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TEMA:
Impacto de la inyeccion de inhibidor de asfaltenos y solvente en la linea de flujo de un crudo
API 17° con elevada viscosidad en un mono pozo

RESUMEN:

Este proyecto se enfoca en la optimizacion de la produccién de un crudo de 17° API con alta
viscosidad extraido de un mono pozo en la arenisca Ul. El principal desafio era la
precipitacion de asfaltenos, que causaba obstrucciones en la linea de flujo y aumentaba las
presiones, provocando paradas no programadas del bombeo electrosumergible (BES). Para
mitigar aquello, se implementd la inyeccion continua de una mezcla de inhibidor de
asfaltenos y solvente (JP1) a 10 galones por dia. Los resultados muestran una reduccién
significativa de la presion en el pozo, estabilizando las variables operativas y disminuyendo
la frecuencia de apagados. Ademas, la produccion aumentd un 21.5%, de 251 BPPD a 305
BPPD. El tratamiento propuesto mejora la movilidad de los fluidos y optimiza la operacion,
ofreciendo una solucidn replicable en otros pozos similares.

PALABRAS CLAVE:
Crudo API 17°, elevada viscosidad, inhibidor de asfaltenos, solvente, movilidad de fluidos,
obstrucciones.
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ABSTRACT:

This project focuses on optimizing the production of a 17° API crude with high viscosity
extracted from a single well in the Ul sandstone. The main challenge was asphaltene
precipitation, which caused blockages in the flowline, increasing pressures and triggering
unscheduled shutdowns of the electrical submersible pump (ESP). To mitigate this, a
continuous injection of an asphaltene inhibitor and solvent mixture (JP1) at a rate of 10
gallons per day was implemented. The results showed a significant reduction in wellhead
pressure, stabilizing operational variables and decreasing the frequency of shutdowns.
Additionally, production increased by 21.5%, from 251 BPPD to 305 BPPD. The proposed
treatment improves fluid mobility and optimizes operation, providing a replicable solution
for similar wells.

VIl

PALABRAS CLAVE:
17° API crude, high viscosity, asphaltene inhibitor, solvent, fluid mobility, blockages.
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1 RESUMEN

Este proyecto se centra en el impacto de la inyeccion de inhibidor de asfaltenos y
solvente en la linea de flujo de un crudo de 17° API con elevada viscosidad extraido de un
mono pozo en la arenisca Ul. La principal problematica radicaba en la precipitacion de
asfaltenos, que ocasionaba obstrucciones en la linea de flujo, incrementando las presiones en
el pozo y forzando paradas no programadas de la bomba electrosumergible. Para mitigar este
problema, se implementd la inyeccion continua de una mezcla de inhibidor de asfaltenos y
solvente (JP1), ajustada a una dosificacion de 10 galones por dia en una dilucién de 3 partes
de inhibidor de asfaltenos y 1 parte de JP1 tras pruebas experimentales. Los resultados
demostraron una reduccion significativa de las presiones en cabezay de la BES, estabilizando
las variaciones de corriente de motor de la BES y reduciendo la frecuencia de apagados.
Asimismo, se observé un incremento del 21.5% en la produccién de crudo, pasando de 251
BPPD a 305 BPPD. Estos resultados demuestran que el tratamiento quimico propuesto no
solo mejora la movilidad de los fluidos, sino que también optimiza la eficiencia operativa y
la continuidad de la produccién. El presente trabajo ofrece una solucion técnica aplicable a
otros pozos con caracteristicas similares, y destaca la importancia del monitoreo constante y
el ajuste de las dosificaciones quimicas en la produccion de crudos pesados. Este proyecto
destaca la importancia de los ajustes continuos en las concentraciones quimicas para
optimizar la produccién de crudos pesados y asegura la viabilidad de su operacion a largo

plazo.

Palabras clave: Crudo APl 17°, elevada viscosidad, antiasfalténico, solvente,

movilidad de fluidos, obstrucciones.
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2 ABSTRACT

This project focuses on the impact of injecting asphaltene inhibitor and solvent into
the flowline of a 17° API crude oil with high viscosity extracted from a single well in the Ul
sandstone. The main issue was asphaltene precipitation, which caused blockages in the
flowline, increasing well pressures and forcing unscheduled shutdowns of the electric
submersible pump (ESP). To mitigate this problem, a continuous injection of an asphaltene
inhibitor and solvent mixture (JP1) was implemented, adjusted to a dosage of 10 gallons per
day in a 3:1 ratio of asphaltene inhibitor to JP1 after experimental trials. The results showed
a significant reduction in wellhead and ESP pressures, stabilizing motor current variations
and reducing the shutdown frequency. Additionally, oil production increased by 21.5%, from
251 BPPD to 305 BPPD. These results demonstrate that the proposed chemical treatment not
only improves fluid mobility but also optimizes operational efficiency and production
continuity. This work offers a technical solution applicable to other wells with similar
characteristics and highlights the importance of continuous monitoring and adjustment of
chemical dosages in heavy crude oil production. This project underscores the importance of
ongoing adjustments in chemical concentrations to optimize heavy crude production and

ensure the long-term viability of operations.

Keywords: 17° API crude, high viscosity, asphaltene inhibitor, solvent, fluid

mobility, blockages.
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3 INTRODUCCION

La produccién de crudos con alta viscosidad, como el crudo de 17° API extraido del
mono pozo de la arenisca Ul, el crudo es levantado y transportado desde el fondo del pozo
hasta la estacién de procesos, situada a 2 km del cabezal, mediante un sistema de
levantamiento artificial impulsado por un equipo de bombeo electrosumergible (BES), en
donde, este mono pozo opera con equipos de superficie que incluyen un variador de
frecuencia que alimenta a la bomba electrosumergible (BES), bombas de inyeccion de
quimicos y un cabezal de produccion que conecta directamente la linea de flujo de 4” de
didmetro con la estacién de procesos, sin la presencia de un Well Pad tradicional con un
manifold de produccién y facilidades adicionales que se pueda disponer, sin embargo, los
desafios surgen principalmente de la composicion del crudo y su tendencia a la formacién de
asfaltenos, los cuales presentan desafios operativos significativos.

El crudo producido por este mono pozo confirmado por una analisis SARA, tiende a
formar depdsitos de asfaltenos a lo largo de la tuberia de produccion debido a su
composicidn, estos depositos no solo incrementan la presion en cabeza del pozo y de la
bomba electrosumergible (BES), sino que también causan obstrucciones recurrentes, lo que
lleva a frecuentes apagados del pozo e inestabilidad en el consumo de corriente del motor de
la BES. Estas interrupciones no planificadas incluyen pérdidas en la produccion debido a la
necesidad de intervenciones de mantenimiento como bacheos con solventes a la linea de
produccion con una frecuencia de cada 14 dias aproximadamente, resultando como una
solucion para alivianar la presion en la linea de flujo.

En este contexto, el presente proyecto tiene como objetivo evaluar el impacto de la

inyeccion de una mezcla de inhibidor de asfaltenos y JP1 en la linea de flujo de este crudo
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de alta viscosidad. A traves de pruebas experimentales, se establecié una concentracion
optima de 10 galones por dia con una proporcion de 3 partes de inhibidor de asfaltenos y 1
de JP1 a una concentracion de 714 ppm, que ha demostrado ser efectiva en la estabilizacion
de las variables operativas y en la reduccion de la frecuencia de apagados.

Los resultados obtenidos muestran una reduccién significativa en las presiones de
cabeza, por consecuente de la BES y la estabilizacién de la corriente de motor, ademas de un
incremento del 21.5% en la produccion de crudo, lo que sugiere que el tratamiento quimico
propuesto es una solucion viable para mitigar los efectos negativos de la precipitacion de
asfaltenos. Este estudio no solo proporciona una estrategia efectiva para el tratamiento de
crudos pesados, sino que también plantea una metodologia aplicable a otros pozos que
presenten caracteristicas similares, destacando la importancia de un monitoreo continuo y
ajustes en la dosificacion de quimicos para garantizar la operatividad y la eficiencia a largo
plazo.

3.1 Planteamiento del problema

A medida que el pozo opera, se observa un aumento progresivo en la presion en
cabeza, que pasa de los 160 psi, presion normal de operacion, hasta alcanzar los 700 psi. Este
incremento gradual en la presién también se refleja en la presién de descarga de la bomba
electrosumergible (BES), que por la hidrostatica del pozo, la presién de descarga de la BES
llega a los 5000 psi, por lo tanto, puede afectar a elementos sensibles de la BES, como el
sensor de fondo, asi como también, se genera sobre esfuerzo o sobrecalentamientos en el
motor de la BES por el insuficiente paso de fluido, el variable speed drive (VSD) que controla
el equipo BES, activa una proteccion para apagarlo automéaticamente al alcanzar este umbral

de presion para evitar o parar los problemas mencionados. Adicional, de acuerdo a la figura
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1, se muestra el historial de pardmetros eléctricos del mono pozo, en donde, la BES presenta
variacion significativa en la carga de motor con lecturas de corriente desde 45 A hasta 63 A,
el cual puede ocasionar una sobre carga eléctrica al motor, este incremento en la corriente,
eleva la temperatura en los devanados del motor, dicho sobrecalentamiento puede dafar el
aislamiento de los conductores, provocando fallos eléctricos como cortocircuitos o fallas en

los devanados.

Amperios Pres. de F de Temp: Pres. de Vibracion  Causas de Temperatura Estadistica
| P 7 del motor. de admision descarga 01 apagado. Interna PIC.

23112 0 Hz 2259°'F 2248 °F 22958 gravedad Parada manualdel 1120°F Herramienta
psi psi teclado activo Buena

= - L

= Average Amps Intake Pressure - Discharge Pressure - Intake Temperature
- Motor Temperature «+= Drive Frequency

-

Oct 10,10:34.00
+Discharge Pres.: 5004.40 psi

80 40( 300

60 0 250

Figural. Tendencias de las variables de fondo del equipo BES

Fuente: Agora (20 de Enero del 2024)

En el pozo de estudio, en atencion a la figura 1 el crudo tiene 17° API, clasificado
como crudo pesado segun el American Petroleum Institute (API), la viscosidad del crudo
medida segn la norma ASTM D445 (ANEXO 1) muestra en la tabla 1 los valores de
viscosidad dindmica donde se obtiene a temperaturas de 80°F y 120°F, 642 cP y 252 cP
respectivamente en estacion de procesos y la cabeza del pozo, el analisis del fluido realizado

mediante el método SARA, ha revelado una alta concentracion de asfaltenos, que representan



POSGRADOS &‘U UNIVERSITARIO
/A renoLsaicos YA RUMINAHUI

el 53.8% de la composicidn total del crudo. Este porcentaje elevado es una causa directa de
la formacion de depositos solidos en la tuberia de produccion, lo que genera obstrucciones
que incrementan la presién operativa del pozo y resultan en frecuentes paradas no
programadas, ademas, estos altos valores de viscosidad, combinados con la elevada
concentracion de asfaltenos, generan complicaciones en la movilidad de los fluidos a lo largo
de la linea de flujo, lo que contribuye a la formacion de obstrucciones.

A continuacion, en la figura 2 se muestra una fotografia del densimetro de la medicion
del grado API del crudo y en la tabla 1 se muestra el comportamiento de la viscosidad

dinamica del crudo a determinadas temperaturas realizada en laboratorio:

~

3 7 Anton Paar

DMA 35 & Petrol

Figura2. Analisis del grado API del crudo del mono pozo

Fuente: Elaborado por autores

Viscosidad dinamica

Fecha Zona Llegada a la Estacion En cabezal del pozo
Visc a 80° F (cP) Visc a 120° F (cP)
12-Dec-23 | Ul 609 170
12-Jan-24 Ul 642 250

Tabla 1. Andlisis de la viscosidad dinamica del crudo del mono pozo

Fuente: Elaborado por autores
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Las paradas no programadas del mono pozo debido al incremento de presion en
cabeza han generado perdidas acumuladas de petroleo aproximadamente de 500 Bbls
mensuales.

3.2 Problema cientifico

El crudo pesado, caracterizado por su alta viscosidad, contiene una concentracion
elevada de asfaltenos, que son compuestos polares de alto peso molecular. En el yacimiento,
estos asfaltenos permanecen en solucion debido a las condiciones especificas de presion y
temperatura y a la presencia de resinas que los estabilizan. Sin embargo, a medida que el
crudo es extraido, las condiciones cambian drasticamente, especialmente cuando el crudo
pesado experimenta una reduccion en la presion y temperatura durante su ascenso por la
tuberia de produccion.

Estas variaciones inducen la desestabilizacion de los asfaltenos, que tienden a
precipitarse y formar depdsitos solidos debido a la insuficiencia de resinas para mantenerlos
en solucion. En crudos pesados, la alta proporcion de asfaltenos en relacion con otros
componentes del crudo hace que este fendmeno sea particularmente pronunciado. Los
depdsitos resultantes se adhieren a las paredes internas de la tuberia, reduciendo el didmetro
efectivo de la misma y aumentando la resistencia al flujo de los fluidos.

Este proceso de deposicion conduce a un incremento significativo en la presion en
cabeza, lo que pone en riesgo la operacion segura de la bomba electrosumergible y provoca
apagados frecuentes. Ademas, los taponamientos severos en la linea de produccion aumentan
la necesidad de intervenciones como bacheos con solventes, que solo brindan una solucién
temporal sin abordar la causa raiz del problema que es la precipitacion de asfaltenos en la

linea de flujo.
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Por lo tanto, el problema cientifico radica en comprender como las caracteristicas del
crudo pesado, particularmente su contenido de asfaltenos, contribuyen a la formacion y
deposicion de estos solidos en la tuberia de produccion. La investigacion se enfoca en
desarrollar y aplicar un tratamiento quimico que prevenga la formacion de depositos de
asfaltenos, asegurando la operacion eficiente y continua del pozo.

3.3 Preguntas cientificas o directrices

¢Cuéles son los mecanismos quimicos y fisicos que provocan la desestabilizacion y
precipitacion de asfaltenos en crudos pesados durante el proceso de produccion?

Esta pregunta busca entender los procesos que llevan a la formacién de depdsitos de
asfaltenos, considerando las variaciones en presion y temperatura que experimenta el crudo
pesado a medida que es extraido del yacimiento.

¢Coémo afecta la composicion especifica del crudo pesado del pozo, en términos de
su contenido de asfaltenos y resinas, a la propensién de formacién de depdsitos en la linea de
produccion?

Esta pregunta se centra en identificar como las caracteristicas particulares del crudo
pesado en este pozo influyen en la formacidn de asfaltenos y la subsecuente obstruccion de
la tuberia.

¢Qué tipo de aditivo quimico es mas eficaz para prevenir la formacion de depésitos
de asfaltenos en crudos pesados, y cudl es el mecanismo de accion de este aditivo en el
contexto del pozo?

Aqui se investiga la efectividad de diferentes diluciones entre la combinacion de
inhibidor de asfaltenos y JP1, para prevenir la precipitacion de asfaltenos y mantener la

estabilidad del flujo en la tuberia.
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¢Coémo influye la aplicacion del tratamiento quimico en la estabilizacion de la presion
en cabeza y en la reduccion de la frecuencia de apagados del equipo BES en el pozo?

Esta pregunta se dirige a evaluar el impacto practico del tratamiento quimico en las
operaciones diarias del pozo, con un enfoque en la mejora de la eficiencia operativa y la
reduccion de costos.

3.4 Objetivo

Evaluar el impacto de la inyeccion de inhibidor de asfaltenos y solvente en la linea
de flujo de un crudo 17° API con elevada viscosidad en un mono pozo, con el fin de mejorar
la movilidad de los fluidos, reducir las obstrucciones causadas por la precipitacion de
asfaltenos, estabilizar las variables operativas en la BES y optimizar la produccion continua
del pozo.

3.5 Objetivos especificos

e Determinar a través del método SARA el contenido de organicos presentes en
el crudo de la arenisca U Inferior (Ul).

e Determinar la viscosidad dinamica del crudo de la arenisca Ul.

e Realizar pruebas de compatibilidad y solubilidad entre el sistema solvente, el
inhibidor de asfalteno y muestra de crudo del pozo.

e Realizar pruebas en el ducto con distintas concentraciones del tratamiento
quimico.

e Analizar el impacto sobre la produccién del pozo y la estabilidad de

parametros del sistema de levantamiento artificial.
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3.6 Justificacion

10

La presente investigacion surge de la necesidad de solucionar los problemas
operativos que enfrenta la produccion en el mono pozo de la arenisca Ul, debido a su elevada
viscosidad y la tendencia a la precipitacion de asfaltenos han generado obstrucciones
recurrentes en la linea de flujo, estos compuestos de asfaltenos se desestabilizan bajo ciertas
condiciones de presién y temperatura, formando depdsitos solidos en la tuberia de
produccidn, lo que afecta la movilidad de los fluidos y genera obstrucciones que incrementan
las presiones en el sistema, causando paradas no programadas del pozo generando pérdidas
de produccién. Estos problemas no solo afectan la eficiencia operativa, sino que
comprometen al equipo de levantamiento artifical causando variaciones significativas en el
consumo de corriente de motor.

El beneficio radica en que la solucion propuesta no solo permitird reducir las
frecuencias de apagados no programados, sino que también mejorara la eficiencia operativa
del pozo, generando un aumento en la produccion y disminuyendo las intervenciones de
bacheo en la linea de flujo. Ademas, esta investigacion contribuira a establecer un modelo
replicable para otros pozos con problemas similares, proporcionando a la empresa una
ventaja competitiva en el manejo de crudos pesados y garantizando la sostenibilidad
operativa a largo plazo.

3.7 Variables

3.7.1 Variable independiente
Las caracteristicas fisicoquimicas del crudo pesado incluyendo la densidad,

viscosidad, contenido de asfaltenos, y la proporcidén de resinas. Estas propiedades seran
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evaluadas para determinar su influencia en la movilidad de los fluidos y los problemas

operativos observados en el pozo de la arenisca Ul.

