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1. INTRODUCCION

En la industria petrolera, los asfaltenos son conocidos porque pueden
acumularse en muchos lugares a lo largo del sistema de produccién, desde el
interior de la formacion hasta las bombas, la tuberia de produccién, el cabezal
del pozo, las valvulas de seguridad, las lineas de flujo y las instalaciones de
superficie. No obstante, los analisis de laboratorio y las operaciones de

intervencion en campo ayudan a evitar la ocurrencia de este fenémeno.

Los cambios producidos en la presidén, temperatura y composicion pueden
provocar la precipitacion y depositacion de asfaltenos. Estos cambios pueden
ser inducidos por una diversidad de procesos, incluyendo el agotamiento
primario, la inyeccion de gas natural o didxido de carbono, los tratamientos de

acidificacion y la produccién mezclada de fluidos incompatibles entre si.

Las variaciones en las condiciones de presion, temperatura y composicion,
pueden precipitar los asfaltenos e incluso los depdsitos de gran espesor
pueden producir la interrupcién de la produccion. ElI comportamiento de los

asfaltenos esta influenciado principalmente por los cambios de presion.

El presente trabajo de grado pretende implementar un dispositivo que
determine la precipitacion de asfaltenos utilizando la técnica de dispersion de la
luz (NIR), donde el principio es la utilizacién de luz cuya longitud de onda se
encuentra en el espectro del infrarrojo cercano (luz del infrarrojo cercano, NIR)
para examinar los fluidos a medida que precipitan los asfaltenos, ya sea
isotérmicamente con la reduccion de la presidén, o isobaricamente con la
reduccion de la temperatura. En la configuracion de laboratorio para el servicio
de muestreo y analisis de fluidos, la celda PVT utilizada para esta técnica es un
cilindro compuesto por dos camaras conicas, cada una con un piston coénico,

para permitir el desplazamiento del fluido de prueba entre las camaras,

11



lograndose la homogenizacion de la muestra, que sera funcion de las

propiedades del fluido analizado.

Una fuente de luz infrarroja, colocada sobre uno de los lados de la celda,
genera luz con longitud de onda de 940nm y una energia de transmitancia
especifica. Cuando los asfaltenos precipitan, dispersan la luz, es decir, ocurre
una reduccion en la energia de transmitancia detectada por los sensores

situados al otro lado de la celda.

La informacién registrada en los sensores es tabulada y graficada mediante la
captacion de la informacion, a través de una tarjeta de transferencia de datos,
para determinar el comportamiento del hidrocarburo en lo referente a la
precipitacion de asfaltenos cuando se han especificado para diferentes
condiciones de presion y temperatura. Los resultados obtenidos permiten
determinar la presion de burbuja, al igual que las presiones superior e inferior

de inicio de precipitacion de asfaltenos.

12



2.1

2.2.

2. GENERALIDADES

OBJETIVO GENERAL

Determinar el ONSET de los asfaltenos, utilizando la técnica de

dispersion de la luz del infrarrojo cercano (NIR).

OBJETIVOS ESPECIFICOS

Determinar el ONSET de los asfaltenos en una mezcla de 95% de

heptano y 5% de crudo a una presion y una temperatura especificas.

Evaluar el comportamiento de las variables presion, temperatura y
transmitancia en diferentes tipos de fluidos: agua pura, aceite mineral y

asfaltenos en aceite mineral.

Hacer un manual de procedimientos para la operacion, medicién, e

interpretacion de los resultados obtenidos con el equipo ASFALNIR.

Aportar a la Universidad y especificamente al programa de Ingenieria de
Petréleos una herramienta mas, que contribuya con el desarrollo de
nuevas investigaciones en el area de la termodindmica de los

compuestos organicos en los hidrocarburos.
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2.3. ALCANCE

El proyecto de investigacion se llevara a cabo con la finalidad de cumplir a
cabalidad con uno de los requisitos para aspirar al titulo de ingeniero de
petroleos, dejando al descubierto todas las capacidades que caracterizan al
ingeniero. No obstante, aporta importantes adelantos para el grupo de
investigacion de comportamiento de fases (COFA) de la Universidad
Surcolombiana. Siguiendo este orden de ideas, se propone elaborar el
dispositivo para la medicion de la precipitacion de asfaltenos utilizando la

técnica de dispersion de la luz del infrarrojo cercano.
El proyecto se enfoca principalmente a la prediccion del comportamiento de los

campos con presencia de fracciones pesadas de los hidrocarburos, y en la

caracterizacion de nuevas reservas probadas.
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3. FUNDAMENTOS TEORICOS.

3.1 ASFALTENOS.

El petroleo en su estado natural se constituye de una mezcla heterogénea de
hidrocarburos organicos de estructura variada y de pesos moleculares
diferentes ; en general, es posible agruparlos en cuatro grupos, que

constituyen el conjunto SARA: Saturados, Aromaticos, Resinasy Asfaltenos.

