudo Yurilla 50% fue de 1151 cP,
para la mezcla crudo Mansoya 60% / nafta 40% fue
de 1057 cP, para la mezcla crudo Mansoya 80% / Dilx
20% fue de 1123 cP. Por lo tanto, se puede inferir que
el porcentaje de reduccion de la viscosidad en funcion
de los diluyentes al ser mezclados comparandolo con el
valor de viscosidad del crudo Mansoya sin mezclarse
y que cumpla con el requerimiento de presion a la
entrada de la bateria Santa Ana es del 99% y ademas
que la viscosidad 6ptima que debe tener el fluido en el
oleoducto es en promedio 1110 cP.

La variable clave en el modelamiento de precipitacion
de asfaltenos para las mezclas tanto del crudo Mansoya/
crudo Yurilla como para la del crudo Mansoya/nafta es
el cambio generado en la concentracion composicional.
Con respecto a la figura 6, las curvas de precipitacion de
asfaltenos de las mezclas crudo Mansoya/crudo Yurilla
ilustran una reduccion uniforme de solidos precipitados
con respecto al comportamiento de precipitacion de
solidos del crudo Mansoya sin mezclarse, esto es
porque el crudo Yurilla tiene una composicion similar
de componentes al crudo Mansoya pero con menor
grado en el contenido de componentes pesados como
los asfaltenos. De acuerdo a la figura 7, las curvas de
precipitacion de asfaltenos para las mezclas del crudo
Mansoya/ nafta muestran una considerable reduccion de
solidos precipitados con respecto al crudo Mansoya sin
mezclarse. La nafta al ser un fluido rico en componentes
livianos desde el propano (C,H,) al hexano (CH,,)
hace que se genere redisolucion sobre los solidos
precipitados, ademas, debido al hecho de que la nafta
tiene baja concentracion de componentes pesados, es
capaz entonces de proporcionarle al crudo Mansoya una
reduccion significativa de asfaltenos precipitados al ser
mezclado.
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NOMENCLATURA

Unidad térmica Fahrenheit
Concentraccion en porcentaje volumen
American Petroleum Institute

Unidad de caudal en barriles por hora
Centipoise

Centistokes

Unidad de longitud en kilémetros
Unidad de longitud en metros
Mililitros

Numero de Reynolds

No aplica

Unidad de presion Pounds force per square
inch

Caudal
Saturados, aromaticos, resinas y asfaltenos
Temperatura

Concentracion en porcentaje peso

Recepcion: 18 de abril de 2017
Aceptacion: 2 de Junio de 2017

17