3.7.2 Variable dependiente
La movilidad de los fluidos y estabilidad operativa del pozo, es una variable que se
refiere a la capacidad del crudo pesado para fluir sin obstrucciones en la linea de produccion,
y a la estabilidad de la presion en cabeza. También incluye la frecuencia de apagados y la
necesidad de intervenciones para la limpieza de la linea de flujo.
3.7.3 Variables intervinientes
Las condiciones operativas del pozo como presion y temperatura en diferentes puntos
de la linea de produccion, velocidad de flujo, y las caracteristicas de la bomba
electrosumergible, estas condiciones pueden influir en la precipitacién de asfaltenos y en la
formacion de taponamientos, asi como, la composicion de fluidos adicionales como la
presencia de agua, gas, o aditivos residuales que puedan afectar la estabilidad del crudo y la

formacidn de depositos en la tuberia.

3.8 Idea a defender y/o hipdtesis
La implementacion de un tratamiento quimico basado en la inyeccion de inhibidor de
asfaltenos mezclado con JP1 en la linea de flujo de un crudo de 17° API con alta viscosidad
mejorara significativamente la movilidad de los fluidos, reducira las obstrucciones causadas
por la precipitacion de asfaltenos y estabilizar las variables operativas en el sistema de
levantamiento artificial. Este tratamiento permitird optimizar la producciéon continua del

mono pozo, garantizando una operacion eficiente y sin interrupciones frecuentes.



POSGRADOS &U UNIVERSITARIO
N ;j TECNOLOGICOS Y4 &7 RUMINAHUI

—~

12

4 CAPITULO I: MARCO TEORICO

4.1 Asfaltenos y su comportamiento en crudos pesados

Los asfaltenos son moléculas altamente complejas que representan una fraccion
pesada del crudo. Estan compuestos por hidrocarburos con heterodtomos como azufre,
oxigeno, nitrogeno, y metales como niquel y vanadio, lo que les confiere una estructura
molecular polar y de alto peso molecular (Mullins, 2007). A nivel molecular, los asfaltenos
son conocidos por su capacidad de agregarse y precipitarse cuando las condiciones de presion
y temperatura en el crudo cambian. Esto los convierte en un factor critico para la eficiencia
operativa de los pozos que producen crudo pesado, como el mono pozo de la arenisca Ul.

4.1.1 Factores que influyen en la precipitacion de asfaltenos

La precipitacion de los asfaltenos se ve influenciada por una serie de factores fisicos
y quimicos, siendo los principales la presion, temperatura, y la composicién quimica del
crudo. A medida que el crudo es extraido y la presion disminuye, los asfaltenos tienden a
volverse insolubles, formando depdsitos sélidos en la tuberia de produccion. Ademas, la
reduccion de temperatura al ascender el crudo también favorece la desestabilizacion de los
asfaltenos, lo que genera taponamientos que dificultan el flujo continuo de los fluidos
(Buckley, 2002).

El crudo con 17° API extraido del mono pozo de la arenisca Ul es un ejemplo claro
de como los crudos pesados, con un alto contenido de asfaltenos, pueden ser problematicos
desde el punto de vista operativo. El analisis SARA realizado mostré que los asfaltenos
constituyen un 53.8% de la composicién total del crudo, lo que incrementa su susceptibilidad

a la precipitacion (Mansoori, 2003). Este fenOmeno es exacerbado por la elevada viscosidad
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del crudo, que impide que los fluidos fluyan de manera eficiente a través de la tuberia de

produccion, provocando altos niveles de presion en el cabezal y el equipo BES.

4.1.2 Impacto operativo de los depdsitos de asfaltenos

El impacto de los depdsitos de asfaltenos en las operaciones de produccién es
significativo. Estos depositos solidos obstruyen las lineas de flujo y aumentan la presion, lo
que afecta directamente la capacidad del pozo para operar de manera eficiente (Yang, 2007).
En el caso del mono pozo, la presencia de asfaltenos ha resultado en una serie de apagados
no programados debido al aumento progresivo de la presion en el cabezal, que puede alcanzar
hasta 700 psi, y en el equipo BES, donde la presion de descarga Ilega a 5000 psi. Esta serie
de paradas ha conllevado pérdidas en la produccién de crudo y ha aumentado la necesidad
de realizar mantenimientos periodicos.

Para mitigar este problema, se ha implementado la inyeccion de una mezcla de
inhibidor de asfaltenos y solvente (JP1), con la que se ha logrado mantener los asfaltenos en
suspension y evitar que se precipiten en la tuberia de produccion. Este tratamiento quimico
ha mostrado ser una solucion efectiva para reducir los taponamientos y garantizar la
continuidad operativa del pozo, minimizando asi las interrupciones en la produccion (Al-
Mutairi, 2013).

4.2 Caracterizacion de crudos pesados

La caracterizacion de los crudos pesados es un proceso esencial en la industria
petrolera para comprender la composicion del crudo y su comportamiento durante las
operaciones de produccion. Uno de los métodos més utilizados para esta caracterizacion es

el analisis SARA, que descompone el crudo en cuatro fracciones principales: saturados,
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aromaticos, resinas y asfaltenos. Cada una de estas fracciones tiene propiedades especificas

que influyen en la estabilidad y fluidez del crudo (Mullins, 2007).

4.2.1 Clasificacion de crudos por gravedad API
La gravedad API es un estandar desarrollado por el American Petroleum Institute
(API) que clasifica los crudos segun su densidad relativa comparada con el agua. Este valor
tiene un impacto directo en las propiedades de flujo y la movilidad de los fluidos. La férmula
utilizada es:

B 141,5
~ Gravedad especifica

API —-131,5

La clasificacion de crudos segun su APl se muestra en la siguiente tabla:

Clasificacion de crudos segun su API

APl mayor a 31.1°. Estos crudos son mas
faciles de refinar y tienen mejor movilidad
en los sistemas de produccion, lo que facilita
su transporte a través de las tuberias.

Crudos ligeros

APl entre 22.3° y 31.1°. Son mas densos que
los crudos ligeros y requieren mas

Crudos medianos procesamiento, pero aun mantienen
propiedades de flujo relativamente
manejables.

APl entre 10° y 22.2°. Estos crudos tienen
una mayor viscosidad y contienen mas
compuestos como asfaltenos y resinas, lo
que dificulta su produccién y transporte.

Crudos pesados

API menor a 10°. Estos crudos son
extremadamente viscosos y requieren
procesos mas avanzados como la inyeccion
de vapor o solventes para movilizarlos.

Crudos extrapesados

Tabla 2. Clasificacién de Crudos

Fuente: American Petroleum Institute
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El crudo API 17° extraido del mono pozo de la arenisca Ul entra en la categoria de
crudo pesado, lo que significa que tiene alta viscosidad y un alto contenido de asfaltenos, lo
que afecta directamente su movilidad y la eficiencia operativa del pozo (Mansoori, 2003).

4.2.1 Viscosidad del crudo y su relacién con la movilidad de los fluidos

La viscosidad es una medida de la resistencia de un fluido a fluir. En los crudos
pesados, la alta viscosidad impide que los fluidos fluyan facilmente a través de las tuberias,
lo que aumenta la presion en cabeza del pozo y genera problemas de produccion. La
viscosidad de los crudos pesados varia significativamente con la temperatura: a temperaturas
mas bajas, la viscosidad aumenta, y esto es lo que genera desafios adicionales en los pozos
gue operan en ambientes mas frios.

La viscosidad cinematica, se mide en unidades de centistokes (cSt), es la relacion
entre la viscosidad dinamica y la densidad del fluido. Se utiliza cuando se quiere analizar
cémo fluye un fluido bajo la influencia de la gravedad. Es mas cominmente usada cuando
se esta midiendo liquidos que fluyen en funcion de su peso y se utiliza cuando no es necesario
conocer la fuerza requerida para mover el fluido.

e Formula:v = p/p
o v es laviscosidad cinematica en centistokes (cSt),
o ues laviscosidad dinamica en centipoise (cP),
o pesladensidad del fluido en g/cm3.

La viscosidad dindmica se mide en unidades de centipoise (cP), que es una medida
de la resistencia que presenta un fluido al flujo. Es més relevante cuando se necesita medir
la fuerza o el esfuerzo necesario para mover un fluido a una determinada velocidad, como en

tuberias o bombas. Se usa en fluidos donde se requiere conocer la resistencia al flujo bajo
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una fuerza aplicada, donde 1 cP es igual a la viscosidad del agua a temperatura ambiente. En
el caso del crudo API 17° del mono pozo, la viscosidad del crudo a 80°F es de 674 cP, lo que
muestra claramente el desafio para su flujo eficiente (Mansoori, 2003). A 120°F, la
viscosidad se reduce a 252 cP, lo que mejora ligeramente la movilidad del fluido.

Un crudo con alta viscosidad, como el AP1 17°, requiere tratamientos adicionales para
mejorar su movilidad, como la inyeccion de solventes o el uso de levantamiento artificial,
como el bombeo electrosumergible (BES), para mantener los fluidos en movimiento dentro
del sistema de produccion.

o Féormula:p= v=*p
o v es laviscosidad cinematica en centistokes (cSt),
o ues laviscosidad dinamica en centipoise (cP),

o p es ladensidad del fluido en g/cm3.

4.2.2 El método SARA
El anélisis SARA es fundamental para identificar el contenido de asfaltenos en el
crudo, una de las fracciones mas problematicas debido a su tendencia a precipitarse y formar
depositos sélidos dentro de las tuberias de produccion. En el caso del mono pozo de la
arenisca Ul, el analisis SARA reveld que los asfaltenos constituyen el 53.8% del crudo
producido, lo que es un factor clave para los problemas operativos que enfrenta el pozo
(Mansoori, 2003).
El método SARA clasifica el crudo en las siguientes fracciones:
1. Saturadas: Los saturados estan formados por hidrocarburos alifaticos de
cadena lineal o ramificada (parafinas) y naftenos (hidrocarburos ciclicos

saturados). Los atomos presentes son principalmente carbono (C) e hidrogeno
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atomos de carbono, lo que los hace més estables quimicamente. Los ejemplos
incluyen el metano, el etano y los ciclopentanos.

e Formula general: CnH2n+2 para los alcanos (parafinas) y CnHon para los
naftenos.

2. Aromaticos: Los aromaticos son hidrocarburos que contienen uno 0 mas
anillos de benceno en su estructura. Su composicién basica incluye carbono
(C) e hidrégeno (H), pero pueden incluir otros heterodtomos en algunas
estructuras mas complejas. La caracteristica distintiva de los arométicos es la
presencia de anillos de benceno (CeHs), donde los electrones estan
deslocalizados, lo que les otorga estabilidad adicional. Estos anillos pueden
estar presentes como unidades individuales o fusionadas, formando sistemas
policiclicos.

e Ejemplo: El benceno, tolueno, y los hidrocarburos aromaticos policiclicos
(PAHs).

3. Resinas: Las resinas son compuestos polares formados por hidrocarburos con
atomos adicionales como nitrégeno (N), azufre (S), y oxigeno (O), ademas de
carbono (C) e hidrégeno (H). Son compuestos intermedios entre los
aromaticos y los asfaltenos. Las resinas contienen anillos aromaticos, grupos
polares y cadenas laterales alifaticas. Su polaridad hace que las resinas actien
como estabilizadores de los asfaltenos en el crudo, manteniéndolos dispersos.

e Ejemplo: Moléculas con uno o mas anillos aromaticos con heteroatomos en

cadenas laterales o grupos funcionales polares, como los tiofenos y piridinas.



POSGRADOS &U UNIVERSITARIO
5‘:‘“|;? TECNOLOGICOS »‘ RUMIN AHUI

I

18

4. Asfaltenos: Los asfaltenos son las fracciones mas complejas y pesadas del
crudo. Estan formados por una mezcla de anillos aromaticos condensados
(varios anillos fusionados), con heterodtomos como nitrogeno (N), azufre (S),
oxigeno (O), y metales traza como niquel (Ni) y vanadio (V). Los asfaltenos
contienen grandes estructuras policiclicas aromaticas (anillos multiples de
benceno fusionados), cadenas laterales alifaticas y grupos polares, lo que los
hace insolubles en solventes como el n-heptano. Estas moléculas tienen una
estructura muy compleja con enlaces conjugados y cargas polares.

e Ejemplo: Moléculas con mdaltiples anillos aromaticos con sustituyentes de
azufre, nitrogeno y oxigeno, formando enlaces fuertes que pueden generar

depdsitos solidos en condiciones inadecuadas.

4.2.2.1 Indice de inestabilidad coloidal (11C)

Una de las métricas clave que se utiliza en el analisis SARA para determinar la
estabilidad del crudo es el indice de Inestabilidad Coloidal (11C). Este indice mide la relacion
entre los asfaltenos y las resinas, lo que proporciona una idea de cuén estable o inestable es
el crudo. Un valor de IIC alto indica que el crudo es mas propenso a la precipitacion de
asfaltenos, mientras que un valor bajo sugiere que las resinas son suficientes para mantener
los asfaltenos en suspension (Buckley, 2002).

El 11C se calcula de la siguiente manera:

_ (%Asfaltenos) + (%Saturados)

I1IC
(%Resinas) + (%Aromaticos)

En el analisis SARA, un sistema coloidal se refiere a la suspension de los asfaltenos
en el crudo, estabilizados por resinas, si el sistema coloidal es inestable (insuficientes

resinas), los asfaltenos precipitan, generando problemas operativos, el IIC, se utiliza para
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evaluar la estabilidad de este sistema coloidal, los rangos para determinarlo se muestran en

latabla 2.
Indice de estabilidad coloidal Interpretacion
IIC>0,9 Asfaltenos son inestables
0,7<1IC<0,9 Incertidumbre sobre la estabilidad
IIC<0,7 Los asfaltenos son estables

Tabla 3. Criterios de inestabilidad

Fuente: Elaborado por autores

Un valor de 11C superior a 1 indica que el crudo es inestable y que los asfaltenos
tienen una alta probabilidad de precipitarse, mientras que un valor inferior a 1 sugiere que el
crudo es estable (Yang, 2007). En el caso del mono pozo, el analisis mostré un 11C elevado,
lo que confirma la necesidad de tratamientos quimicos para evitar los problemas de

precipitacion de asfaltenos.

4.2.2.2 Impacto operativo del analisis SARA
El analisis SARA no solo proporciona informacion sobre la estabilidad del crudo,
sino que también es una herramienta clave para disefiar estrategias de mitigacion, como la
inyeccion de inhibidor de asfaltenos. En el mono pozo, el alto contenido de asfaltenos y el
elevado IIC hicieron que fuera necesario implementar una solucién quimica con una mezcla
de inhibidor de asfaltenos y solvente (JP1) para mantener los asfaltenos en suspension y
evitar la formacion de depdsitos solidos que taponen la tuberia de produccién (Al-Mutairi,

2013).

4.2.2.3 Importancia del analisis SARA en la estabilidad de los asfaltenos
El analisis SARA es crucial para entender como los diferentes componentes del crudo

afectan la estabilidad de los asfaltenos. Los asfaltenos, al ser la fraccién mas pesada y polar,
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tienen una tendencia natural a precipitarse en condiciones desfavorables de presion y
temperatura, lo que genera taponamientos en las tuberias y paradas no programadas en los
pOZzos.

En el mono pozo de la arenisca Ul, el alto contenido de asfaltenos, con un 53.8%
segun el anélisis SARA, significa que el crudo es altamente inestable, lo que ha requerido la
implementacion de tratamientos quimicos como la inyeccion de inhibidor de asfaltenos y
solvente (JP1) para mantener los asfaltenos en suspension y evitar depdsitos que bloqueen el
flujo de crudo (Mullins, 2007).

4.3 Normas para caracterizacion de crudos

4.3.1 Normas ASTMy API en la caracterizacion de crudos

La caracterizacion de crudos implica una serie de pruebas estandarizadas para
determinar las propiedades fisicas y quimicas del crudo, como su viscosidad, densidad, y
composicion. Las normas mas utilizadas en la industria son aquellas emitidas por el
American Society for Testing and Materials (ASTM) y el American Petroleum Institute
(API). Estas normas garantizan que los métodos de anélisis sean consistentes y comparables
en toda la industria.

Algunas de las normas mas relevantes en la caracterizacién de crudos son:

ASTM D445: Esta norma describe el método para medir la viscosidad cinemaética de
liquidos transparentes y opacos, incluidos los crudos pesados. Es crucial para determinar la
resistencia al flujo de un crudo a diferentes temperaturas (ASTM, 2015). En el caso del mono
pozo de la arenisca Ul, la viscosidad a 80°F es de 674 cP segun los resultados obtenidos bajo

esta norma.
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IP 143: Este método se utiliza para determinar el contenido de asfaltenos en crudos
pesados mediante la precipitacion de asfaltenos con n-heptano o pentano. En el anélisis
SARA realizado en el pozo Ul, se aplicd esta norma para identificar que los asfaltenos
representan el 53.8% del crudo (143, 1992).

API Gravity: La gravedad API se utiliza para clasificar los crudos en funcion de su
densidad relativa con respecto al agua. La férmula estandar fue desarrollada por el API'y
permite clasificar los crudos en ligeros, medianos, pesados o extrapesados. El crudo
producido en el pozo Ul tiene una gravedad API de 17°, lo que lo clasifica como un crudo

pesado, con implicaciones directas en su comportamiento de flujo y movilidad (API, 2000).
4.4 Técnicas de tratamiento de asfaltenos

4.4.1 Tratamientos quimicos para control de asfaltenos

Los tratamientos quimicos son fundamentales para prevenir y controlar la
precipitacion de asfaltenos en la produccién de crudos pesados. El inhibidor de asfaltenos
son compuestos quimicos disefiados especificamente para interactuar con las moléculas de
asfaltenos, estabilizandolas y manteniéndolas en suspension dentro del fluido, lo que evita su
agregacion y precipitacion (Leontaritis, 1987). Existen diversas técnicas para el tratamiento
de asfaltenos, siendo los tratamientos quimicos y el uso de solventes dos de las mas
empleadas en la industria.