Los asfaltenos son las fracciones pesadas del petréleo, que representan una
clase de macromoléculas de alta polidispersidad, gran potencial para la
formacion de depésitos y que son funcion de su solubilidad frente a
hidrocarburos de bajo peso molecular, cuya apariencia fisica se caracteriza por
ser un solido amorfo de color variable desde el marrén oscuro a negro, que se
precipita por la adicion de un exceso de n-heptano o n-pentano y es soluble en
tolueno o benceno caliente. Se constituyen principalmente por anillos
aromaticos de alto peso molecular y polaridad, ligados con cadenas alquilicas
y cicloalcanos, ademas de compuestos heterociclicos que poseen nitrégeno
(0.5% a 3.3%), azufre (0.3% a 10.3%), oxigeno (0.3% a 4.9 %) y metales como
Ni, V, Mn, Fe, Mg (Altgelt, 1994). La relacion C/H en los asfaltenos es del
orden de 1:1.1, aunque ésta varia dependiendo del tipo de precipitante
utilizado.

El contenido de heteroatomos permite establecer ciertas similitudes entre los
asfaltenos y el ker6geno (producto de la degradacion de la materia
organica por microorganismos) hasta el punto de que una de las hipétesis
que intentan explicar el origen de los asfaltenos los presentan como un
estado de maduracién intermedio entre el kerégeno y los hidrocarburos
livianos [5], en consecuencia Acevedo Yy colaboradores [10] determinaron
que todos los asfaltenos estudiados poseian relaciones C/H y N/C
similares sin importar el crudo de donde provienen, lo que sugiere que

pueden tener una composicién relativamente definida.
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Se considera que la estructura de los asfaltenos consiste en un nucleo
aromatico condensado con cadenas alquilicas laterales y heteroatomos
(organizados en grupos funcionales como: carboxilo, cetonas, aldehidos,
benzotiofenos, dibenzotiofenos, naftenobenzotiofenos, sulfuros alquilicos,
sulfuros alquil-arilicos y sulfuros arilicos incorporados en muchas de las
estructuras ciclicas; el sistema aromatico condensado puede tener desde 4

hasta 20 anillos bencénicos.

Estudios realizados empleando técnicas de depolarizacion fluorescente han
demostrado que el peso molecular de una molécula de asfalteno se encuentra
entre valores de 500 a 1000, y un diametro que oscila entre 10 y 20 A,
aclarando que este dato corresponde a una sola molécula de asfalteno, pues
estas propiedades varian acorde a la composicidon presente en el crudo, cuyos
heteroatomos tenderan a adherirse a los asfaltenos debido a su a alta
polaridad. Un parametro de suma importancia, es la evaluaciéon de la
estabilidad de los asfaltenos en el petréleo, que yacen suspendidos en la
solucién en forma de coloides esféricos (micelas) dependiendo de la polaridad
del solvente en el cual se encuentren, no obstante, la formacion de estos
floculos ocurre cuando el asfalteno que resulta insoluble en el medio, es
adsorbido por polimeros en su superficie, tales particulas son las resinas, que
impiden que las particulas de asfaltenos se agreguen, contrarrestando las

fuerzas de atraccion de van der Waals.
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= Saturados
Aromaticos
0 Resina

@ Asfalteno

Fig. 1. Estructura eléctrica de una particula de asfaltenos.
Ref. Grupo de Investigacion de Yacimientos de Hidrocarburos, Facultad de
Minas Instituto de Energia, Universidad Nacional de Colombia — sede Medellin.

CHa

Fig.2. Dos estructuras tipicas de asfaltenos
Fuente: Rogel E. y col. (2001)

Los asfaltenos por ser una masa compleja y poco explorada requieren de
numerosas pruebas para la determinacion de su peso molecular, tamafio de
particula e inicio de precipitacién. Técnicas analiticas como la difraccion de
rayos X, resonancia magnética nuclear, absorcién O&ptica, espectroscopia
molecular de fluorescencia, difraccion de neutrones a pequefios angulos,

espectroscopia de masas, ultracentrifugacion, microscopia de sonda de
17



barrido, hidrogenacion, oxidacion, entre otras, han convergido en la
determinacion de la estructura molecular para asfaltenos que contienen de 4 a
10 anillos aromaticos. Sin embargo, estas técnicas solo se nombran y no se
hara énfasis en ellas, pues el objetivo consiste en analizar las técnicas que

preveen la precipitacion de los asfaltenos.

3.2. MODELOS DE PRECIPITACION DE ASFALTENOS.

Los experimentos de laboratorio para determinar la envolvente de precipitacion
de asfaltenos normalmente se llevan a cabo en condiciones de yacimiento v,

ademas, con variaciones en la presion y la temperatura.

Para comprender mejor el comportamiento de los asfaltenos desde el
yacimiento hasta superficie, se han desarrollado modelos que intentan simular
el fendmeno de precipitacién y depositacion de asfaltenos. Estos modelos

pueden dividirse en cuatro grupos, los cuales son:
3.2.1 MODELOS DE SOLUBILIDAD.