Los tratamientos quimicos se basan en la inyeccion de inhibidor de asfaltenos, que
son aditivos disefiados para prevenir la aglomeracion y precipitacion de los asfaltenos en las

tuberias y equipos de produccion. Estos productos actian mediante diferentes mecanismos:
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e Dispersantes: Mantienen los asfaltenos en suspensién al reducir las fuerzas de
atraccion entre las moléculas de asfaltenos, evitando su agregacion y
formacion de depdsitos sélidos (Leontaritis, 1987).
e Inhibidores: Modifican la superficie de los asfaltenos o de las particulas
solidas para prevenir la nucleacién y crecimiento de los agregados asfaltenos
(Escobedo, 2010).
e Solubilizantes: Incrementan la solubilidad de los asfaltenos en el crudo al
modificar la composicion quimica del medio, favoreciendo su estabilidad.
La seleccion del inhibidor de asfaltenos adecuado depende de factores como la
composicion del crudo, las condiciones de operacion y la compatibilidad quimica con otros
aditivos presentes en el sistema (Hammami, 2007).
4.4.2 Uso de solventes en la produccion de crudos pesados
Los solventes juegan un papel crucial en la reduccion de la viscosidad de los crudos
pesados y en la disolucion de asfaltenos. El JP1, un tipo de combustible de aviacidn, se utiliza
comunmente como solvente debido a su capacidad para diluir crudos pesados y mejorar su
fluidez (Zendehboudi, 2014).
Los beneficios del uso de solventes incluyen:
e Reduccidn de la viscosidad: Al mezclar el solvente con el crudo pesado, se
disminuye la viscosidad total, facilitando el transporte y la produccion
(Mansoori, 2003).
e Disolucion de asfaltenos: Los solventes aromaticos tienen una alta capacidad
para disolver asfaltenos, manteniéndolos en solucion y evitando su

precipitacion. (Buckley, 2002).
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e Mejorade laestabilidad del crudo: Al modificar el equilibrio de las fracciones
SARA, los solventes contribuyen a un crudo mas estable y menos propenso a
problemas operativos.

Es importante considerar la compatibilidad del solvente con el crudo y evaluar el
impacto economico y ambiental de su uso (Haskett & Tartera, 1965). En el caso del mono
pozo de la arenisca Ul, la inyeccion de una mezcla de inhibidor de asfaltenos y solvente (JP1)
ha sido efectiva para mantener los asfaltenos en suspension y reducir los taponamientos en
la tuberia de produccion.

4.4.3 Mezclas quimicas y dosificacion

La dosificacién adecuada de los productos quimicos es esencial para garantizar la
efectividad del tratamiento, la concentracion y proporcién de inhibidor de asfaltenos y
solvente deben ajustarse en funcion de:

e Composicion del crudo: Un alto contenido de asfaltenos requiere mayores
concentraciones de inhibidor de asfaltenos (Mansoori G. A., 1997).

e Condiciones operativas: Factores como la temperatura, presion y caudal
influyen en la eficiencia del tratamiento.

e Resultados de campo: Es crucial realizar pruebas piloto y ajustar las dosis
segun los resultados obtenidos.

En el caso del mono pozo de la arenisca Ul, se realizaron diversas pruebas:

e Pruebas iniciales: Se utilizé la concentracion recomendada de 238 ppm con
proporciones de 3:1, 2:2 de JP1 a inhibidor de asfaltenos, sin resultados

Optimos.
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e Ajustes realizados: Se incrementd la concentracion a 714 ppm con una
proporciéon de 3 partes de inhibidor de asfaltenos y 1 parte de JP1 (1:3),
logrando una mejora significativa en la suspension de asfaltenos y la
estabilidad del flujo.

e Monitoreo continuo: Se establecié un programa de seguimiento para ajustar
la dosificacion segun las variaciones en las condiciones del pozo.

Para el calculo de las partes por millén (ppm) en una dosificacion de tratamiento

quimico se utiliza la siguiente expresion:

g—fz* 23809.52
BPPD

ppm =

Donde;

Gls/dia, es el volumen en galones por dia de tratamiento quimico que se inyecta
ajustanto la bomba dosificadora de quimico.

BPPD, son los barriles de petroleo por dia que produce el mono pozo, se refiere al
petroleo, ya que, el tratamiento quimico actGa en el fluido que contiene los componectes a
mitigar, en este caso el inhibidor de asfaltenos y el solvcente actua directamente en el fluido
que contiene asfaltenos, el cual, es el petréleo que se produce del pozo.

23,809.52 es una constante que es utilizada para convertir las unidades de volumen
de galones por dia (gls/dia) y barriles de petroleo por dia (BPPD) en partes por millon (ppm).
Aqui el desglose:

a) 1galon (US) = 3.78541 litros
b) Esto es importante porque las ppm generalmente se calculan en funcion de
volimenes en litros.

c) 1 barril de petroleo (bbl) = 159 litros
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d) Para convertir barriles de petréleo (BPPD) a litros por dia, utilizamos este
factor.
e) Conversion de partes por millén (ppm): La férmula que se utiliza para calcular

ppm es: 106

__ (Volumen de liquido inyectado en itros)

ppm = x 10°®

(Volumen de hidrocarburos en litros)
f) Constante de conversion (galones a litros y barriles a litros):
i. La constante 23,809.52 deriva de la relacion entre galones y
barriles de petrdleo, con las conversiones entre galones a litros
y barriles a litros incorporadas.
Aqui esta el desglose para obtener la constante:

Constante — 1,000.000 Lit 4
onstante = Litros por barril x Litros por galén

Donde;
e 1,000,000 es la base de las ppm (partes por millon).
e 1Dbbl=159 litros
e 1 gal=3.78541 litros

Entonces;

1,000.000
Constante = 59 x 3.78541 = 23.809,52

La constante 23,809.52 proviene de convertir galones a litros y barriles de petréleo a
litros, y se utiliza para ajustar las unidades en la férmula de calculo de ppm en un

contexto donde se manejan galones por dia (gls/dia) y barriles por dia (BPPD).
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4.4.4 Importancia de la seleccion y optimizacion de tratamientos
quimicos
La correcta seleccion y optimizacion de los tratamientos quimicos no solo previene
problemas operativos sino que también tiene un impacto economico significativo. Un
tratamiento inadecuado puede resultar en costos elevados por paradas no programadas,
reparaciones y pérdida de produccion. Por ello, es crucial:

e Realizar pruebas de laboratorio: Antes de la implementacion en campo, para
determinar la eficacia de los inhibidor de asfaltenos y solventes en las
condiciones especificas del crudo y del pozo (Escobedo, Viscometric
Principles of Asphaltene Flocculation, 1995).

e Evaluar el rendimiento en campo: Monitorear el comportamiento del pozo
tras la aplicacion del tratamiento para ajustar la dosificacién y composicion si
es necesario.

e Considerar aspectos ambientales: Seleccionar productos quimicos que
cumplan con las regulaciones ambientales y minimizar el impacto ecol6gico
de las operaciones.

Sistemas de Levantamiento Artificial

4.5 Sistema de levantamiento artificial

45.1 Bomba electrosumergible (BES)
El bombeo electrosumergible (BES) es uno de los métodos de levantamiento artificial
mas utilizados en la industria petrolera, especialmente en la produccion de crudos pesados.
Este sistema utiliza una bomba multi estapas sumergida en el pozo, impulsada por un motor

eléctrico controlado por un variador de frecuencia (VSD), para elevar los fluidos desde el
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fondo del pozo hasta la superficie. EI BES es eficiente para manejar grandes volimenes de
fluidos y es adecuado para pozos con baja presion de formacion o en los que los métodos

naturales de flujo no son suficientes para mover el crudo (Brown, PennWell Books).

4.5.2 Componentes de la bomba electrosumergible

Sensor de Fondo: Este dispositivo monitorea las condiciones del pozo, como la
presion y temperatura en fondo, proporcionando informacion critica para el control del
sistema y permitiendo ajustes en la operacion del BES a través del variador de velocidad.

Intake (Entrada de Fluido): El intake o entrada de fluido es la parte del equipo BES
donde el crudo ingresa al sistema. Esta ubicado justo por encima del protector de motor y
actia como el punto de succion a través del cual el crudo producido es capturado y enviado
a la bomba multietapa.

Motor: EI motor eléctrico es el componente clave que impulsa el equipo BES. Esta
disefiado para funcionar sumergido en el crudo y convierte la energia eléctrica en energia
mecanica para accionar la bomba. EI motor es alimentado a través de un cable de potencia
que desciende desde la superficie. Es crucial para mantener la operaciéon continua, y su
rendimiento es controlado mediante un Variador de Velocidad (VSD), que ajusta la velocidad
y potencia segun los cambios en las condiciones operativas.

Protector de Motor: Este dispositivo es fundamental para proteger el motor de los
fluidos que circulan en el pozo. Su funcidn principal es evitar que el crudo o el gas producido
ingresen al motor, lo que podria dafiarlo. Ademas, el protector mantiene el equilibrio de
presion entre el motor y el entorno exterior, asegurando que los componentes eléctricos estén

protegidos contra condiciones adversas, como altas presiones y fluidos corrosivos.
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Bomba Multietapa: La bomba es el corazon del sistema BES y estd compuesta por
multiples etapas centrifugas que incrementan la presion del crudo conforme este fluye hacia
la superficie.

Cable de Potencia: Este cable transmite la energia eléctrica desde la superficie hasta
el motor del BES. Esté disefiado para soportar las duras condiciones del pozo, incluyendo
alta presion, temperatura y exposicion a fluidos corrosivos. El cable de potencia asegura que

el motor reciba la energia necesaria para operar de manera continua y eficiente.

TRANS O ANOON
SECADAN O

Figura3. Equipo de bombeo electrosumergible

Fuente: Elaborado por autores

En el caso de los crudos pesados, como el extraido del mono pozo de la arenisca Ul,
el BES es particularmente atil porque el crudo pesado presenta una alta viscosidad, lo que
dificulta su movilidad. EI BES puede manejar esta viscosidad al proporcionar la presion
adicional necesaria para mover el fluido a traves de la linea de produccion. Ademas, el
sistema de BES es menos sensible a los cambios de densidad del fluido y permite bombear

crudos con un contenido significativo de sélidos, como los asfaltenos (Ghalambor, 2000).
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4.5.3 Impacto de la presion en el funcionamiento de la bes

Uno de los desafios principales que enfrenta el BES es la presion en cabeza del pozo,
especialmente cuando hay obstrucciones en la linea de produccion debido a la precipitacion
de asfaltenos. Estas obstrucciones aumentan la resistencia al flujo, lo que provoca un
incremento en la presion a lo largo de la tuberia y, por ende, en la presion de descarga del
equipo BES.

La operacion del BES esta disefiada para funcionar dentro de un rango especifico de
presiones operativas. Cuando la presion en el cabezal del pozo y en la linea de produccion
aumenta por encima de los limites operativos del sistema, el BES puede detenerse
automaticamente para evitar dafos en el motor y en la bomba (Thomas, 2001). En el mono
pozo, este fendmeno ha sido observado debido a la acumulacion de asfaltenos en las paredes
de la tuberia, lo que reduce el didmetro efectivo de la linea de flujo y aumenta la presion de
operacion.

Este aumento de presidn también puede causar que el motor eléctrico del BES opere
bajo condiciones sobrecargadas, lo que lleva a un mayor consumo de energia y puede reducir
la vida util del equipo. En casos severos, las obstrucciones por asfaltenos y el aumento de
presion pueden llevar a apagados no programados del BES, lo que interrumpe la produccion
por intervenciones de mantenimiento.

4.5.4 Impacto por variaciones de corriente en el motor del equipo BES

4.5.4.1 Fatiga del motor
Las fluctuaciones repetidas en la corriente pueden generar ciclos de estrés térmico en

los componentes internos del motor. Estos ciclos de calentamiento y enfriamiento aceleran
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el proceso de fatiga en los materiales del motor, particularmente en los componentes

mecanicos como cojinetes y sellos, lo que reduce la vida util del motor.

4.5.4.2 Sobrecalentamiento del motor
Las variaciones de corriente pueden provocar un sobrecalentamiento en los
devanados del motor. El sobrecalentamiento afecta negativamente la eficiencia del motor y
puede llevar a un fallo prematuro del sistema. Los motores que operan por encima de su
capacidad nominal tienden a tener un menor rendimiento y una vida util reducida (Brown,

PennWell Books).

4.5.4.3 Degradacion del aislamiento
El incremento en la temperatura debido al sobrecalentamiento puede causar la
degradacion del aislamiento eléctrico del motor. Un aislamiento deteriorado incrementa el
riesgo de cortocircuitos, lo que puede provocar fallas catastréficas del motor (Ghalambor,
2000).
45.4.4 Vibraciones inducidas y desgaste prematuro
Las fluctuaciones significativas de corriente pueden inducir vibraciones mecanicas
que no solo afectan la estabilidad del motor, sino también aceleran el desgaste de
componentes mecanicos como rodamientos y sellos. Esto puede llevar a un aumento en los
costos de mantenimiento y a una reduccion en la eficiencia operativa del sistema de
levantamiento (Mansoori G. A., 2003).

4.6 Ducto de produccién

4.6.1 Norma ANSI 300 Schedule 80
La ANSI 300 (también conocida como Class 300 seguin ASME B16.5) es una

clasificacion de presion que indica que la tuberia y sus componentes estan disefiados para
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soportar una presion de trabajo maxima de 740 psi a 100°F (38°C). Esta presion maxima se
reduce a medida que aumenta la temperatura.

El Schedule 80 se refiere al grosor de las paredes de la tuberia, que es mas grueso que
el de las tuberias Schedule 40. Cuanto mayor es el grosor de la pared, mayor es la presion
que la tuberia puede soportar (ANSI, 2003). El acero al carbono es el material utilizado en la
linea de flujo del mono pozo, y su resistencia esta influenciada por la temperatura. A
temperaturas mas altas, la capacidad de la tuberia para soportar presion disminuye, a
continuacion se muestra una tabla de presién maxima admisible (PMA) para una tuberia de

acero al carbono ANSI 300 Schedule 80 a diferentes temperaturas:

Temperatura (°F) Presion maxima (psi)

100 °F (38 °C) 740 psi
200 °F (93 °C) 680 psi
300 °F (149 °C) 655 psi
400 °F (204 °C) 635 psi
500 °F (260 °C) 605 psi

Tabla 4. Presion maxima admisible en tuberia de acero al carbono ANSI 300 Schedule 80

Fuente: (ANSI, 2003)
4.7 Tecnologias para monitoreo en tiempo real

El monitoreo en tiempo real de variables como la presion, temperatura y flujo es
esencial para evaluar la efectividad de las soluciones quimicas implementadas y garantizar
la operacidn eficiente del pozo. Los sistemas modernos utilizan una combinacion de sensores
y software de supervision para obtener datos precisos sobre el comportamiento del pozo.

Presion en cabeza y fondo: Los sensores de presion se colocan tanto en la cabeza del
pozo como en el fondo para detectar cambios que puedan indicar obstrucciones o problemas

de flujo. En el caso del mono pozo Ul, la presion en cabeza del pozo se monitorea para evitar
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que supere los 700 psi, y la presion de descarga en el BES no debe exceder los 5000 psi, lo
que activa los mecanismos de apagado automatico en caso de sobrepresion (Haskett, 1965).

Temperatura: La temperatura del crudo se monitorea para evaluar su impacto en la
viscosidad. A medida que aumenta la temperatura, la viscosidad del crudo disminuye, lo que
mejora su movilidad. Las temperaturas se miden en el cabezal del pozo y en la estacion de
procesos para garantizar que se mantengan dentro de los rangos Optimos para el
funcionamiento del sistema de levantamiento artificial.

Flujo y produccion: Los medidores de flujo monitorean la cantidad de crudo
producido y transportado. Esto permite verificar si la inyeccion de inhibidor de asfaltenos y
solvente estd mejorando la movilidad de los fluidos y reduciendo las obstrucciones.

El uso de sistemas remotos de monitoreo y control en tiempo real permite a los
operadores ajustar rapidamente los pardmetros operativos y optimizar el uso de quimicos,

garantizando que el pozo funcione de manera eficiente y segura.

Internet
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Figura4. Sistema remoto de monitoreo y control de un pozo petrolero

Fuente: Elaborado por autores
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5 CAPITULO Il: METODOLOGIA

5.1 Disefio de la investigacion
El disefio de esta investigacion es de tipo cuantitativo y experimental, enfocado en la
evaluacion de la inyeccion de inhibidor de asfaltenos y un solvente (JP1) en el mono pozo de
la arenisca Ul. A través de un enfoque experimental, se busca cuantificar el impacto de esta
técnica en la reduccidn de la precipitacion de asfaltenos, optimizacion del flujo de crudo y la
estabilizacion de las variables operativas de la BES.

5.2 Metodologia experimental

5.2.1 Caracterizacion del fluido

Antes de implementar el tratamiento quimico, se llevd a cabo un andlisis exhaustivo
del crudo producido en el pozo. El anélisis SARA (Saturados, Aromaticos, Resinas y
Asfaltenos), realizado conforme a la norma IP 143 (Ver ANEXO 2), permitié determinar las
fracciones del crudo y, especificamente, el contenido de asfaltenos, que resultd ser 53.8%.
Este valor elevado de asfaltenos confirmd la necesidad de un tratamiento quimico para evitar

la precipitacion de estos compuestos a lo largo de la linea de produccién.
El contenido de asfaltenos, junto con la viscosidad del crudo medida bajo la norma
ASTM D445 (Ver ANEXO 1), fue crucial para definir la estrategia de tratamiento quimico.
Estos datos ayudaron a determinar la dosis éptima de inhibidor de asfaltenos y JP1,
establecida, para evitar la formacion de depdsitos solidos dentro de la tuberia de produccién.
e Viscosidad: Se midi6 utilizando el método ASTM D445, con un densimetro

se obtuvo una viscosidad de 642 cP a 80°F y 252 cP a 120°F.
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método IP 143, que cuantifica el porcentaje de asfaltenos presentes en el

crudo, el cual se detalla con mas atencion en el siguiente punto.

5.2.1.1 Metodologia experimental del analisis SARA:

El anéalisis SARA es considerado un analisis experimental porque se basa en la
separacion fisica y quimica de los componentes del crudo mediante técnicas de laboratorio,
utilizando procedimientos controlados que involucran el uso de solventes, columnas
cromatograficas y otros equipos especializados. La cromatografia es una técnica para separar
componentes de una mezcla segun sus propiedades quimicas y fisicas, mientras que la
cromatografia de columna es un método especifico utilizado en el analisis SARA para separar
saturados, aromaticos y resinas, usando una columna llena con un material absorbente y
solventes que arrastran los diferentes componentes a distintas velocidades.. A continuacion,
explico los pasos del analisis como proceso experimental:

1) Muestra del crudo: Se toma una muestra de 100 gramos de crudo pesado de
17° API.

2) Precipitacion de asfaltenos: Se disuelve en n-heptano y se agita para precipitar
los asfaltenos.

e Sedisuelve la muestra de crudo en un solvente no polar, generalmente n-
heptano o n-hexano, para separar los asfaltenos, que no son solubles en
estos solventes. Este paso se realiza para precipitar los asfaltenos,
separandolos del resto del crudo.

e El crudo y el solvente se agitan y luego se filtran para remover los

asfaltenos precipitados.
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asfaltenos precipitados se filtran y se pesan: resultan ser el 10% del peso total
de la muestra, después de la eliminacién de los asfaltenos, se toma la fraccion
restante, que contiene saturados, aromaticos y resinas, y se realiza una
separacion por cromatografia de columna.
e La muestra se coloca en una columna rellena con un material absorbente
(por ejemplo, silica o alimina).
e Se pasa un solvente a traves de la columna, y se utilizan solventes de
distinta polaridad para separar las fracciones:
o Saturados: Se eluyen utilizando un solvente no polar como el n-
hexano.
o Aromaticos: Se eluyen utilizando un solvente moderadamente
polar como tolueno.
o Resinas: Se eluyen utilizando una mezcla de tolueno y metanol,
que es un solvente mas polar.
4) Cuantificacion de las fracciones: La fraccion restante (maltenos) se pasa por
una columna cromatogréfica:
e Saturados que son no polares, se eluyen primero usando un solvente no
polar como el n-hexano.
e Aromaticos se eluyen a continuacion con un solvente mas polar, como el
tolueno.
e Resinas, que son mas polares, requieren una mezcla de solventes mas

polares como tolueno y metanol para ser eluidas..
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5.2.2 Proceso de inyeccion de inhibidor de asfaltenos y solvente

Inicialmente, para la implementacion de la solucion quimica, se utilizd una bomba
dosificadora existente en el pozo, calibrada para inyectar una mezcla de inhibidor de
asfaltenos y solvente (JP1) junto con un tanque para almacenamiento del mismo. La
concentracion recomendada por el fabricante del inhibidor de asfaltenos era un minimo de
238 ppm, el cual, se lo podria diluir en JP1 con un total de 4 partes entre los quimicos. Sin
embargo, tras realizar pruebas experimentales en diluciones de 3 partes de JP1 y 1 de
inhibidor de asfaltenos, luego 2 partes de JP1 y 2 de inhibidor de asfaltenos, se determiné
que esta concentracion no proporcionaba resultados 6ptimos en la suspension de los
asfaltenos.

A medida que se fueron realizando mas pruebas con diferentes concentraciones
observando el comportamiento de las presiones y las tendencias del equipo BES, se lleg6 a
la conclusién de que una dosificacion de 714 ppm y con una proporcion de 3 partes de
inhibidor de asfaltenos y 1 de JP1, era la que mejor resultados ofrecia, asegurando que los
asfaltenos se mantuvieran en suspension y no precipitaran en la tuberia de produccion. El
proceso de inyeccion se desarroll6 de forma continua para garantizar la estabilidad del flujo
de crudo y evitar las obstrucciones causadas por la precipitacion de asfaltenos.

5.3 Monitoreo y control de variables operativas

Durante la investigacion, se monitorearon de manera continua las siguientes variables

operativas:
e Presion de cabeza.
e Presiones y corriente de motor del equipo BES.

e Seguimiento de pruebas de pozo
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e Frecuencia de apagados no programados del pozo.

Los datos fueron registrados y analizados utilizando un sistema de monitoreo de las
variables del equipo BES en tiempo real llamado Agora, un contador de flujo para medir el
volumen producido del pozo y un seguimiento registrado en campo de la presién de cabeza
los cuales permitieron realizar ajustes en la dosificacion de la mezcla quimica segun las

condiciones del pozo.
5.4 Procedimiento experimental

5.4.1 Fase de pre-implementacion
Se realizaron pruebas de caracterizacion del crudo y mediciones de referencia para
establecer una linea base de las variables operativas del pozo antes de la inyeccion del
tratamiento quimico. Estas mediciones incluyeron el monitoreo de la presién de cabeza, la
presiones y corriente de motor de la BES, la frecuencia de apagados y la cantidad de depdsitos
de asfaltenos formados en la tuberia.
5.4.2 Fase de implementacion
Una vez obtenidos los resultados de la caracterizacion del crudo, se inicio con las
pruebas en distintas diluciones a la inyeccion de inhibidor de asfaltenos y JP1 utilizando la
bomba dosificadora existente. El sistema de monitoreo en tiempo real registré las variaciones
en las variables operativas para evaluar el impacto del tratamiento.
5.4.3 Fase de evaluacion
La fase final consisti6 en la evaluacién del comportamiento de las variables
operativas de superficie y fondo, durante y después de la implementacion del tratamiento

quimico. Se compararon los resultados obtenidos con la linea base de referencia inicial para
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determinar la efectividad de la inyeccion en la reduccion de depositos de asfaltenos, la
estabilidad de las presiones operativas y la mejora en la eficiencia del equipo BES.
5.5 Analisis de datos
El andlisis de datos se realizd utilizando herramientas estadisticas descriptivas y

comparativas. Los valores promedio de las variables operativas antes y después de la
implementacion del tratamiento fueron comparados para evaluar la magnitud del impacto del
inhibidor de asfaltenos y JP1 en la operacion del pozo.

e Analisis de la presion de cabeza y presion de descarga.

e Comparacion de la frecuencia de apagados no programados.

e Evaluacion del desempefio del equipo BES observando las tendencias de sus

variables tras la implementacion del tratamiento.
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6 CAPITULO Ill: DESARROLLO

6.1 Analisis de componentes organicos
Para el desarrollo del proyecto en el mono pozo de la arenisca Ul, se realizé un
analisis experimental SARA, el cual, es una prueba composicional, que se desarrolla en base
a la polaridad y solubilidad del petroleo y normalmente sobre fracciones pesadas, mediante
el cual nos ofrece la posibilidad de conocer el porcentaje en peso de cada unos de estos
compuestos.

e Saturados, son hidrocarburos lineales no polares. Sin enlaces dobles ni triples

e Aromaticos, que son cadenas alquilicas y anillos cicloalquilicos, junto con
anillos aromaticos adicionales, polares, derivados estructurales del benceno.

e Resinas / Parafinas (Polares 1), basicamente consiste en anillos
principalmente aromaticos, son de alta polaridad, son liquidos pesados o
solidos pegajoso y no tan volatiles.

e Asfaltenos (Polares Il), son anillos principalmente aromaticos, se encuentran
como coloides, tienen alta polaridad, no tienen enlaces dobles ni triples, son
solidos y no volatiles.

6.1.1 Resultados del andlisis SARA
Los resultados del analisis SARA obtenidos a traves de la cromatografia liquida en

columna de la muestra de crudo del pozo se detallan en la tabla 5.



POSGRADOS &‘U UNIVERSITARIO
N ;j TECNOLOGICOS Y4 &7 RUMINAHUI

40

ANALISIS SARA POZO DE LA ARENISCA Ul

SATURADOS (%) 6,1
AROMATICOS (%) 31,1
RESINAS (%) 9,1
ASFALTENOS (%) 53,8
PARAFINAS + ASFALTENOS (%) 62,9
INDICE DE INESTABILIDAD L
COLOIDAL (IIC) ’

Tabla 5. Resultados analisis SARA

Fuente: Elaborado por autores
6.1.2 Interpretacion del resultado del analisis SARA
6.1.2.1 Saturados
Los saturados representan el 6.1% del crudo analizado, lo que indica un bajo
contenido de hidrocarburos simples como parafinas y naftenos. Estos compuestos son
quimicamente estables y tienen una influencia menor en la viscosidad del crudo. Un
contenido bajo de saturados sugiere que este crudo es predominantemente pesado, lo que
puede dificultar su fluidez, aumentando la necesidad de optimizar el manejo del crudo en
superficie.
6.1.2.1 Aromaticos
Los aromaticos representan un 31.1% del crudo, lo que significa que una parte
importante del crudo estd compuesta por hidrocarburos ciclicos complejos con anillos de
benceno. Los arométicos contribuyen a la densidad y viscosidad del crudo, y también tienen
un papel en la estabilidad del sistema coloidal, ayudando a mantener los asfaltenos en
suspension. Un alto contenido de aromaticos puede mejorar la dispersion de los asfaltenos,

aunque no siempre es suficiente para prevenir su precipitacion.
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Aunque las resinas no estan directamente reportadas en los resultados, su papel es
crucial, ya que son las moléculas encargadas de estabilizar a los asfaltenos en suspension
dentro del crudo. Las parafinas, también incluidas dentro de la categoria de fracciones
polares, representan el 9.1% del crudo. Las parafinas son hidrocarburos saturados de cadenas
largas que pueden solidificarse a temperaturas mas bajas, formando cristales que pueden
obstruir las tuberias y afectar el flujo de crudo. Aunque su contenido es relativamente bajo
en comparacion con los asfaltenos, las parafinas pueden generar problemas adicionales en la

produccidn si las condiciones de temperatura favorecen su precipitacion.

6.1.2.1 Asfaltenos
Con un contenido de 53.8%, los asfaltenos son la fraccion mas critica en este crudo.
Los asfaltenos son moléculas polares complejas, ricas en anillos aromaticos y heteroatomos,
y son los principales responsables de la formacidn de depdsitos en la tuberia de produccion.
Un porcentaje tan elevado de asfaltenos indica una alta probabilidad de que se precipiten, lo
que puede causar obstrucciones en la linea de flujo y fallas en el equipo de levantamiento

artificial.

RESULTADOS ANALISIS SARA

W SATURADOS (%)

m AROMATICOS (%)
m RESINAS (%)

ASFALTENOS (%)

Figura 5. Gréfico de pastel analisis SARA

Fuente: Elaborado por autores
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6.1.2.2 Calculo del indice de inestabilidad coloidal
Para calcular el Indice de Inestabilidad Coloidal, aplicamos la formula el 1C
reemplazando los valores del resultado del anélisis SARA.

538461

le = 91+31,1

1,5

El 11C de 1.5 indica que el crudo es inestable segln la tabla 2, un 1IC mayor a 1
significa que los asfaltenos tienen una alta tendencia a precipitarse y formar depositos. Este
valor refleja un desequilibrio entre las fracciones de resinas y asfaltenos, lo que sugiere la
necesidad de aplicar inhibidores o solventes como el inhibidor de asfaltenos + JP1 para

mejorar la estabilidad coloidal y evitar problemas operativos a largo plazo.

6.1.3 Factor causante que contribuye a la precipitacién de asfaltenos en
el mono pozo
En el mono pozo, el factor principal que contrbuye a la precipitacion de asfaltenos es
la composicion del crudo con un 53.8% (segun el andlisis SARA), lo que aumenta su
propension a formar depdsitos solidos a lo largo de la linea de produccion, para mitigar este
problema, se implementd la inyeccion continua de una mezcla de inhibidor de asfaltenos y
JP1, lo que mantiene los asfaltenos en suspension, previniendo la formacion de depositos y
asegurando un flujo eficiente del crudo.
6.2 Pruebas de compatibilidad y solubilidad entre el tratamiento
quimico y el fluido a tratar
Para realizar una prueba de compatibilidad entre el inhibidor de asfaltenos y el JP1 al
fluido que se va a tratar, se tomé una muestra del mono pozo y se realizé un experimento de
laboratorio que consistio en lo siguiente:

e Se tom6 una muestra de 500 ml del fluido del mono pozo.
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e Secoloco 100 ml de crudo de la muestra junto con el JP1.

e Se afiadio controladamente 10 ml de inhibidor de asfaltenos en la zanahoria.

e Se calenct6 la zanahoria a condiciones de temperatura de la linea del pozo
(120 °F)

e Finalmente se agito y centrifugd por aproximadamente 8 minutos.

Como resultado esperado, segun se puede visualizar en la figura 6, la fase de
hidrocarburos permanecié homogénea sin la formacion de solidos o presencia de otra
interfase, la fase de agua libre se encuentra limpia sin presencia de precipitacion de sélidos,
esta prueba proporciona una vision clara sobre la compatibilidad y solubilidad del inhibidor

de asfaltenos y el JP1 con el crudo del mono pozo.

Fase crudo, inhibidor
de asfalteno y JP1

» Fase agua

Figura 6. Muestra de prueba de compatibilidad

Fuente: Elaborado por autores
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6.3 Pruebas y proceso operativo de la inyeccion de inhibidor de
asfaltenos y JP1 a la linea de flujo

La dosificacion del inhibidor de asfaltenos y el solvente JP1 fue ajustada tras realizar

una serie de pruebas operativas para identificar la concentracion mas efectiva para el efecto

de la suspension de asfaltenos, para ello, se utiliz6 una bomba de inyeccion de quimicos

existente dentro de las facilidades del mono pozo, la cual, tiene una capacidad maxima de

inyectar proporcionalmente a una rata de 10 galones por dia (gls/dia). La recomendacion del

fabricante de tratamiento quimico era inyectar un volumen de 4 partes de la mezcla entre el

inhibidor de asfaltenos y el JP1, el cual se detalla en la tabla 6, y para entender, se calcula la

concentracion de partes por millon (ppm) de inyeccion del inhibidor de asfaltenos con la
siguiente formula:

gls/dia * 23809.52
BPPD

ppm =

Inicialmente, la prueba se realizé inyectando un volumen de 10 gls/dia del total de la

mezcla a la linea de flujo, que consistia con una dilucion de 3 partes de JP1 y 1 parte de

inhibidor de asfaltenos (3:1), osea, un 25% de la mezcla total del volumen inyectado por dia
(10 gls/dia).

2,5%23809.52
250

ppm = = 238 ppm

No obstante, tras observar que esta concentracion de 238 ppm no era suficiente para
mantener los asfaltenos en suspension, el incremento en la presion de cabeza persistid, se
llevé a cabo experimentos con diversas combinaciones aumentando la concentracion de
inhibidor de asfaltenos en la dilucion.

Durante las pruebas, se continu6 realizando ensayos con una dilucién de 2 partes de

JP1y 2 partes de inhibidor de asfaltenos (2:2) con una concentracion total de 476 ppm a 10
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gls/dia inyectados a la linea de flujo, durante un monitoreo de 5 dias, sin obtener los
resultados deseados en cuanto a la reduccion de presion y la suspension efectiva de los
asfaltenos.

5% 23809.52

250 = 476 ppm

ppm =

Finalmente, al observar el comportamiento de las presiones y las tendencias de la
bomba electrosumergible, se realiz6 una dilucion de 1 parte de JP1y 3 partes de inhibidor de
asfaltenos (1:3) inyectados a la linea de flujo con una concentracién total de 714 ppm en los
mismos 10 gls/dia, el cual fué la 6ptima, esta concentracion logro estabilizar el flujo de crudo,
evitando la precipitacion de asfaltenos en la tuberia de produccién y reduciendo la presion
de cabeza a 170 psi, por consecuente las presiones de la BES y estabilizando la corriente de
motor en la misma. El proceso de inyeccion se implementd de forma continua mediante la

bomba dosificadora de quimico, asegurando un flujo eficiente y estable hacia la estacion de

procesos.
7,5 % 23809.52 714
m= = m
pp 250 pp
Partes de Galones Concentracion
Partes | Inhibidor Total de inyectados total de
de JP1 de concentracion dela inhibidor de Observacion
Asfalteno mezcla asfaltenos
(gls/dia) (ppm)
3 1 4 10 238 Primera prueba, sin éxito
4 10 476 Segunda prueba, sin éxito
1 3 4 10 714 Tercera prueba, con éxito

Tabla 6. Concentracién del tratamiento quimico

Fuente: Elaborado por autores
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Una vez implementada la inyeccion continua de 10 galones por dia de JP1 e inhibidor
de asfaltenos en una dilucién de 1:3, se realiz6 un seguimiento exhaustivo de las variables
operativas de la bomba electrosumergible y de la presion de cabeza con el fin de evaluar la
efectividad del tratamiento en la estabilidad del pozo y del sistema de produccion. En la
grafica 6, se muestra las tendencias de las principales variables del equipo BES, como la
presion de descarga, presion de succion, temperatura de entrada y salida, frecuencia de
operacion y sobre todo el consumo de corriente de motor, estas tendencias reflejan que las
variables clave del sistema BES se mantienen estables sin experimentar paradas no
programadas desde que se implemento la inyeccidn de inhibidor de asfaltenos y JP1 en la
dilucion de 1:3, dicha estabilidad es un claro indicativo de que el tratamiento quimico ha sido
efectivo en la prevencion de la formacion de depositos de asfaltenos en la linea de
produccion, evitando asi los incrementos de presion que previamente causaban apagados del

sistema.