Estos modelos son los mas comunmente aplicados para predecir la
precipitacion de asfaltenos. El primero de esos modelos, establecido en 1984,
emplea un enfoque termodindmico para describir la estabilidad de los
asfaltenos en términos de equilibrio reversible de la solucion. Esta version fue
facil de implementar pero no reprodujo el comportamiento observado en forma
experimental. Desde entonces, numerosos investigadores han elaborado
mejoras, fundamentalmente en relacion con el calculo de los parametros de
solubilidad de los asfaltenos y la caracterizacién de las fracciones pesadas
presentes en el petrdleo crudo. Posteriormente, los investigadores tuvieron en
cuenta el efecto de la precipitacion de asfaltenos sobre la fase gaseosa e
implementaron un calculo del equilibrio trifasico. El trabajo fue llevado a cabo
en el afio 1995 y ampli6 el método para incluir la termodinamica de las
soluciones de polimeros. Este modelo mas reciente puede conducir a una
buena representacion del comportamiento de los asfaltenos si se calibra con

los resultados experimentales, pero es probable que no estime en forma
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precisa la precipitacion de asfaltenos en fluidos con composiciones diferentes a
las del petréleo crudo de la calibracién.

3.2.2 MODELOS SOLIDOS

Los modelos solidos tratan el asfalteno en proceso de precipitacion como un
solo componente en estado sélido, que reside en un fluido cuyas fases se
modelan utilizando una EOS cubica. Los modelos soélidos pueden requerir
numerosos parametros empiricos y afinaciones para ajustarse a los datos
experimentales. Un modelo sélido asume que los cortes pesados del petroleo
crudo pueden dividirse en componentes precipitantes (asfaltenos) y no
precipitantes. Este modelo es facil de implementar, pero ademas requiere datos

experimentales para determinar los parametros clave.

En otro modelo sdlido, los asfaltenos son tratados como un seudocomponente
aglomerado y todos los demas componentes se consideran solventes. El
método es simple y permite el célculo directo de la solubilidad de los
asfaltenos, pero no incluye los efectos de la presién, que son particularmente

importantes para la estabilidad de los asfaltenos.
3.2.3 MODELOS COLOIDALES.

Los modelos coloidales poseen su base en la termodinamica estadistica y en la
ciencia coloidal. En el primero de estos modelos, se asumio que los asfaltenos
existen en el petréleo como particulas solidas en suspension coloidal,
estabilizada por las resinas adsorbidas en sus superficies. En este modelo, el
equilibrio vapor-liquido calculado con una EOS establece la composicion de la
fase liquida a partir de la cual puede flocular el asfalteno. Se interpreta que las
mediciones de la precipitacion de asfaltenos, en una serie de condiciones,
proveen un potencial quimico critico para las resinas, que se utiliza
subsiguientemente para predecir la precipitacion de asfaltenos en otras

condiciones.
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3.2.4 MODELOS DE ECUACIONES DE ESTADO (EOS).

Estos modelos plantean cuatro supuestos basicos:

v' Las moléculas de asfaltenos existen fundamentalmente como monémeros
en el petrdleo crudo, y como agregados en un estado asociado en la fase

de precipitacion.
v’ La asociacion de asfaltenos conduce a su precipitacion.

v El proceso de precipitacion de asfaltenos es termodinamicamente

reversible.

v La fase de precipitacion de asfaltenos es una fase seudo-liquida.

Estos modelos combinan los términos que describen los efectos quimicos y
fisicos de la asociacion de las moléculas de asfaltenos. Requieren la
composicién, el peso molecular, el tamafio molecular y la energia de

interaccién de cada componente.

Hasta la fecha, la mayoria de los modelos de precipitacion de asfaltenos
precedentes han sido probados solamente en conjuntos limitados de resultados
experimentales. Si bien muchos autores sostienen que su modelo podria
arrojar predicciones razonables, ninguno puede ser utilizado para predecir la
precipitacion de asfaltenos en forma consistente. No obstante, estos modelos
fueron desarrollados en su totalidad antes de que existiera consenso acerca del

peso y la estructura molecular de los asfaltenos.

3.3. FACTORES QUE PROMUEVEN LA DEPOSITACION DE ASFAL-
TENOS.

La precipitacién y depositacion de asfaltenos ocurre basicamente por cambios
en la presion, la temperatura, la composicién del crudo y la tasa de corte, que
son los parametros que controlan el efecto de polidispersidad. Estos cambios
pueden ser inducidos por una diversidad de procesos, incluyendo el

agotamiento primario, la inyeccion de gas natural o dioxido de carbono, los
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tratamientos de acidificacion y la produccion mezclada de fluidos incompatibles

entre si.

En consecuencia cualquier accion de naturaleza quimica, eléctrica 0 mecanica,
en el proceso de produccién, que altere dichos parametros, tiende a
comprometer la dispersabilidad, ocasionando la floculacion y precipitacion de
los asfaltenos en el crudo. De esta manera, este fendbmeno puede originarse

debido a los siguientes factores:
3.3.1 FACTORES TERMODINAMICOS

La dispersabilidad molecular est4 particularmente influenciada por cambios
graduales en las variables operacionales mas importantes dentro del proceso
de produccion: la presion y la temperatura, los cuales son generalmente
causados por la interaccion del crudo con obstrucciones, tales como: valvulas
de subsuelo, conexiones entre tuberias, que controlan la velocidad del flujo v,

en consecuencia, la ocurrencia o no del fenébmeno de precipitacion.
3.3.2 EFECTO DE LA TEMPERATURA

Al disminuir la temperatura, desciende la capacidad de solubilizacion de los
componentes del petréleo, ocasionando que algunas micelas resina-asfalteno

se desestabilizan y se agregan entre ellas formando grandes camulos.
3.3.3 EFECTO DE LA PRESION

Bajo condiciones isotérmicas, la disminucion de la presion del crudo se asocia
con la disminucién en la solubilidad de los componentes del crudo y facilitando

con ello, la agregacion y precipitacion de las particulas amorfas.