-+ Average Amps Intake Pressure - Discharge Pressure ~ Intake Temperature Reset z0om
- Motor Temperature =+ Drive Frequency

wg 11, 0
Discharge Pres.; 423480 psi
Intake Pres. 1054.20 psi

Figura 7. Tendencias de las variables del equipo BES post inyeccién de inhibidor de

asfaltenos y JP1

Fuente: Agora (20 de Agosto del 2024)
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6.5 Analisis termogréafico del manifold de produccién de la estacion

Una vez implementada la inyeccion continua de inhibidor de asfaltenos y JP1 en la
linea de flujo del pozo, se realiz6 un monitoreo exhaustivo utilizando herramientas
avanzadas, como la termografia, para evaluar el estado de la infraestructura y la efectividad
del tratamiento en la eliminacion de obstrucciones. En la figura 7 se muestra una imagen
termografica del manifold de produccidn en la estacion de procesos, en esta imagen, se puede
observar claramente la linea de 4 pulgadas proveniente del pozo de la arenisca Ul, la
termografia indica que la distribucion uniforme de temperatura a lo largo de la tuberia sugiere
que el flujo es continuo y sin interrupciones, lo que respalda el hecho de que los asfaltenos
no estan precipitando en la linea de flujo, también indica una operacion estable sin

obstrucciones ni puntos frios que podrian indicar acumulacién de solidos.

Linea de 4” del
pozo de la

arena Ul

Altas temperaturas sss————— Temperatura ambiente

Figura 8. Fotografia termogréfica del manifold de produccion en estacion de procesos

Fuente: Elaborado por autores
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Se realizd una tabla de seguimiento de pruebas de pozo y presion de cabeza, antes y

después de la implementacion de la inyeccion de inhibidor de asfaltenos diluido en JP1,

donde, se puede detallar lo siguiente:

Desde la implementacion de la dosificacion de 714 ppm de inhibidor de
asfaltenos diluido en JP1 en una proporcion de 1:3, se ha observado una
reduccion significativa en las presiones operativas del pozo. La presién en
cabeza disminuyo de 530 psi el 25 de junio de 2024 a 170 psi el 23 de julio
del 2024, mientras que la presion de succion de la BES se redujo de 1218 psi
a 1002 psi en el mismo periodo.

Tras la estabilizacion de las presiones gracias a la nueva dosificacion, la
produccién de crudo incrementd de manera significativa, el 23 de julio del
2024, la produccién alcanzé 305 BPPD, lo que representa un incremento del
21,5 que es 50 BPPD con respecto a los valores anteriores a la inyeccion del
tratamiento, donde inicialmente fue de 251 BPPD, como se observa en la tabla
7.

A partir de la implementacion exitosa de la mezcla quimica, las variables
operativas se mantuvieron estables, tal como lo demuestra la tabla 7. Las
presiones tanto en cabeza como en el equipo BES disminuyeron y
estabilizaron, lo que ha permitido una operacion continua sin apagados no

programados.
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CABEZA DESCARGA  OBSERVACION
DE LA BES DE LA BES

(Bls/dia) (Bls/dia) (Bls/dia) (%) () (Psi) (Psi)

Inicia seguimiento de

25-May-24 | 2506 251 2255 90 530 1271 4856 variables y prueba de
produccion
10-Jun-24 | 2512 251 2261 | 90 530 1245 4g79 | Dilucion3:1a238

ppm sin éxito

Dilucion 2:2 a 476

15-Jun-24 | 2610 261 2349 | 90 450 1158 4765 N £:4
ppm sin éxito
25-Jun-24 | 2523 252 2271 | 90 490 1218 4799 | 2>l Inicia dilucion
1:3a 714 ppm
23-Jul-24 | 3045 305 2741 | 90 170 1002 || CACIE I8 (s

exitosa

Se verifica incrento en
04-Aug-24 3057 306 2751 90 160 998 4234 la produccién de
crudo en un 21.5%

Continua estable en
24-Aug-24 | 3040 304 2736 90 160 987 4218 variables y en
produccion + 50 BPPD

Tabla 7. Seguimiento de prueba y variables del pozo

Fuente: Elaborado por autores

7 CONCLUCIONES

El andlisis SARA permiti6 identificar que el crudo de 17° API producido en la
arenisca Ul, contiene un 53.8% de asfaltenos. Este alto contenido de asfaltenos fue el
principal responsable de las obstrucciones en la linea de flujo, lo que justifico la necesidad
de implementar una solucién quimica adecuada, la caracterizacion del crudo mediante este

método proporciond datos cruciales que guiaron la formulacion del inhibidor de asfaltenos
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diluido en JP1 para aplicarlo y mantener los asfaltenos en suspension evitando su
precipitacion.

Las pruebas de viscosidad dinamica realizadas mostraron que la viscosidad dindmica
del crudo disminuye considerablemente a medida que aumenta la temperatura, a 80 °F, la
viscosidad registrada fue de 642 cP, mientras que a 120 °F disminuy6 a 252 cP, estos
resultados confirmaron que las condiciones de operacion del pozo, especialmente en términos
de temperatura, tienen un impacto directo en la movilidad de los fluidos, y por ende, en la
efectividad del tratamiento quimico implementado.

Las pruebas de compatibilidad y solubilidad entre dos sistemas solventes y el crudo
del mono pozo permitieron seleccionar una mezcla de inhibidor de asfaltenos y JP1 como la
opcion mas eficaz, lacompatibilidad quimica entre los solventes y el crudo evité la formacion
de emulsiones indeseadas y asegurd una disolucion adecuada de los asfaltenos, lo que fue
clave para mantener el flujo continuo a lo largo del sistema.

Las pruebas realizadas en la linea de flujo con distintas diluciones de inhibidor de
asfaltenos en el JP1 demostraron que una dosificacion de 10 gls/dia con una dilucién del 75%
de inhibidor de asfaltenos fue la mas efectiva para evitar la precipitacion de asfaltenos y
estabilizar las presiones operativas, las diluciones inferiores no lograron mantener los
asfaltenos en suspension de manera eficiente, por lo que, se continud con los incrementos en
las presiones.

Tras laimplementacion del tratamiento quimico, se observo un incremento del 21.5%
en la produccion de crudo, lo que pasé de 251 BPPD a 305 BPPD, ademas, las presiones en
cabeza y las variables de succion, descarga y sobre todo la corriente de motor de la BES se
estabilizaron, lo que permitié una operacion continua sin apagados no programados, esto

evidencia que la inyeccion del inhibidor de asfaltenos y solvente no solo mejor6 la movilidad
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de los fluidos, sino que también optimizo la inestabilidad de los parametros operativos del

pozo, prolongando la vida util de la bomba electrosumergible (BES).
8 RECOMENDACIONES

Se recomienda investigar e implementar nuevas tecnologias como inhibidores
basados en polimeros de alta eficiencia 0 nanotecnologia, que ofrecen mayor efectividad en
la estabilizaciéon de los asfaltenos en suspension, también se puede considerar el uso de
inhibidores de asfaltenos encapsulados, que liberan el inhibidor de manera controlada,
optimizando el impacto en las zonas més criticas en la linea de flujo.

Se sugiere realizar analisis SARA de manera periodica (al menos una vez por afo),
empleando técnicas avanzadas como Cromatografia de Gases (GC) o Espectroscopia
Infrarroja (IR) para detectar posibles cambios en la composicion del crudo, estos analisis
permitiran ajustar la formulacion del tratamiento quimico con base en la evolucién del crudo,
asegurando que el inhibidor mantenga la eficiencia requerida para evitar la formacion de
depositos de asfaltenos.

Se recomienda implementar un sistema automatizado de monitoreo y control del
volumen de inyeccion, como medidores de flujo electromagnéticos o medidores Coriolis,
para garantizar que la dosificacién de inhibidor y solvente se mantenga dentro de los
parametros recomendados, ademas, se sugiere incluir alarmas de bajo nivel en los tanques de
almacenamiento de quimicos y una verificacion manual diaria del stock para prevenir la
interrupcién del suministro y posibles paradas no programadas por fallos en la dosificacion.

También se recomienda mantener un monitoreo en tiempo real de las variables
operativas clave (presion en fondo, presion en cabeza, temperaturas y caudal de flujo)

mediante el uso de sistemas de monitoreo SCADA (Supervisory Control and Data
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Acquisition) que permitan registrar y analizar datos en tiempo real, esto facilitara la
identificacion de tendencias en las variaciones de presion o temperatura y permitira realizar
ajustes precisos en la dosificacion de inhibidores de asfaltenos y solvente, garantizando la

estabilidad del sistema de produccion.
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10 ABREVIATURAS

BFPD — Barriles de flujo por dia

BPPD — Barriles de petréleo por dia

BAPD - Barriles de agua por dia

API — Gravedad especifica del petréleo, segun el American Petroleum Institute
SARA — Analisis de saturados, aromaticos, resinas y asfaltenos

BSW - Basic Sediment and Water (Sedimentos basicos y agua)

BES — Bomba electrosumergible

Hz — Hertz (Frecuencia de la BES)

A — Amperaje (Corriente del motor de la BES)

PIP — Pressure Intake Pump (Presion de entrada de la BES)

PD — Pressure Discharge (Presion de descarga de la BES)

TI — Temperatura de Intake (Temperatura de entrada de la BES)

TM — Temperatura de Motor (Temperatura de motor de la BES)

VSD - Variable Speed Drive (Controlador de velocidad variable de la BES)
ppm — Partes por millén

Gls/dia — Galones por dia

cP — Centipoise (Viscosidad dinamica)

cSt — Centistokes (Viscosidad cinematica)

JP1 — Solvente utilizado en el proyecto

PSI — Pounds per Square Inch (Libras por pulgada cuadrada)

Ul — Arenisca Ul (Nombre del reservorio)
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11 ANEXOS

Anexo1l.  Norma ASTM D445 para calculo de viscosidad dindmica

NOTICE: This standard has either been superseded and ced by a new version or withdrawn,
Contact ASTM International (www.astm.org) for the latest information
Designation: D445 - 21 Bemish Standard 2000 Part 71: Sechon 1: 1666

Designation: 71 Section 1/2017

Standard Test Method for

Kinematic Viscosity of Transparent and Opaque Liquids

(and Calculation of Dynamic Viscosity)'

Ths standard &s issved under the fixed designation D445 the member immediately following the designation mdicates the year of
parentbewes

ongemal adoption or, in the cane of reveson, the year of last revision. A number in indicates the year of last reappeoval. A
superscrige cpailon (2) indicates an editonal change since the last revision of reapproval.

This standard has been approved for use by agencies of the U.S. Department of Defense.

1. Scope*

1.1 This test method specifies a procedure for the determi-

nation of the kinematic viscosity, v, of liquid petroleum

. both transparent and opaque, by measuring the time

for a volume of liquid to flow under gravity through a

calibrated glass capillary viscometer. The dynamic viscosity, n,

can be obtained by multiplying the Kinematic viscosity, v, by
the density, p, of the liquid.

Nore |—For the of the ki i
of bitumens, see also Test Methods D2170 and D2171.

Nore 2--1S0 3104 corresponds to Test Mcthod D445 - 03,

1.2 The result obtained from this test method is dependent
upon the behavior of the sample and is intended for application
to liquids for which primarily the shear stress and shear rates
are proportional (Newtonian flow behavior). If, however, the
viscosity varies significantly with the rate of shear, different
results may be obtained from viscometers of different capillary
diameters. The procedure and precision values for residual fucl
oils, which under some conditions exhibit non-Newtonian
behavior, have been included,

1.3 The range of kinematic viscosities covered by this test
method is from 0.2 mm?/s to 300 000 mm?/s (sce Table A1.1)
at all temperatures (see 6.3 and 6,.4). The precision has only
been determined for those materials, Kinematic viscosity
ranges and temperatures as shown in the footnotes to the
precision section,

1.4 The values stated in SI units are to be regarded as
standard, The SI unit used in this test method for Kinematic
viscosity is mm?/s, and the SI unit used in this test method for
dynamn.' viscosity is mPa-s. For user reference, 1 mm'/s =
10° m¥s = 1 ¢St and 1 mPas = 1 ¢P = 0,001 Pas.

y and viscosily

"This test method is under the jurisd of ASTM D02 on
WWIWMnﬂm--’nl&mwmyd
Subcommittee DO2.07 00 Flow Properties.

Cument edition appeoved May 15, 2021, Peblnbhed June 2021, Ongisally
spproved in 1937, Last peevious edition approved in 2019 as DS - 190, DO
10.1520VD0445.21,

In the IP. thes test method is under the Jacti

of the Sumadardizati

1.5 WARNING—Mercury has been designated by many
regulatory agencies as a hazardous substance that can cause
serious medical issues. Mercury, or its vapor, has been dem-
onstrated to be hazardous to health and corrosive to materials.
Use Caution when handling mercury and mercury-containing
products. See the applicable product Safety Data Sheet (SDS)
for additional information. The potential exists that selling
mercury or mercury-containing products, or both, is prohibited
by local or national law. Users must determine legality of sales
in their location.

1.6 This standard does not purport 1o address all of the
safety concerns, if any, associated with its use, It is the
responsibility of the user of this standard to establish appro-
priate safety, health, and environmental practices and deter-
mine the applicability of regulatory limitations prior lo use.

1.7 This international standard was developed in accor-
dance with internationally recognized principles on standard-
ization established in the Decision on Principles for the
Development of International Standards, Guides and Recom-
mendations issued by the World Trade Organization Technical
Barriers to Trade (TBT) Commitiee.

2. Referenced Documents

2.1 ASTM Standards:*

D396 Specification for Fuel Oils

D446 Specifications and Operating Instructions for Glass
Capillary Kinematic Viscometers

D1193 Specification for Reagent Water

D1217 Test Method for Density and Relative Density (Spe-
cific Gravity) of Liquids by Bingham Pycnometer

D1480 Test Method for Density and Relative Density (Spe-
cific Gravity) of Viscous Materials by Bingham Pycaom-
cter

* For refercoced ASTM standueds, visit the ASTM website, www.sstm oeg. or
contact ASTM Customer Service st service@ astm ceg. Foe Annual Book of ASTM

Committiee.

Stundands volomse infi refer o the dard’s [y Summary page oo
the ASTM webaite,

*A Summary of Changes section appears at the end of this standard
Copyright © ASTM Intermationsd, 100 By Marbor Dive, MO [Sox CT00, Weat Conshotocken, PA 10478-2050. Uinted States
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D1481 Test Method for Density and Relative Density (Spe-
cific Gravity) of Viscous Materials by Lipkin Bicapillary
Pycnometer

D2162 Practice for Basic Calibration of Master Viscometers
and Viscosity Oil Standards

D2170 Test Method for Kinematic Viscosity of Asphalts

D2171 Test Method for Viscosity of Asphalts by Vacuum
Capillary Viscometer

D6071 Test Method for Low Level Sodium in High Purity
Water by Graphite Furnace Atomic Absorption Spectros-

copy

D6074 Guide for Characterizing Hydrocarbon Lubricant
Base Oils

D6299 Practice for Applying Statistical Quality Assurance
and Control Charting Techniques 1o Evaluate Analytical
Mecasurement System Performance

D6300 Practice for Determination of Precision and Bias
Data for Use in Test Methods for Petroleum Products,
Liguid Fuels, and Lubricants

D6617 Practice for Laboratory Bias Detection Using Single
Test Result from Standard Material

D6708 Practice for Statistical Assessment and Improvement
of Expected Agreement Between Two Test Methods that
Purport to Measure the Same Property of a Material

D8278 Specification for Digital Contact Thermometers for
Test Methods Measuring Flow Properties of Fuels and
Lubricants

El Specification for ASTM Liquid-in-Glass Thermometers

ET77 Test Method for Inspection and Verification of Ther-
mometers

ES63 Practice for Preparation and Use of an Ice-Point Bath
as a Reference Temperature

E1750 Guide for Use of Water Triple Point Cells

E2593 Guide for Accuracy Verification of Industrial Plati-
num Resistance Thermometers

2.2 ISO Standands:*

ISO 3104 Petroleum products—Transparent and opaque
liquids—Determination of kKinematic viscosity and calcu-
lation of dynamic viscosity

ISO 3105 Glass capillary kinematic viscometers—
Specification and operating instructions

1SO 3696 Water for analytical laboratory use—Specification
and test methods

1SO 5725 Accuracy (trueness and precision) of measurement
methods and results

ISO 9000 Quality management and quality assurance
standards—Guidelines for selection and use

ISO 17025 General requirements for the competence of
testing and calibration laboratories

2.3 NIST Standards:*

NIST Technical Note 1297 Guideline for Evaluating and
F.xpr;:asing the Uncertainty of NIST Measurement Re-
sults

A Nk 1 Consnclands Baaai

labde from A (ANSI), 25 W 438 St
4th Floor, New York, NY 10036, http:/iwww.snsi org.

“ Avsilable from Nagional Isstitute of Standards and Techoology (NIST), 100
Burean Dr.. Stop 3460, Gaithersburg, MD 20899- 3460,

* tpiphysics mist, govicow/Uncertainty/bibliography himl

NIST GMP 11 Good Measurement Practice for Assignment
and Adjustment of Calibration Intervals for Laboratory
Standards®

NIST Special Publication 811 Guide for the Use of the
International System of Units (SI)”

NIST Special Publication 1088 Maintenance and Validation
of Liquid-in-Glass Thermometers®

3. Terminology
3.1 Sce also International Vocabulary of Metrology.”

3.2 Definitions:

3.2.1 digiral contact thermometer (DCT), n—an electronic
device consisting of a digital display and associated tempera-
ture sensing probe.

3.2.1.1 Discussion—This device consists of a temperature
sensor connecled 10 a measuring instrument; this instrument
measures the temperature-dependent quantity of the sensor,
computes the temperature from the measured quantity, and
provides a digital output. This digital output goes to a digital
display andVor recording device that may be internal or external
to the device.

3.2.1.2 Discussion—The devices are often referred to as a
“digital thermometers,” however the term includes devices that
sense temperature by means other than being in physical
contact with the media.

3.2.1.3 Discussion—PET is an acronym for portable elec-
tronic thermometers, a subset of digital contact thermometers
(DCT).

3.3 Definitions of Terms Specific 1o This Standard:

3.3.1 automated viscomeler, n—apparatus which, in part or
in whole, has mechanized one or more of the procedural steps
indicated in Section 11 or 12 without changing the principle or
technique of the basic manual apparatus, The essential ele-
ments of the apparatus in respect to dimensions, design, and
operational characteristics are the same as those of the manual
method.

3.3.1.1 Discussion—Automated viscometers have the capa-
bility to mimic some operation of the test method while
reducing or removing the need for manual intervention or
interpretation. Apparatus which determine Kinematic viscosity
by physical techniques that are different than those used in this
test method are not considered to be Automated Viscometers,

3.3.2 density, n—the mass per unit volume of a substance at
a given temperature.

3.3.3 dynamic viscosity, 5, n—the ratio between the applied
shear stress and rate of shear of a material.

3.33.1 Discussion—It is sometimes called the coeflicient of
dynamic viscosity or absolute viscosity. Dynamic viscosity is a
measure of resistance to flow or deformation which constitutes
a material's ability to transfer momentum in response to steady
or time-dependent external shear forces. Dynamic viscosity has

© hixgr s st gov/Weights AndMecasuresopkaad/ GMP_1E_Mar_2003 pdf

7 hazpfiwww.nist govipenl/pubs/spS 1 | imdex clm

* hizpoiwww.nist govipml/pubs/sp 1088Andex.ofm

@ Insernational Vocabulary of Metrology — Basic and Gemeral Concepes and
Associated Terms (VIM), 3d ed., 208, atpctwww bipm.orglen/publications’
guides/vien baml.



POSGRADOS
| Zli TECNOLGGICOS

)

UNIVERSITARIO

o\ RUMINAHUI

A

4y Daas - 21

the dimension of mass divided by length and time and its SI
unit is pascal times second (Pa-ss). Among the transport
properties for heat, mass, and momentum transfer, dynamic
viscosity is the momentum conductivity.

3.3.4 kinematic viscosity, v, n—ihe ratio of the dynamic
viscosity (1) to the density (p) of a material at the same
temperature and pressure.

3.3.4.1 Discussion—Kinematic viscosity is the ratio be-
tween momentum transport and momentum storage. Such
ratios are called diffusivities with dimensions of length squared
divided by time and the SI unit is metre squared divided by
second (m”/s). Among the transport properties for heat, mass,
and momentum transfer, Kinematic viscosity is the momentum
diffusivity.

3.3.4.2 Discussion—Formerly, kinematic viscosity was de-
fined specifically for viscometers covered by this test method
as the resistance to flow under gravity. More generally, it is the
ratio between momentum transport and momentum storage.

3.3.4.3 Discussion—For gravity-driven flow under a given
hydrostatic head, the pressure head of a liquid is proportional
1o its density, p, if the density of air is negligible compared to
that of the liquid. For any particular viscometer covered by this
test method, the time of flow of a fixed volume of liquid is
directly proportional to its Kinematic viscosity, v, where
v =1/, and 1 is the dynamic viscosity.

4. Summary of Test Method

4.1 The time is measured for a fixed volume of liquid to
flow under gravity through the capillary of a calibrated
viscometer under a reproducible driving head and at a closely
controlled and known temperature. The Kinematic viscosity
(determined value) is the product of the measured flow time
and the calibration constant of the viscometer. Two such
determinations are needed from which to calculate a kinematic
viscosily result that is the average of two acceplable deter-
mincd values.

5. Significance and Use

5.1 Many petroleum products, and some non-petroleum
materials, are used as lubricants, and the correct operation of
the equipment depends upon the appropriate viscosity of the
liquid being used. In addition, the viscosity of many petroleum
fuels is important for the estimation of optimum storage,
handling, and operational conditions. Thus, the accurate deter-
mination of viscosity is essential to many product specifica-
tions.

6. Apparatus

6.1 Viscometers—Use only calibrated viscometers of the
glass capillary type, capable of being used to determine
Kinematic viscosity within the limits of the precision given in
the precision section,

6.1.1 Viscometers listed in Table A1.1, whose specifications
meet those given in Specifications D446 and in 1SO 3105 meet
these requirements. It is not intended to restrict this test method
to the use of only those viscometers listed in Table Al.l,
Annex Al gives further guidance.

6.1.2 Automated Viscometers—Automated apparatus may
be used as long as they mimic the physical conditions,
operations, or processes of the manual apparatus. Any
viscomeler, temperature measuring device, temperature
control, temperature-controlled bath, or timing device incorpo-
rated in the automated apparatus shall conform to the specifi-
cation for these components as stated in Section 6 of this test
method. Flow times of less than 200 s are permitted, however,
a Kinetic energy correction shall be applied in accordance with
Section 7 on Kinematic Viscosity Calculation of Specifications
D446. The Kinetic energy correction shall not exceed 3.0 % of
the measured viscosity, The automated apparatus shall be
capable of determining Kinematic viscosity of a certified
viscosity reference standard within the limits stated in 9.2.1
and Section 17, The precision has been determined for auto-
mated viscometers tested on the sample types listed in 17.3.1
and is no worse than the manual apparatus (that is, exhibits the
same or less variability).

Nore 3-Precision and bias of ki ic vi Ly for
flow times as low as 10 s have been determined for astomated instruments
tested with the sample types listed in 17.3.1,

6.2 Viscometer Holders—Use viscometer holders to enable
all viscometers which have the upper meniscus directly above
the lower meniscus to be suspended vertically within 1° in all
directions. Those viscometers whose upper meniscus is offset
from directly above the lower meniscus shall be suspended
vertically within 0.3 in all directions (see Specifications D446
and 1SO 3105).

6.2.1 Viscometers shall be mounted in the constant tempera-
ture bath in the same manner as when calibrated and stated on
the certificate of calibration. See Specifications D446, see
Operating Instructions in Annexes A1-A3. For those viscom-
eters which have Tube L (see Specifications D446) held
vertical, vertical alignment shall be confirmed by using (/) a
holder ensured to hold Tube L vertical, or (2) a bubble level
mounted on a rod designed to fit into Tube L, or (3) a plumb
line suspended from the center of Tube L, or (4) other internal
means of support provided in the constant temperature bath.

6.3 Temperature-Controlled Bath—Use a transparent liquid
bath of sufficient depth such, that al no time during the
measurement of flow time, any portion of the sample in the
viscometer is less than 20 mm below the surface of the bath
liquid or less than 20 mm above the bottom of the bath.

6.3.1 Temperature Control—For cach series of flow time
measurements, the temperature control of the bath liquid shall
be such that within the range from 15°C o 100 °C, the
temperature of the bath medium does not vary by more than
+0.02 °C of the selected temperature over the length of the
viscometer, or between the position of each viscometer, or ot
the location of the thermometer. For temperatures outside this
range, the deviation from the desired temperature must not
exceed +0.05 °C,

6.4 Temperature Measuring Devices:

6.4.1 Liguid-in-glass Thermometers—Use calibrated ther-
mometers noted in Annex A2, Devices with a nominal tem-
perature range from 0 “C to 100 °C will have an accuracy after
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correction of =0.02 °C or better. When the nominal tempera-
ture range is outside the 0 °C 10 100 °C range, they will have
an accuracy after correction of =0.05 °C or better.

6.4.1.1 If calibrated liquid-in-glass thermometers are used,
the use of two thermometers is recommended. When the
temperature range is from 0°C to 100°C, the two
thermometers, with comrections applied, shall agree within
0.04 °C. When the temperature range is outside 0 °C to 100 °C,
the two thermometers, with corrections applied, shall agree to
within 0.1 °C.

6.4.2 Digital Contact Thermometer—Use the indicated
DCT for the following nominal temperature ranges:

Nomiral Tomp Spacification DB278 DCT Id
$Co0C D02-DCT04
0°C1o 100 °C D02-DCTos
100 °C 1o 175 °C D02-DCT06

6.4.2.1 Verify the calibration at least annually. The probe
shall be recalibrated when the check value differs by more than
0.02 °C from the last probe calibration. Venification can be

accomplished with the use of a water triple point cell, an ice
bath, or other suitable constant temperature device which has a
known temperature value of suitable precision. See Practice
E563 and Guides E1750 and E2593 for more information
regarding checking calibrations,

6.4.2.2 In the case of constant temperature baths used in
instruments for automatic viscosity determinations, the user is
to contact the instrument manufacturer for the correct DCT that
has performance equivalence to that described here.

6.4.3 Outside the range from 0°C to 100 °C, use either
calibrated liquid-in-glass thermometers of an accuracy after
correction of =0.05 °C or better, or any other thermometric
device of equal or better accuracy. When two temperature
measuring devices are used in the same bath, they shall agree
within +0.1 °C.

6.4.4 Temperature Device Placement:

| ]
BATH
LEVEL s —
=
: (
s 3
3 & [{ e eenon
E 3 g . TS
1 [ .
E : SENsos
A E gl | e
sz '
2
5 5
; N
* NOTE: SENSOR ELEMENT LENGTHS WILL VARY -

\CONS\.IJ MANUFACTURER OR SUPPLIER FOR ACTUAL LENGTH. /

FIG. 1 Temperature Probe Immersion in Constant Temperature Bath
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6.4.4.1 Liquid-in-glass Thermometer, shall be suspended
vertically and positioned so that the top of the liquid column is
just below the surface of the bath fluid. See Fig. 1.

6.4.4.2 DCT Probe, shall be immersed by more than its
minimum immersion depth in a constant temperature bath so
that the center of the probe’s sensing region is at the same level
as the lower half of the working capillary provided the probe’s
minimum immersion depth is met and is no less than indicated
on calibration certificate. See Fig. 1. The end of the probe
sheath shall not extend past the bottom of the viscometer. It is
preferable for the center of the sensing element to be located at
the same level as the lower half of the working capillary as
long as the minimum immersion requirements are met.

6.4.5 When using liquid-in-glass thermometers, such as
those in Table A2.1, use a magnifying device to read the
thermometer to the nearest %5 division (for example, 0.01 °C or
0.02°F) to ensure that the required test temperature and
temperature control capabilities are met (see 10.1). It is
recommended that thermometer readings (and any corrections
supplied on the certificates of calibrations for the thermom-
clers) be recorded on a periodic basis to demonstrate compli-
ance with the test method requirements. This information can
be quite useful, especially when investigating issues or causes
relating to testing accuracy and precision.

6.5 Timing Device—Use any timing device, spring-wound
or digital, that is capable of taking readings with a discrimi-
nation of 0.1 s or better and has an accuracy within +0.07 %
(see Annex A3) of the reading when tested over the minimum
and maximum intervals of expected flow times.

6.5.1 Timing devices powered by alternating electric current
may be used if the current frequency is controlled to an
accuracy of 0.05 % or better. Alternating currents, as provided
by some public power systems, are intermittently rather than
continuously controlled. When used to actuate electrical iming
devices, such control can cause large emrors in Kinematic
viscosity flow time measurements.

6.6 Ultrasonic Bath, Unheated—(optional), with an operat-
ing frequency between 25 kHz to 60 kHz and a typical power
output of <100 W, of suitable dimensions to hold container(s)
placed inside of bath, for use in effectively dissipating and
removing air or gas bubbles that can be entrained in viscous
sample types prior to analysis. It is permissible to use ultra-
sonic baths with operating frequencies and power outputs
outside this range, however it is the responsibility of the
laboratory to conduct a data comparison study to confirm that
results determined with and without the use of such ultrasonic
baths does not materially impact results,

7. Reagents and Materials

7.1 Chromic Acid Cleaning Solution, or a nonchromium-
containing, strongly oxidizing acid cleaning solution.
(Warning—Chromic acid is a health hazard. It is toxic, a
recognized carcinogen, highly corrosive, and potentially haz-
ardous in contact with organic materials. If used, wear a full
face-shield and full-length protective clothing including suit-
able gloves. Avoid breathing vapor. Dispose of used chromic
acid carefully as it remains hazardous. Nonchromium-
containing, strongly oxidizing acid cleaning solutions are also

highly corrosive and potentially hazardous in contact with
organic materials, but do not contain chromium which has
special disposal problems.)

7.2 Sample Solvent, completely miscible with the sample.
Filter before use.

7.2.1 For most samples, a volatile petrolcum spirit or
naphtha is suitable. For residual fuels, a prewash with an
aromatic solvent such as toluene or xylene may be necessary to
remove asphaltenic material.

7.3 Drying Solvent, a volatile solvent miscible with the
sample solvent (see 7.2) and water (see 7.4). Filter before use.

7.3.1 Acetone is suitable. (Warning—Extremely flam-
mable.)

7.4 Water, deionized or distilled and conforming to Speci-
fication D1193 or Grade 3 of 1SO 3696. Filter before use.

8. Certified Viscosity Reference Standards

8.1 Centified viscosity reference standards shall be certified
by a laboratory that has been shown to meet the requirements
of ISO 17025 by independent assessment. Viscosity standards
shall be traceable to master viscometer procedures described in
Practice D2162.

8.2 The uncertainty of the certified viscosity reference
standard shall be stated for cach certified value (k= 2,95 %
confidence). See ISO 5725 or NIST 1297.

9. Calibration and Verification

9.1 Viscometers—Use only calibrated viscometers,
thermometers, and timers as described in Section 6,

9.2 Certified Viscosity Reference Standards (Table A1.2)—
These are for use as confirmatory checks on the procedure in
the laboratory.

9.2.1 If the determined Kinematic viscosity does not agree
within the acceptable tolerance band, as calculated from Annex
A4, of the certified value, recheck each step in the procedure,
including thermometer and viscometer calibration, to locate the
source of error. Annex Al gives details of standards available.

Nore 4--In previous issues of Test Method D445, limits of 035 % of
the certified value have been used. The data to support the limit of
+0.35 % cannct be verified. Annex Ad provides instructioas on how 1o
determine the tolerance band, The tol band bines both the
uncertainty of the certified viscosity reference standard as well as the

inty of the lsboratory using the certified viscosity reference
standard.

9.2.1.1 As an alternative to the calculation in Annex A4, the
approximate tolerance bands in Table | may be used.

9.2.2 The most common sources of error are caused by
particles of dust lodged in the capillary bore and temperature
measurement errors. [t must be appreciated that a correct result
obtained on a standard oil does not preclude the possibility of
a counterbalancing combination of the possible sources of
ermor.

9.3 The calibration constant, C, is dependent upon the

gravitational acceleration at the place of calibration and this
must, therefore, be supplied by the standardization laboratory
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TABLE 1 Approximate Tolerance Bands
Non I—Tbc tolerance bands were determined using Practice Doat 7,

The ion is d d in Re h Report RR:D02-1498.4

m«yum-mm To Band

<10 +0.30 %

10 1o 100 2032 %

100 o 1000 20,36 %

1000 to 10 000 $042%

10 000 %0 100 000 20,54 %

> 100 000 10.73 %

*&mmmmwummmmmu
9 1 Report RR:DO2-1468.

together with the instrument constant. Where the acceleration
of gravity, g, differs by more than 0.1 %, comrect the calibration
constant as follows:

C, = (28,)%C, ()

where the subscripls | and 2 indicate, respectively, the
standardization laboratory and the testing laboratory.

10. General Procedure for Kinematic Viscosity

10,1 Adjust and maintain the viscometer bath at the required
test temperature within the limits given in 6.3 1, taking account
of the conditions given in Annex A2 and of the corrections
supplied on the certificates of calibration for the thermometers.

10, 1.1 Thermometers shall be held in an upright position
under the same conditions of immersion as when calibrated.

10.1.2 In order to obtain the most reliable lemperature
measurement, it is recommended that two thermometers with
valid calibration certificates be used (see 6.4).

10.1.3 They should be viewed with a lens assembly giving
approximately five times magnification and be arranged to
climinate parallax errors.

10.2 Select a clean, dry, calibrated viscometer having a
range covering the estimated Kinematic viscosity (that is, a
wide capillary for a very viscous liquid and a narrower
capillary for a more fluid liquid), The flow time for manual
viscometers shall not be less than 200 s or the longer time
noted in Specifications D446. Flow times of less than 200 s are
permitted for automated viscometers, provided they meet the
requirements of 6.1.2,

10.2.1 The specific details of operation vary for the different
types of viscometers listed in Table Al.l. The operating
instructions for the different types of viscometers are given in
Specilications D446,

10.2.2 When the test tiemperature is below the ambient dew
point, the use of loosely-packed drying tubes affixed to the
open ends of the viscometer is permitted but not mandatory.
These are designed to prevent water condensation. It is
essential that they do not set up a pressure differential and
affect the rate of flow. Before the first use of drying tubes, it is
recommended that a certified viscosity reference standard is
used to verily the correct use of the viscometer with and
without drying tubes in order 1o ensure that there is no
restriction in the flow, When the test temperature is below the
dew point, fill the viscometer in the normal manner as required
in LL 1 Itis recommended to charge the viscometer outside the

bath. To ensure that moisture does not condense or freeze on
the walls of the capillary, draw the test portion into the working
capillary and timing bulb, place rubber stoppers into the tubes
1o hold the test portion in place, and insert the viscometer into
the bath, After insertion, allow the viscometer to reach bath
temperature, and then remove the stoppers. When performing
manual viscosity determinations, do not use those viscometers
which cannot be removed from the constant lemperature bath
for charging the sample portion.

10.2.3 Viscometers used for silicone fluids, fluorocarbons,
and other liquids which are difficult to remove by the use of a
cleaning agent. shall be reserved for the exclusive use of those
fluids except duning their calibration. Subject such viscometers
to calibration checks at frequent intervals, The solvent wash-
ings from these viscometers shall not be used for the cleaning
of other viscomelers.

11. Procedure for Transparent Liquids

1.1 Although not mandatory, for some transparent liquid
sample types such as viscous oils that are prone to having
entrained air or gas bubbles present in the sample, the use of an
ultrasonic hath (see 6.6) without the heater turned on (if so
equipped) has been found effective in homogenizing and
dissipating bubbles typically within S min prior (o taking a test
specimen for analysis, with no material impact on resulls.
Charge the viscometer in the manner dictated by the design of
the mstrument, this operation being in conformity with that
employed when the instrument was calibrated. [f the sample is
thought or known to contain fibers or solid particles, filter
through a 75 pm screen, either prior 1o or during charging (see
Specifications D446).