La envolvente de precipitacion de asfaltenos (EPA) en el espacio presion-
temperatura, es un grafico de suma importancia ya que muestra las zonas
delimitadas de estabilidad (curva roja) para los asfaltenos en solucién. Para las
condiciones de yacimiento dadas (punto rojo), el agotamiento primario hace
que la presién se reduzca. Cuando la presion alcanza la envolvente superior de
precipitacion de asfaltenos, también conocida como presion de inicio de la
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precipitacion de asfaltenos, los asfaltenos menos solubles precipitaran.
Conforme la presion continie decreciendo, méas asfaltenos precipitaran hasta
gue se alcance la presion de burbujeo, y se libere el gas de la solucion. Con la
reduccion continua de la presion se ha removido suficiente gas del sistema, y el
petréleo crudo podra comenzar a redisolver los asfaltenos en la envolvente

inferior de precipitacién de asfaltenos (1).

Envolvente de precipitacidon de asfaltencs

Liguido Condiciones de yacimiento
Envaolvente superior de asfaltenos
Ligquido
v asfaltenos
Equilibrio wapor- liguido {punto de burbujeo)

/’m;.fapur
iEmn:nIxrente inferior de asfaltenos

Incrermento de presion

y asfaltenos .

" Liguido
ywapar

Incremento de temperatura

Fig.3. Envolvente de precipitacién de asfaltenos.
3.3.4 FACTORES QUIMICOS

Desde el punto de vista quimico, existen diferentes vias a través de las cuales
se puede provocar cambios en la composicion del crudo, y por consiguiente, la
floculacion de los asfaltenos. Estas se encuentran asociadas a los casos de
contacto intimo del crudo con sustancias no involucradas en el proceso natural

de produccion.
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3.3.5 FACTORES EXOGENOS

Los factores que més influencia tienen en la estabilidad de los asfaltenos son:

¢ Inyeccion de gas natural
o COZ
e Gases ricos en procesos de levantamiento artificial

e Mezcla con diluentes tales como condensados vy livianos.

Cuando se inyecta didéxido de carbono a una formacion para recuperacion
secundaria, se puede provocar la formacion de residuos minerales y organicos.
El agua que contiene el CO, se vuelve acida, y disuelve la calcita que se
encuentra en la formacion y ademas se produce un cambio de pH que provoca
en el crudo la precipitacion de los asfaltenos. Asi mismo existe una caida de
presion que se produce en la formacion alrededor de un pozo en produccion,
gue puede provocar que el CO; se separe de la solucién y precipite residuos; la
formacion de incrustaciones minerales en el ambiente que rodea al pozo
provoca una caida adicional de la presion y aun mas precipitaciones, este
proceso de autogeneracion puede llegar a sellar totalmente los cafioneos o
crear una pared impermeable entre el hoyo y la formacion en unos pocos dias,

deteniendo la produccién por completo.

Otro factor que afecta considerablemente al yacimiento en cuanto a
precipitacion de asfaltenos es el tratamiento de estimulacién con acidos,

solventes y surfactantes.
e Mezcla de crudos de diferentes origen.

Cuando se tiene un pozo que produce a partir de dos o mas arenas
productoras, y se comparte a la vez la tuberia, se corre el riesgo de
incompatibilidad de los crudos. Esto debido a la composicion de cada uno;
cada crudo mirado independientemente es estable, pero si existe un cambio en
la composicion, ya sea que aumente o disminuya la cantidad de algun

componente, éste puede conllevar a la precipitacion de los asfaltenos. Las
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causas pueden ser varias, entre ellas esta la variacion del pH, cambios en la
concentracion de resinas y asfaltenos, o el contenido de volatiles presentes en

la mezcla.
3.3.6 FACTORES ELECTRICOS

Distintas investigaciones han estudiado el fenémeno de precipitacion de
asfaltenos a nivel de medio poroso, y determinaron que la causa principal era la
desestabilizacion de los asfaltenos por la presencia de un campo eléctrico que
se generaba debido al flujo de los fluidos dentro del medio poroso. Asimismo,
demostraron que los asfaltenos poseen una carga eléctrica intrinseca. Esta
carga ha sido considerada, parcialmente, como responsable de la estabilidad
de la micela asfalteno-resinas, segun el modelo coloidal. De esta manera las
micelas se mantienen estabilizadas, entre otras cosas, debido a la repulsion
entre cargas del mismo signo ubicadas sobre los nucleos de las micelas. La
generacion de un potencial de corriente producido por el flujo de fluidos a
través del medio poroso o la aplicacion de un potencial externo suficientemente
grande, puede neutralizar las cargas eléctricas y perturbar el balance de

fuerzas entre las micelas causando la floculacion.
3.3.7 FACTORES MECANICOS

Entre estos factores se encuentran los efectos de cizalla por equipos de

bombeo de subsuelo, fuerzas de friccion y fuerzas de impacto entre particulas.
3.3.8 OTROS FACTORES

Hay evidencias de que cualquier solido suspendido en el crudo (finos de
arcillas o minerales, limaduras de metales, sedimentos y grava) a menudo
favorecen los procesos de precipitacion de los asfaltenos. Esas pequefias
particulas, suspendidas en el crudo, pueden servir de nucleos o “sitios de
nucleacion” que promueven la adhesion de los coloides de asfaltenos,
formandose asi grandes cadenas de moléculas o particulas que tienden a
precipitar mas rapidamente de la solucién de crudo. Este efecto ocurre, sobre

todo, a nivel de las perforaciones y mas marcado a nivel de las tuberias donde
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las rugosidades internas también representan “sitios de nucleacion” para estos

compuestos.

3.4 DANOS PRODUCIDOS POR LA PRECIPITACION DE ASFALTENOS
3.4.1 TAPONAMIENTO DE LAS GARGANTAS DE PORO

Los depdsitos cercanos al pozo presentan particulas de menor tamafio
respecto a las incrustaciones que se encuentran en las tuberias, estas
bloquean los empaques de grava y las mallas, ademas de los poros de la
matriz. Por lo general, se forman después de largos periodos de cierre del
pozo, ya que el flujo transversal hace que se mezclen aguas incompatibles

provenientes de distintas capas, ver figura 4.

Taponamiento del Poro

Asfaltenao

ranos con
humectabilidad al agua

Depositos de asfaltenos

Fig.4. Taponamiento de las gargantas de poro
Fuente: Leontaritis, K.J. (1989)

La precipitacion y depositacion de los asfaltenos provoca dentro de la roca una
reduccion de la porosidad, dado que ellos ocuparan parte del volumen poroso

de la roca.
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3.4.2 CAMBIOS EN LA HUMECTABILIDAD DE LA ROCA

La mayoria de las rocas de yacimiento estdn mojadas por agua, sin embargo
cuando las particulas asfalténicas se depositan y se adhieren a la roca
generatriz, los reservorios experimentan una humectabilidad inversa, es decir
pasa de ser mojable al agua a ser mojable al aceite, provocando como efecto
secundario el aumento del corte de agua. En la siguiente figura se ilustra el

cambio de humectabilidad de la roca.

Mojable al Agua Mojable al Aceite

e g

U] Aceite [ ] Agua B Roca

Fig. 5. Cambio de humectabilidad de la roca de un yacimiento

3.4.3 CAMBIOS EN LA PERMEABILIDAD DE LA ROCA.

Los dafios provocados en la matriz por los depdsitos organicos, no solamente
producen un aumento en el corte de agua (fw), también conllevan a una
restriccion del flujo de los fluidos a través de la formacion, lo que provoca una
pérdida de permeabilidad, ésto debido al espacio ocupado por los depdsitos
ubicados en las gargantas de los poros; no obstante, segin Kocabas I. este
problema puede ser peor, sus investigaciones muestran que el dafio puede
provocar una reduccion de la permeabilidad hasta el 50 % de la permeabilidad
total.
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3.4.4 TAPONAMIENTO DE LAS TUBERIAS DE PRODUCCION Y EQUIPOS
DE SUPERFICIE

La formacién de depdsitos en las tuberias provoca la reduccion de la tasa de
produccion al aumentar la rugosidad de la superficie del tubo y reducir el area
de fluencia. Esto origina un aumento en la caida de presion y, en
consecuencia, la produccion disminuye. Si aumenta el crecimiento de
depositos, se hace imposible el acceso a secciones mas profundas del pozo, y
finalmente las incrustaciones terminan por bloquear el flujo de produccion. Este
problema viene asociado con la produccion de arenas, que por lo general

contienen sulfuros de hierro, carbonatos o productos corrosivos.

3.5 METODOS ACTUALES EMPLEADOS EN EL LABORATORIO PARA
DETERMINAR LA PRECIPITACION DE ASFALTENOS.

Variadas técnicas han sido implementadas en la determinacién del punto de
inicio de precipitacion de asfaltenos en petroleos vivos, como lo son el método
gravimétrico, la resonancia acustica, la filtracion, la microscopia a alta presion,
el analisis granulométrico, dispersion de la luz del infrarrojo cercano (NIR),
entre otras, que se han convertido en estandares industriales para la
clasificaciéon de los fluidos de yacimientos en cuanto a estabilidad de los

asfaltenos, las ceras y los hidratos.