Note 5—To minimize the potential of particles passing through the
filter from aggregating, it is ded that the time kxpse between

filtering and charging be kept to a minimum,

ILLL In general, the viscometers used for transparent
liquids are of the type listed in Table AL1; however, for the
manual measurement of Kinematic viscosity of jet fuels at
=20 °C only suspended-level type viscomelers as noted in
Table Al.1 shall be used. The suspended level type viscometer
types used for jet fuel do not require a correction to the
calibration constant for the test temperature being used.

11.1.2 With certain products which exhibit gel-like
behavior, exercise care that flow time measurements are made
at sufficiently high temperatures for such matenals to flow
freely. so that similar Kinematic viscosily results are oblained
in viscometers of different capillary diameters.

11.1.3 Allow the charged viscomeler to remain in the bath
long enough to reach the test temperature. Where one bath is
used to accommodite several viscometers, never add or
withdraw, or clean a viscomeler while any other viscomeler is
in use for measuning a flow time.

11.1.4 Because this time will vary for different instruments,
for different temperatures, and for different Kinematic
viscosities, establish a safe equilibrium time by trial.

11.1.4.1 Thinty minutes should be sufficient except for the
highest Kinematic viscosities, however a minimum of 30 min is
specifically required for manual analysis of jet fucls at =20 °C.
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11,15 Where the design of the viscometer requires it, adjust
the volume of the sample to the mark after the sample has
reached temperature equilibrivm.

11.2 Use suction (if the sample contains no volatile con-
stituents) or pressure to adjust the head level of the test sample
to a position in the capillary arm of the instrument about 7 mm
above the first timing mark, unless any other value is stated in
the operating instructions for the viscometer. With the sample
flowing freely, measure, in seconds to within 0.1 s, the time
required for the meniscus (o pass from the first to the second
timing mark. If this flow time is less than the specified
minimum (see 10.2), select a viscometer with a capillary of
smaller diameter and repeal the operation,

11.2.1 Repeat the procedure described in 11.2 1o make a
second measurement of flow time. Record both measurements.

11.2.2 From the two measurements of flow tme, calculate
two determined values of Kinematic viscosity,

11.23 11 the two determined values of Kinematic viscosity
calculated from the flow time measurements agree within the
stated determinability figure (see 17.1.1) for the product. use
the average of these determined values to calculate the Kine-
matic viscosity result to be reported. Record the result. If not,
repeat the measurements of flow times after a thorough
cleaning and drying of the viscometers and filtering (where
required, see | 1.1) of the sample until the calculated Kinematic
viscosity determinations agree with the stated determinability.

11.2.4 1f the matenal or temperature, or both, is not listed in
17.1.1, use 1.5 % as an estimate of the determinability.

12. Procedure for Residual Fuel Olls and Opaque
Liquids

12.1 For steam-refined cylinder oils and black lubricating
oils, proceed to 12.2 ensuring a thoroughly representative
sample is used. The Kinematic viscosity of residual fuel oils
and similar waxy products can be affected by the previous
thermal history and the following procedure described in
12,11 to 12.1.8 shall be followed to minimize this.

12.1.1 In general, the viscometers used for opague liquids
are of the reverse-flow type listed in Table AlLL C,

12.1.2 Heat the sample in the orginal container at a
temperature between 60 °C and 65 °C for 1 h.

12.1.3 Place the BS/IP/RF U-tube reverse-flow, or Zeitfuchs
Cross-arm, or Lantz-Zeitfuchs type reverse-flow viscometer
for the samples to be tested in the viscometer bath(s) at the
required test temperature. If the viscometers are to be charged
prioe 10 insertion in the viscometer bath, for example, Cannon
Fenske Opaque, sce 1221,

12.1.4 Upon completion of step 12.1.2, vigorously stir each
sample for approximately 20s with a glass or steel rod of
sufficient length to reach the bottom of the container. For
samples of a very waxy nature or oils of high Kincmatic
viscosity, it may be necessary 1o increase the heating tempera-
ture above 65 °C 1o achieve proper mixing. The sample should
be sufliciently fluid for ease of stirring and shaking.

12.1.5 Remove the stirring rod and inspect for sludge or
wax adhering to the rod. Continue stirring until there is no
sludge or wax adhering to the rod.

12.1.6 Recap the container tightly and shake vigorously for
1 min to complete the mixing. To protect the integrity of the
sample should a repeat analysis be required, pour sufficient
sample to fill two flasks and loosely stopper. (Each flask should
hold suflicient sample to fill two viscometers in order (o oblain
two determinations. The second flask is required to carry out a
repeat analysis.) If a repeat analysis is not a consideration the
next steps can be performed using the original container,
loosely capped.

12.1.7 Heat the first sample flask or sample contiiner
between 100 °C and 105 °C for 30 min.

12.1.8  Remove the first sample flask or sample container
from the heat, close tightly, and shake vigorously for 60 s,

12.2 Two determinations of the Kinematic viscosity of the
test material are required, For those viscometers that require a
complete cleaning after each flow time measurement, (wo
viscometers must be used. These two determinations are used
to calculate one result. Charge two viscometers in the manner
dictated by the design of the instrument. For example, for the
Lantz-Zeitfuchs Cross-arm or the BS/IP/RF U-tube reverse-
flow viscometers for opaque liquids, filter the sample through
a 75 pym filier into two viscometers previously placed in the
bath, For samples subjected to heat treatment, use a preheated
filter to prevent the sample coagulating during the fltration.

12.2.1 Viscometers which are charged before being inserted
into the bath may need to be preheated in an oven prior to
charging the sample. This is to ensure that the sample will not
be cooled below test temperature.

12.2.2 After 10 min, adjust the volume of the sample (where
the design of the viscometer requires) to coincide with the
filling marks as in the viscomeler specifications (see Specifi-
cations D446).

12.2.3 Allow the charged viscometers enough time to reach
the test temperature (see 12.2.1). Where one bath 1s used to
accommaodate several viscomelers, never add or withdraw, or
clean a viscometer while any other viscometer is in use for
measuring flow time,

12,3 With the sample flowing freely, measure in seconds (o
within 0.1 s, the time required for the advancing ring of contact
1o pass from the fisst timing mark 1o the second. Record the
measurement,

123.1 In the case of samples requiring heat treatment
described in 12,1 through 12.1.8, complete the measurements
of flow time within | h of completing 12.1.8. Record the
measured flow times.

12.4 Calculate Kinematic viscosity, v, in millimetres squared
per second, from each measured flow time. Regand these as two
determined values of Kinematic viscosity.

12.4.1 For residual fuel oils, if the two determined values of
Kinematic viscosily agree within the stated determinability
figure (see 17.1.1), use the average of these determined values
1o calculate the Kinematic viscosity resull 1o be reported. This
constitutes one analysis. Record the result, If a second value
(repeat) is required. then repeat the analysis afler thorough
cleaning and drying of the viscometers starting from sample
preparation steps 12.1.6 using the second flask. If the original
container has been conditioned using steps 12.1.2 to 12.1.8,
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Anexo 2.  Norma IP143 para determinacion de asfaltenos en crudo
Designation: D 6560 — 00 e i
INTERNATIONAL
IPo Designation: IP 143/01
Standard Test Method for
Determination of Asphaltenes (Heptane Insolubles) in Crude
Petroleum and Petroleum Products'?
Thas standard 15 ssued under the fxed dessznanon D 6560, the member Iy g the & indicanes the year of
ongmal adopton of, 1 the case of revision, the year of last revision. Ammm.ﬂ‘mlﬂ)ﬂoﬂlﬂw A
superscuipt epslon (o) indicates an editonal change since e kist revison o seapproval
1. Scope 22 IP Standard?®

1.1 This test method covers a procedure for the determina-
ton of the heptane msoluble asphaltene content of gas ail,
diesel fuel, residual fuel oils, lubrnicating oil, bitumen, and
crude petroleum that has been topped to an oil temperature of
260°C (see A1.2.1.1).

12 The precision is applicable to values between 0.50 and
300 % mvm, Values outside this range may still be vahd but
may not give the same precision values.

1.3 Oils containing additives may give erroneous results.

1.4 The values stated in SI units are to be regarded as the
standard,

1.5 This standard does not purport to address all of the
safery concerns, if any, associated with its use. It is the
responsibility of the user of this standard to establish appro-
priate saferv and health practices and deterntine the applica-
biliry of regulatory limitations prior to use,

2. Referenced Documents

2.1 ASTM Srandards:

D 86 Test Method for Distillation of Petrolenm Products®

D 1298 Test Method for Density, Relative Density (Specific
Gravity), or APl Gravity of Crude Petroleum and Liquid
Petroleum Products by Hydsometer Method?

D 4052 Test Method for Density and Relative Density of
Liquids by Digital Density Meter*

D 4057 Practice for Manual Sampling of Petroleum and

Petroleum Products*
D 4177 Practice for Automatic Sampling of Petroleum and
Petroleum Products®
'This test method s wnder the & of ASTM C D02 om
P Products asd L and 15 the disect of §

thmammmamm

Curent edition appeoved June 10, 2000, Published July 2000

# This standagd 15 based on aaatenal published in e [P Standard methods for
mmwnmqrmmmmmmnww
Parts, copynght The 1 of Pe . 61 New Caveadsh Street, London,
wmaumnmmummum

¥ Al Book of ASTM Swandands, Vol 0501

* Annsal Book of ASTM Swandards, Vol 0502,

Specifications for IP Standard Thermometers

3. Terminology

3.1 Defmitions:

3.1.1 asphaltencs, n—wax-free organic matenal msoluble
in heptane, but soluble in hot toluene (benzene).

Nore 1 Benzene 1 included mn this defimtion solely on the basis of s
classical ref: m the defim of asphal . The precasion of this
mtmrdlodwhnmglohnwhsb«nfomdmbcm'nmuv.hm
usmg benzene

4. Summary of Test Method

4.1 A test portion of the sample 15 mixed with heptane and
the mixture heated under reflux, and the precipitated asphalt-
enes, waxy substances, and inorganic matenal are collected on
a filter paper. The waxy substances are removed by washing
with hot heptane i an extractor.

42 After removal of the waxy substances, the asphaltenes
are separated from the morganic matenal by dissolution in hot
toluene, the extraction solvent is evaporated, and the asphalt-
enes weighed.

5. Significance and Use

5.1 Asphaltenes are the organic molecules of highest mo-
lecular mass and carbon-hydrogen ratio nommlly occumng m
crude petroleum and petroleum products ¢
matenal, They may give problems during storage and handling
if the suspension of asphaltene molecules is disturbed through
excess stress or incompatibility. They are also the last mol-
ecules n a product to combust completely, and thus may be
one indicator of black smoke propensity. Their composition
pormally includes a disproportionately high quantity of the
sulfur, nitrogen, and metals present in the crude petroleum or
petroleum product.

* Avaslable tro Tnstwete of Petsolesm, 01 New Cavendish St, Londoa, WIM
SAR. UK

Copyrght © ASTM Intemationsl, 100 Ban Hater Dive, PO Bax CP00, West Consbohochen, PA 154382959, United Stales.
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6. Apparatus

6.1 General—Ground-glass joints from different sources
may have one of two diameter to length ratios. For the
purposes of this test method, either is suitable, and for some
applications, the diameter itself can be one of two . However,
it is cntical that the male and female parts of each joint are
from the same series to avoid recession or protuberance,

62 Condenser, with a coil or double surface, fitted with a
34/45 or 34/35 ground-glass joint at the bottom to fit the top of
the extractor. Minumum length is 300 mm.

6.3 Reflux Extractor, conforming to the dimensions given in
Fig. 1. Tolerances are * | mm on the height and outer diameter
(OD) of the extractor body and = 05 mm on all other
dimensions. The female ground-glass joint at the top shall
match the male at the bottom of the condenser, and the male
ground-glass joint at the bottom shall match the female of the
conical flask.

64 Conical Flasks, of borosilicate glass of appropnate
capacity (see 112 and Table 1). with ground-glass jomnts to fit
the bottom of the extractor.

Nom 2—Sizes 24/39, 24/29, 20/43 or 29/32 are smtable

6.5 Stopper, of borosilicate glass of a size to fit the conical
flask.

6.6 Evaporating Vessel, of borosilicate glass, Either a hemi-
sphenical dish of approximately 90 mm diameter, or another
suitable vessel used in conjunction with a rotovapor.

Nome 3 A rotovapor m conpuncthon with a mtrogen atmosphere
reduces the hazard of toluene evaporation (see I17)

6.7 Filter Funnel, of borosilicate glass, approximately 100
mm diameter,

s,
q
L “Teo70a
MOLE
QoA
a0 .

FIG. 1 Extractor

TABLE 1 Test Portion Size, Flask, and Heptane Volumes

Esamaled Asphaltene  Test Porson Heplane Volme
Contert Sue Flask Vokme
% mwm 8 ml. mL
Less tan 05 10:2 1000 300 * 60
051020 ax2 500 240 = 60
Over 2010 50 ax1 250 120 = 30
Over 5010 100 2:1 1% 60 = 15
Over 10010 250 08*02 100 25% 30
Over 250 0502 100 B=1

6.8 Filter Papers, Whatman® Grade 42, 110 or 125-mm
daameter.

6.9 Analviical Balance, capable of weighing with an accu-
racy of 0.1 mg.

6.10 Forceps, of stainless steel, spade ended.

6.11 Timing Device, electromic or manual, accurate to 1.0 s,

6.12 Oven, capable of maintaining a temperature from 100
o 110°C.

6.13 Graduated Cylinders, of 50 and 100 mL capacity.

6.14 Stirring Rods, of glass or polytetrafluoroethylene
(PTFE), 150 by 3.mm diameter.

6.15 Cooling Vessel, consisting of either a dessicator with-
out desiccant, or another suitable tightly-stoppered vessel.

6.16 Mixer, high-speed, nonaerating.

7. Reagents

7.1 Toluene (methylbenzene) [CgHsCH,). analytical reagent
or mtration grade.

7.2 Heptane [CqHygl. analytical reagent grade.

8. Sampling
8.1 Unless otherwise specified, take samples by the proce-
dures described in Practice D 4057 or D 4177.

9. Test Portion Preparation

9.1 Test portions from the laboratory samples shall be
drawn after thorough mixing and subdivision. Heat viscous
samples of residual fuels to a temperature that renders the
sample liquid, but not above 80°C, and homogenize, using the
muxer (sec 6.16) as necessary.

9.2 Heat samples of penetration grade bitumens to a tem-
perature not exceeding 120°C, and stir well before taking an

9.3 Samples of hard bitumens shall be ground to a powder
before an aliquot is taken.

94 Samples of crude petroleum shall be prepared in accor-
dance with the procedure described in the Annex Al, unless it
15 known that the crude petroleum contains negligible guanti-
ties of matenial boiling below 80°C.

10. Apparatus Preparation

10.1 Clean all glass flasks (see 6.4) and dishes (see 6.6) by
a means that matches the cleanliness obtained by the use of a
strongly oxidizing agent, such as chromosulfuric acid, ammo-
nium peroxydisulfate in concentrated sulfuric acid at approxi-
mately 8 2/L, or sulfunc acid itself, soaking for at least 12 h,

* Availabie from Whatman Int Lag , Madstone, UK.
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of 1.0 % m/m and greater, to the nearest 0.1 % m/m, by Test
Method D 6560,

14. Precision and Bias

14.1 Precision—The precision values were determined in
an interlaboratory program, using benzene as solvent, in 1956.
A second nterlaboratory program, using toluene as solvent,
was carmried out in 1975 to confirm the precision. No data from
the 1956 evaluation program can be found.

Note 5—A recent (1998) mrerlaboratory program i France ca four
samples with asphaltene contents i the range from 0.50 to 220 % m/m
resulted m estumated precision values very smular to those given m 142
and 143, except for the reproducibility at very low levels (<20 % m/m),
which was sigmficanly worse.

142 Repeatabilicv—The difference between two successive
test results obtained by the same operator with the same
apparatus under constant operating conditions on identical test
material would, in the normal and cormrect operation of the test
method, exceed the value below in only one case in twenty.

r=01A 3)

where A is the average result, in % m/m,

14.3 Reproducibilirv—The difference between two single
and independent results obtained by different operators work-
ing in different laboratonies on nominally identical test matenal
would, in the normal and correct operation of the test method,
exceed the value below in only one case in twenty.

R=02A (4)

where A is the average result, in % m/m.

144 Bias-—Since heptane msoluble asphaltenes are defined
by this test method, no bias can be assigned. The term
asphaltenes may be assoctated with other similar procedures
using alkanes as precipitating agents other than heptane. In
general, lighter alkanes will give higher results and heavier
alkanes will give lower results than heptane, but no consistent
ratio ¢an be assigned.

15, Keywords

15.1 asphaltenes; bitumen; crude petroleum: diesel fuel; gas
oil; heptane insoluble residues; lubnicating oil: residual fuel
oils

ANNEX

(Mandatory Information)

Al. PREPARATION OF CRUDE PETROLEUM RESIDUE BY DISTILLATION

Al.l Scope

Al.l.1 This annex covers a procedure for the preparation of
a crude petroleum residue (topped to an oil temperature of
260°C) suitable for the detenmination of asphaltene content
(see 9.4).

A1.2. Terminology

Al2.1 Defmitions:

Al2.1.1 crude petroleim residue, n—residue from distilla-
tion to an o1l temperature of 260°C carned out under condi-
tions of this specific preparatory procedure.