3.5.1 METODO GRAVIMETRICO

Método gravimétrico
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Fig.6. Imagen tomada de la revista, Oilfield Review “los asfaltenos
problematicos, pero ricos en potencial’, Schlumbereger Otofio de 2007.
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El método gravimétrico, es un procedimiento que requiere del analisis SARA
para la cuantificacion del porcentaje de asfaltenos presentes en el crudo a
medida que la solucién de petréleo sufre despresurizaciones. Los asfaltenos
precipitan y caen en el fondo de una celda PVT (presion-volumen-temperatura),
y simultineamente se van obteniendo datos de concentracion de asfaltenos en
funcién de la presion con transiciones que corresponden a los limites superior e
inferior de la envolvente de precipitacion de asfaltenos. Una de las principales
desventajas del método es que resulta ser subjetivo al momento de graduar los
intervalos de presion, y ademas al tratar de incrementar la precision se
requieren de intervalos pequefios entre las mediciones de presion, por lo que el
experimento puede resultar prolongado y necesitar de volimenes grandes de

fluido de yacimiento, ver figura 6.

3.5.2 TECNICA DE RESONANCIA ACUSTICA (ART)

Téchica de resonancia acustica

Transductor acustico o
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Fig.7. Imagen tomada de la revista, Oilfield Review, “los asfaltenos
problematicos, pero ricos en potencial”’, Schlumbereger, Otofio de 2007.

La técnica de resonancia acustica, tal como lo evidencia la figura 7 consta de
dos sensores acusticos, un transductor y un receptor, que registran las
perturbaciones acusticas a medida que se precipitan los asfaltenos en la

solucion oleica, conforme se reduce la presion; un receptor acustico colocado
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en un extremo de una celda PVT, detecta la resonancia acustica generada por
un transductor acustico colocado en el otro extremo de la celda. El sistema
acustico posee una precision de £ 100 Ipc [0.69 MPa] y requiere so6lo 10 mL. de
fluido monofasico de yacimiento. Comparada con la técnica gravimétrica es
menos lenta y unas de las desventajas es que los soélidos adicionales
presentes en la mezcla incrementan la rigidez del sistema perturbando la
deteccidn en los cambios de resonancia, y ademas la técnica no permite que el
fluido se mezcle dando origen a mediciones de presion de inicio de
precipitacion potencialmente imprecisas, causadas por la distribucién
heterogénea de los asfaltenos; no obstante, otro de los inconvenientes del
procedimiento es que no detecta el limite inferior de la envolvente de
precipitacion de asfaltenos. Esto puede deberse al hecho de que la disolucién

del asfalteno es una transicion de fase gradual, ver figura 7.

3.5.3 TECNICA DE FILTRACION.

Emplea una celda PVT cargada con 60 mL. de fluido monofasico de
yacimiento. Un mezclador magnético agita el contenido de la celda a medida
que se despresuriza a temperatura de yacimiento. A las presiones
seleccionadas, una pequefna cantidad de fluido se extrae de la celda y se hace
pasar a través de un filtro de 0.45 pym, a la vez que se mantiene la presion y la
temperatura. El analisis SARA de los compuestos atrapados por el filtro rastrea
el cambio producido en el contenido de asfaltenos a medida que se reduce la

presion.

Una de las ventajas de la técnica de filtracion es que cuantifica la cantidad de
asfalteno precipitado, ademas ayuda a definir los limites superior e inferior de la
fase de asfaltenos. Otra de sus ventajas es que los asfaltenos se extraen
fisicamente del petrdleo, y por lo tanto pueden ser caracterizados ulteriormente
mediante la técnica de espectrometria de masa, efectuando estudios de
difusion molecular o a través del analisis SARA. No obstante, a diferencia de

otros métodos, los resultados dependen del tamafio del filtro, una de sus
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desventajas es que la técnica de filtracién, ademas, requiere mas tiempo que la

medicion de la resonancia acustica o la dispersion de la luz.
3.5.4 TECNICA DE LUZ DEL INFRARROJO CERCANO (NIR)

La region del infrarrojo estd comprendida entre las longitudes de onda que van
desde 700 a 10° nm. Tanto por razones instrumentales como por las
caracteristicas de la interaccion de la radiacion con la materia, la regién del
infrarrojo se divide en tres zonas, el infrarrojo cercano (NIR, Near Infrared),
infrarrojo medio (MIR, Middle Infrared) e infrarrojo lejano (FIR, Far Infrared).?

El origen de la absorcion de las bandas en el infrarrojo cercano (NIR) es el
mismo que para las bandas IR medio (MIR), una molécula absorbe radiacion
electromagnética en esta region si la energia de la radiacion corresponde a la
diferencia energética entre dos niveles vibracionales y si ademas se produce
un cambio en el momento bipolar de la molécula. Cuando se dan estas
circunstancias, ocurre una transferencia neta de energia que da lugar a un
cambio en la amplitud de la vibraciobn molecular y como consecuencia absorbe

la radiacion.

Las bandas mas frecuentes en la region NIR son debidas a enlaces que
contienen atomos con elevadas diferencias en el peso molecular, como los
hidrocarburos (C-H, O-H, N-H, etc.). En especies homonucleares como O, N,
o Cl,, el momento bipolar no se altera durante la vibracién o la rotacién y, en

consecuencia, este tipo de compuestos no absorben radiacion en el infrarrojo.
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Tabla 1. Longitudes de onda en la region infrarroja.

z LONGITUD DE
REGION ONDA(nm) ORIGEN DE LA ABSORBANCIA

Sobretonos 'y bandas de
combinacion de las vibraciones

NIR 700-2500
moleculares fundamentales.
Vibraciones moleculares
MIR 2500-50000 | fundamentales.
FIR 50000-10° Rotaciones moleculares.

La técnica de dispersion de la luz del infrarrojo cercano, examina el crudo a
medida que precipitan los asfaltenos, ya sea isotérmicamente con la reduccion
de la presion, o isobaricamente con la reduccion de la temperatura.

La celda PVT utiliza para esta técnica un cilindro hermético metalico, al cual se
le han acoplado dos sensores Opticos (un transmisor y un receptor); el emisor
genera una longitud de onda de 940 nm y una energia de trasmitancia
especifica. Cuando los asfaltenos precipitan, dispersan la luz, reduciendo la
energia de trasmitancia de la luz detectada por los sensores situados en los

extremos de la celda.

Respuesta de Ia luz cercana al inframojo
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Fig.8. Imagenes tomadas de revista, Oilfield Review, “los asfaltenos
problematicos, pero ricos en potencial’, Schlumbereger, Otofio de 2007.

La técnica de dispersion de la luz del infrarrojo cercano (NIR) funciona
mediante el concepto de que a medida que la presion se reduce desde un

maximo P1, la energia de transmitancia de la luz se incrementa porque el fluido
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menos denso permite una mayor transmitancia de esta. A una presion P2
(menor que P1), la sefial de transmitancia de luz se disminuye, lo que indica el
inicio de la precipitacion de asfaltenos y el limite superior de la envolvente APE
(Asphaltene Precipitation Envelope). Cuando la presion cae hasta alcanzar P3
(menor que P2), la transmitancia cae aln mas, ya que los grupos grandes y los
floculos de los asfaltenos dispersan toda la luz. A una presion P4 (menor que
P3), la transmitancia de la luz se incrementa al formarse burbujas de gas en el
punto de burbujeo. Esta respuesta se opone a la de ciertos petroleos que
exhiben una reduccion de la transmitancia con la apariciéon de burbujas. A
medida que continla la despresurizacion, la transmitancia de la luz varia
bruscamente a una presion P5 (menor que P4), valor en el que los asfaltenos
comienzan a re-disolverse, alcanzandose el limite inferior de la envolvente
APE, ver figura 8.

La herramienta se basa principalmente en una fuente de luz IR que emite una
radiacion, cuya intensidad (expresada en transmitancia (T)) disminuye al
atravesar la muestra. La disminucién depende de la frecuencia y corresponde a
las vibraciones moleculares producidas por la excitacion. La radiacion residual

se mide en un detector y se transforma electronicamente en un espectro.
La longitud de onda de los rayos infrarrojos es menor que la de las ondas de

radio y mayor que la de la luz visible, es decir que oscila entre 10° y 107

metros aproximadamente, ver figura 9.
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Fig.9. Espectro de ondas electromagnéticas.
Fuente: www.uhu.es/quimiorg/uvl.html

Una vez generada la luz del infrarrojo cercano, el potencial del rayo infrarrojo
gue choca con el receptor (ubicado opuestamente al emisor) es cuantificado y
tabulado segun las condiciones de presion y temperatura especificas para ese
estado a través de una tarjeta de transmision de datos para determinar el
comportamiento del hidrocarburo en lo referente a la precipitacion de
asfaltenos.

Al igual que con la técnica de resonancia acustica, las ventajas del método de
dispersion de la luz son la velocidad de las pruebas y el bajo volumen de fluido

monoféasico de yacimiento requerido.

3.6 DESCRIPCION GENERAL DEL EQUIPO (ASFALNIR)

El equipo se encuentra ubicado en el laboratorio de Pruebas Especiales del

programa de Ingenieria de Petréleos de la universidad Surcolombiana.

3.6.1 COMPONENTES DEL EQUIPO
3.6.1.1. MOTOR

Es el encargado de realizar la rotacion de 180 grados del cilindro, garantizando
la homogenizacion de la muestra, su velocidad de giro es controlada en el
panel de control y se mantiene lubricado mediante la utilizacion del aceite de

referencia Spirax Multigrado SAE 80W90, ver figura 10.
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Fig.10. Motor.

3.6.1.2. BOMBA DE DESPLAZAMIENTO POSITIVO.

Es de marca Enerpac de referencia P-142 y es la encargada de dar la presion
al cilindro, el aceite hidraulico es suministrado por medio de una perilla roscada
como seve enla figura 11. Este tipo de bomba tiene una presién de bombeo

de 0 a 10000 PSIA, la cual se muestra en un manoémetro analogo, ver figura 11.

Fig.11. Bomba de desplazamiento positivo.
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3.6.1.3. CILINDRO

La celda fue disefiada con ayuda del programa Solid Edge ST (Siemens PLM
Software, cotas en milimetros, angulos en grados, tolerancias +0,5 y £1°), con
la colaboracion de profesionales del SENA, quienes cuentan con la tecnologia
y soporte técnico para el desarrollo de este tipo de proyectos.