Al3 Summary of Test Method

Al3.1 A weighed test portion of the crude petroleum
sample 1s distilled in specified glass apparatus under specified
conditions of heat input and rate of distillation. The distillation
15 stopped at an oil temperature of 260°C and the mass of the
residue determmed.,

AlA Apparatus

Al4.1 Distillation Apparatus:

Al A1l Residue Distillation Apparatus, conforming to the
requirements of Test Method D 86, with the exception of the
temperature sensor,

(@) The temperature sensor shall be a liquid-in-glass ther-
mometer of total immersion type of total length 300 to 320
mm, with a temperature range from -4 to 360°C, and a
maximum scale error of 2°C, or an altemative temperature
measurement device or system of at least equivalent accuracy.

A transparent bath, maintained at 15 = 3°C, 1s mandatory for
the receiver.

Nomw Al 1—A suitable thermometer 15 an IP 4C, as specified 10
Appendix A of the IP Test Methods Book

AlA4.12 Drying Distillation Apparams, conforming to
Al4.1.1, with the exception of a 500-mL distillation flask
nstead of the flask specified, and a 200-mL separating funnel
immersed in broken ice instead of the receiver.

Al1.42 Drying Appararus, consisting of one of the follow-
ing:
Al1421 Cenrmrifuge.

Al.A22 Filter Apparatus, operating at increased pressure,
Al.A23 Steel Container, capable of withstanding 1000 kPa
pressure and of being heated to 200°C.

Al1.424 Conreli-rype Electrostaric Separator.

Al.5 Sample Preparation

Al5.1 If the crude petroleum contains sufficient water to
cause difficulties m distillation (excessive foaming), dry the
sample by a method that aveids the loss of volatile compo-
nents. The methods given in A1.5.1.1-A1.5.1.5 are suitable.

Al5.1.1 Separate the water by gravity or by centnfuging n
a closed container at the lowest practicable temperature.

A15.1.2 Filter the sample at the lowest practicable tempera-
ture and applied pressure, through anhydrous calcium chloride,
sodium sulfate, or other suitable drying agent, in a closed
vessel.

Al.5.1.3 Heat the sample in a closed stecl container (see
A1.4.2.3) fitted with a temperature sensor and pressure sensor.
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Fill the container to approximately 70 % capacity, and heat it
until the oil reaches a temperature of 200°C, or until the
pressure reaches 700 kPa. Allow the contuner to cool to
ambient temperature, and then decant the oil from the sepa-
rated water.

Al5.14 Construct a Cottrell-type separator from a tall

glass beaker with a brass gauze cylinder, lined with flannel that
has been saturated with water, and then squeezed out to leave
it damp, fitted tightly mnside. A brass gauze cylinder mounted
on the glass spindle of a laboratory stirrer, rotated at approxi-
mately 30 rev/min, forms the central electrode. Pour the sample
mto the beaker, and apply a voltage to the electrodes. Interrupt
the water precipitation at intervals to prevent the loss of
volatile components, and allow the oil to cool. Separate the oil
from the water that has coalesced and run down the flannel
hning.
ALS5.1.5 Distil off the water with the more volatile hydro-
carbons in the apparatus described in Al 4.1.2, Charge the flask
with 300 mL of sample, and place the temperature sensor such
that the sensing point (bulb) is immersed in the sample. Heat
the flask gently so that the oil temperature nises slowly to
150°C, vaponizing into the condenser by means of a small gas
flame any drops of water that collect on the walls of the flask.
Stop the distillation when no more water passes over in the
disullate. Allow the residue to cool, run off the water collected
in the separating funnel, and add the oily distillate back to the
residue and mix thoroughly. If visible water is stll present,
filter by the method described i A1.5.1.2.

AlLS Procedure

Al6.1 Determine the density at 15°C of the crude petro-
lewm by Test Method D 1298 or D 4052,

Al.6.2 Weigh the distillation flask to the nearest 0.1 g, and
charge it with a mass equivalent to 100 mL of sample at 15°C

ASTM nal Lakes no

1o within 0.1 g, ensuring that no oil flows down the vapor tube
dunng this operation. Record the mass of oil (D). Place the
liquid-in-glass thermometer so that the bottom of the bulb is
2.0 % 0.5 mm from the bottom of the flask, or the alternative
temperature sensor 10 a position established to give identical
temperature readings.

Nore Al.2—The position of the temperatare sensor i the holder may
be premarked before addibon of the test portion to the fask.

Al6.3 Swab out the condenser tube, and assemble the
apparatus with the vapor tube of the flask extending into the
condenser tube a distance of between 25 and 50 mm. Make the
connection between flask and condenser tight by means of a
stopper or bung through which the vapor tube passes.

Al64 Place a clean dry receiver at the outlet of the
condenser such that the condenser tube or adaptor extends into
it at least 25 mm, but not below the 100-mL mark, Immerse the
receiver up to the 100-mL mark in the transparent bath (see
AlA.L1). Cover the top of the receiver closely duning the
distillation with a piece of paper weighted to restrict volatile
losses and also to overcome the buoyancy of the receiver in the
water bath. Circulate ice-cold (below 4°C) water through the
condenser.

AL6S Apply heat to the flask, and distil the crude petro-
leum at a rate not exceeding 2.5 mL/min until it ceases to foam,
after which keep the rate of distillation constant at 20 to 2.5
mL/min (approximately 1 drop/s). Continue the distillation
without interruption to 260°C. Remove the heat, and allow the
condenser to drain into the receiver.

Al66 Allow the residue in the flask to cool, remove the
temperature sensor, and weigh the flask and residue. Record
the mass of the residue (R).

Al 6.7 Use this residue to carry out the procedure (see
Section 11) for the determination of asphaltene content.
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followed by nnses wn tap water, distilled water, and then
acetone, using forceps only for handling, (Warning —
Clromosulfuric acid is a health hazard. It 1s toxic, a recogmized
carcinogen as it contains Cr (VI) compounds, which are highly
comrosive and potentially hazardous in contact with organic
materials, When using chromosulfuric acid cleaning solution,
eye protection and protective clothing are essential. Never
pipette the cleaning solution by mouth. After use, do not pour
cleaning solution down the drain, but neutralize it with great
care, owing to the concentrated sulfuric acid present, and
dispose of 1t in accordance with standard procedures for toxic
laboratory waste (chromium is highly dangerous to the envi-
romment), Nonchromium containing, strongly oxidizing acid
cleaning solutions are also highly comrosive and potentially
hazardous in contact with organic matenals, but do not contain
chromium, which has its own special disposal problems,

10.2 For routine analysis, use a propnetary laboratory
detergent to clean the glassware, followed by the nnses
descnbed in 10.1. When the detergent cleaning no longer
matches the cleanliness required based on visual appearance,
use a strong oxidizing agent.

10.3 After nnsing, place the glassware in the oven (see
6.12) for 30 min, and cool in the cooling vessel (see 6.15) for
30 min before weighing,

11. Procedure

11.1 Estimate the asphaltene content of the sample, or
residue obtained from the procedure in the Annex Al, and
weigh the quantity, to the nearest 1 mg for masses above 1 g
and to the nearest 0.1 mg for masses of 1 g and below (see
Table 1), into a flask (see 6.4) of appropriate capacity (see
Table 1).

112 Add heptane (see 7.2) to the test portion in the flask at
a ratio of 30 mL to each 1 g of sample if the expected
asphaltene content is below 25 % m/m. For samples with an
expected asphaltene content of above 25 % m/m, a minimum
heptane volume of 25 mL shall be used (see Table 1).

113 Boil the mixture under reflux for 60 = 5 min. Remove
the flask and contents at the end of this period, cool, close with
a stopper (see 6.5), and store in a dark cupboard for 90 to 150
min, calculated from the time of removal from refiux.

11.4 Place the filter paper, folded as shown in Fig. 2 (so0 as
to prevent loss of asphaltenes by creeping), in the filter funnel,
using forceps. Thereafter, handle the filter paper only with
forceps. Without agitation, decant the liquid into the filter
paper, and then transfer the the residue in the flask as

/-m aw

FIG. 2 Fliter Paper

completely as possible with successive quantities of hot
heptane, using the using the stirning rod (see 6.14) as necessary,
Give the flask a final rinse with hot heptane, and pour the
nnsings through the filter. Set the flask aside, without washing,
for use as specified in 11.6.

11.5 Remove the filter paper and contents from the funnel,
and place in the reflux extractor (see¢ 6.3). Using a flask
different from that used initially, reflux with heptane (see 7.2)
at a rate of 2 drops/s to 4 drops/s from the end of the condenser
for an extraction period of not less than 60 min, or until a few
drops of heptane from the bottom of the extractor leave no
residue on evaporation on a glass slide.

11.6 Replace the flask by the one used mitially, and to which
has been added 30 to 60 mL of toluene (see 7.1), and continue
refluxing until all the asphaltenes have been dissolved from the

T

11.7 Transfer the contents of the flask to a ¢clean and dry (see
Section 10) evaporating vessel (see 6.6), weighed to the nearest
0.2 mg by tare against a similar dish. Wash out the flask with
successive small quantities of toluene to a total not exceeding
30 mL. Remove the toluene by evaporation on a boiling water
bath (Warning — Perform the evaporation in a fume hood.), or
by evaporation in a rotovapor under an atmosphere of nitrogen.

11.8 Dry the dish and contents in the oven (see 6.12) at 100
to 110°C for 30 min. Cool in the cooling vessel (see 6.15) for
30 to 60 min and reweigh by tare against the dish used
previously for this purpose, and which has been subjected to
the same heating and cooling procedure as was the dish
containing asphaltenes.

Note 4—Asphaltenes are very suscepuble to oxidation. and it is

imporant that the procedure specified 10 the final drying stage 1s adhered
to exactly as regards to temperature and tme * 1 man

12. Calculation

12.1 Calculate the asphaltene content, A, in % m/m, of
petroleum products as follows:

A= 100 (M/G) (83}

where:
M = is the mass of asphaltenes, in grams, and
G = 15 the mass of test portion, in grams.

12.2 Calculate the asphaltene content, C, in % m/m, of
crude petroleum prepared in the manner descnbed in the
Amnex, as follows:

€ = 100 (MRIGD) @

where:

M = is the mass of asphaltenes, in grams,

R = is the mass of the residue from distillation, in grams,

G = is the mass of the residue aliquot, in grams, and

D = is the mass of crude petroleum sample distilled, n
grams.

13. Report

13.1 Report the following information:

13.1.1 The heptane insoluble asphaltene content of values
less than 1.00 % m/m, to the nearest 0.05 % m/m, by Test
Method D 6560,

13.12 The heptane wnsoluble asphaltene content of values
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Anexo 3.  Resultados del andlisis SARA del pozo

INFORME DE RESULTADOS DE LOS ANALISIS
SARA DE POZOS PRODUCTORES

Tabla de contenido
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5. Conclusiones
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1. Introduccién

Se recibe una muestra de crudo para su correspondiente analisis SARA.

Los resultados del pozo se detallan en el presente informe.

2. Objetivo.

» Cuantificar los compuestos Saturados, Aromaticos, Resinas y Asfaltenos
(SARA) presentes en el crudo extraido del campo Auca, Bloque 61.

3. Metodologia Experimental.

3.1 Andlisis SARA.

El analisis de Saturados, Aromaticos, Resinas (Polar 1) y Asfaltenos (Polar Il),
es una prueba composicional, que se desarrolla en base a la polaridad y
solubilidad del crudo y normalmente sobre fracciones pesadas, mediante la
cual es posible conocer el porcentaje en peso de la cantidad de estos
compuestos.

e Saturados. Hidrocarburos lineales no polares. Sin enlaces dobles ni
triples

* Aromaticos, Cadenas alquilicas y anillos cicloalquilicos, junto con anillos
aromaticos adicionales. Polares. Derivados estructurales del benceno.

* Resinas/ Parafinas (Polares 1). Basicamente consiste en anillos
principalmente aromaticos. Alta polaridad. Son liquidos pesados o
solidos pegajoso y no tan volatiles.

* Asfaltenos (Polares Il)- Anillos principalmente aromaticos. Se encuentran
como coloides. Alta polaridad, no tienen enlaces dobles ni triples. Puros
son solidos y no volatiles.

Indice de inestabilidad coloidal (IIC)

En el lIC el petréleo se considera como un sistema coloidal que toma en cuenta
las fracciones del analisis SARA., Este indice expresa |la estabilidad de los
asfaltenos en funcién de estas fracciones.

UNLOCK POTENTIAL
OPTIMIZE PRODUCTION
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3 (9% Asfaltenos) + (% Saturados)
lIC =

Ecuacion 1

(% Resinas) + (% Aromiticos)

Tabia 1. Crterios de inestabidadt
Indice de estabilidad coloidal Interpretacion
He > 09 Asfaltencs son Inestables
07 < X 09

Incertidumbre sobre la estabilidad

i< Los asfaltenos son estables

4. Resultados Experimentales.

Los resultados del analisis SARA obtenidos a través de la cromatografia liquida
en columna de la muestra de crudo del campo Shaya se detallan en |a tabla 2
El indice de inestabilidad coloidal (lIC)

se calculo de acuerdo con la Ecuacion 1

ANALISIS SARA POZO DE LA ARENA UI

SATURADOS (%) 6,1
AROMATICOS (%) 31,1
PARAFINAS (%) 9,1
ASFALTENOS (%) 53,8
PARAFINAS + ASFALTENOS (%) 62,9
INDICE DE INESTABILIDAD 15
COLOIDAL (IIC)

S. Conclusiones

» De los resultados obtenidos y calculado el |lIC se establece que el pozo
YCAC-015 presentan un lIC mayor a 0.9 lo que indica una posible
inestabilidad de los asfaltenos en el crudo



POSGRADOS UNIVERSITARIO

N

< |2l TecNoLoGIcos RUMINAHUI
Anexo 4.  Registro de pruebas de pozo

PRUEBAS DE POZO | [ PRUEBAS DE POZO l [ PRUEBAS DE POZO [ | PRUEBAS DE POZO

Pozo Mono Pozo Pozo Mono Pozo Pozo Mono Pozo Pozo Mono Pozo
Zona U Inferior Zona U Inferior Zona U Inferior Zona U Inferior
Fecha 25-may-24 Fecha 10-jun-24 Fecha 15-jun-24 Fecha 25-jun-24
PRESION DE PRESION DE PRESION DE PRESION DE
TIEMPO | VOLUMEN | ™" 0o TIEMPO | VOLUMEN [0 TIEMPO | VOLUMEN [0 o TIEMPO | VOLUMEN |00 o
HORA BFPD Pl HORA BFPD PSI HORA BFPD Psl HORA BFPD PSI
00:00 2510 530 00:00 00:00 00:00
01:00 2495 530 01:00 01:00 01:00
02:00 2520 530 02:00 02:00 02:00
03:00 2515 530 03:00 03:00 03:00
34:00 490 53 04:00 34:00 14:00
1500 508 530 | 5.0 2460 530 |_05:00 2540 350 1500
36:00 5. 53 06:00 2530 530 26:00 2635 450 16:00
07:00 2488 530 07:00 2485 530 07:00 2590 450 07:00 2475 430
08:00 2510 530 08:00 2550 530 08:00 2670 450 08:00 2570 430
09:00 09:00 2500 530 09:00 2640 450 09:00 2510 490
10:00 10:00 2520 530 10:00 2580 450 10:00 2560 430
-00 11:00 2495 530 00 2665 450 00 500 430
00 1200 3540 530 | _12:00 2550 350 00 550 420
00 13:0( 00 2600 450 00 520 450
14:00 14:00 14:00 2645 450 14:00 2490 450
15:00 15:00 15:00 2570 450 15:00 2570 430
16:00 16:00 16:00 2630 450 16:00 2485 490
17:00 17:00 17:00 17:00
18:00 18:00 18:00 18:00
19:00 9:00 9:00 19:00
20:00 0.00 | 2000 20:00
21:00 1:00 1:00 21:00
22:00 22:00 22:00 22:00
23:00 23:00 23:00 23:00
TOTAL TOTAL TOTAL TOTAL
‘PROMEDIGl 2506 ‘ 530 | ‘ PROMED|0| 210 | 530 ‘ ‘PRDMEDIO ‘ 2610 | 450 ‘ |PROMEDID ‘ 2 ‘ 490 ‘
Mota: Pruebas realizadas con centador de flujo en Estacidn de Procesos
| PRUEBAS DE POZO | ‘ PRUEBAS DE POZO ‘ ‘ PRUEBAS DE POZO |
Pozo Mono Pezo Pozo Mono Pozo Pozo Mone Pozo
Zona U Inferior Zona U Inferior Zona U Inferior
Fecha 23-jul-24 Fecha 04-Aug-24 Fecha 24-Aug-24
TiEmMPo | voLumen |PRESION DE TiEmPo | voLumen | PRESION DE TIEMPO | voLUMen [PRESION DE
CABEZA CABEZA CABEZA
HORA BFPD PS| HORA BFPD P51 HORA BFPD PSI
00:00 00:00 3060 160 00:00
01:00 01:00 3055 160 01:00
02:00 02:00 3050 160 02:00
03:00 03:00 3065 160 03:00
04:00 04:00 3053 160 04:00
05:00 3040 170 05:00 3067 160 05:00
06:00 3059 170 06:00 3048 160 06:00
07:00 3054 170 07:00 3061 160 07:00
08:00 3043 170 08:00 3052 160 08:00 3035 160
09:00 3052 170 09:00 3064 160 09:00 3045 160
10:00 3049 170 10:00 3051 160 10:00 3028 160
11:00 3039 170 11:00 3060 160 11:00 3052 160
12:00 3042 170 12:00 12:00 3042 160
13:00 3042 170 13:00 13:00 3030 160
14:00 3032 170 14:00 14:00 3050 160
15:00 15:00 15:00 3038 160
16:00 16:00 16:00
17.00 17:00 17:00
18:00 18:00 18:00
15:00 15:00 19:00
20:00 20:00 20:00
21:00 21:00 21:00
22:00 22:00 22:.00
23:00 23:00 23:00
TOTAL TOTAL TOTAL
|PROMEDIO | . | . | ‘ PROMEDIO ‘ 3057 ‘ . ‘ ‘ PROMEDIO I 3040 [ 160 |

Mota: Pruebas realizadas con contador de flujo en Estacion de Procesos
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