La construccion de la caja principal, que es la que soporta la tarjeta de
acondicionamiento y adquisicién de datos, las piezas en donde se insertan los
sensores infrarrojos y la asesoria en la parte electrénica se llevé a cabo en las
instalaciones del SENA (Tecnoparque), con el acompafamiento continuo de los
especialistas en Ingenieria mecéanica y electronica.

La maquilada y disefio final del cilindro tard6 15 dias y se realizd en
MetalUrgica Ltda. Preminller, en donde se cuanta con la maquinaria y personal

calificado para la construccion de las piezas en acero inoxidable 316.

Como se observa en la figura 12, el cilindro se encuentra dividido en tres

piezas diferentes (la celda contenedora de crudo, las piezas para soporte de

los sensores infrarrojos NIR y las tapas).
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Fig.12. Celda contenedora de crudo.

El disefio de la celda es particular de un reloj de arena, es decir que
internamente presenta dos cdmaras conicas, separadas por una garganta de
2,4 cm en el centro, lo cual garantiza la eficiencia en la recepcion del haz de luz

entre el emisor y el receptor infrarrojos NIR, ver figura 13.

Fig.13. Dimensiones de la celda contenedora

3.6.1.4. PISTONES

Se disefiaron en forma conica con la finalidad de asegurar el paso total de la

muestra y prever la acumulacion de asfaltenos en las paredes internas de las
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camaras. De igual manera se adaptaron dos “orings” para garantizar el sello en

ambas camaras.

Fig.14. Pistones

3.6.1.5. VENTANAS Y ORINGS

Las ventanas fueron fabricadas con acrilico, material resistente a altas
temperaturas y presiones garantizando el aislamiento de los sensores.
En el espacio de 24 mm. encajan las ventanas y la pieza que mantiene los

sensores infrarrojos NIR fijos.

Fig.15. Ventanas, orings Y piezas para soporte de los sensores infrarrojos NIR
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3.6.1.6. PIEZAS PARA SOPORTE DE LOS SENSORES INFRARROJOS NIR

Esta pieza se disefidé con 4 agujeros pasantes, con la finalidad de sujetar ésta
a la celda contenedora de crudo y de este modo realizar una presion al
conjunto de ventana y oring de viton.

En el interior de ambas piezas se introdujeron las vaguelas con el emisor y
receptor respectivamente, por lo cual cada una de estas secciones se aislaron

térmicamente con un material denominado lana de vidrio.

[
— -—

D 2595

\&

OETALLE A '
Fig. 16. Dimensiones de la pieza para soporte de los sensores infrarrojos NIR

3.6.1.7. TAPAS

Son las encargadas de aislar el sistema y eliminar las interferencias de luz,

protegiendo los elementos en su interior.
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3.6.2. SENSORES Y TRANSDUCTORES

Para la determinacion del ONSET de los asfaltenos, los datos de presion,
temperatura y transmitancia, son obtenidos mediante la utilizacion de una serie

de sensores que entregan sefiales proporcionales a las magnitudes de interés.

3.6.2.1 TRANSDUCTOR DE PRESION MSP 300-10K-P-3-N-1

A través de este elemento se mide la presion absoluta a la que se encuentra
sometido el crudo dentro del cilindro. Este transductor trabaja con presiones de

0 a 10000 PSIA, con sefales de salida de voltaje entre 0.5 y 4.5 voltios.

Fig.18. Transductor de presion MSP300-10K-P-3-N-1

3.6.2.2 SENSOR INFRARROJO TSL262R.

Este sensor convierte intensidad luminosa en voltaje, alimentado en un rango
de voltajes entre 2.7 V a 5.5 V y en operacion del equipo se trabaja con 5 V
CC, longitud de onda de 940 nm, sensibilidad de 220 pW/cm?2y rangos de
temperatura de 0°C a 70°C.

Realizando pruebas se obtuvo una recepcion maxima de 3.9 V con aire entre el

emisor y el receptor.

Fig.19. Sensor infrarrojo TSL262R.
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3.6.2.3 SENSOR DE TEMPERATURA (TERMOCUPLA TIPO J).

Las termocuplas son el sensor de temperatura mas comun utilizado

industrialmente.

3.6.2.4 EMISOR INFRARROJO (LTE-5228A)

Es el encargado de transmitir un haz de luz infrarrojo que atraviesa la muestra
de crudo y es captada por el sensor TSL262R. Se alimenta con un voltaje de 5
V CC, soporta una corriente de 100 mA, opera en rangos de temperatura de -
40°C a 85°C y al igual que el sensor TSL262R trabaja a una longitud de onda

de 940 nm.

Fig.20. Emisor infrarrojo (LTE-5228A).

3.6.3 PANEL DE CONTROL

En el panel se encuentran los controles de suministro de energia al equipo,
interruptores principales, controlador de temperatura, de giro y perillas del
control de velocidad.

3.7 MANUAL DE OPERACION DEL EQUIPO ASFALNIR.

3.7.1 DESCRIPCION GENERAL

El equipo esta constituido por una celda contenedora de la muestra confinada a
una presion que puede oscilar entre 0-10000 PSIA, condicién suministrada
mediante una bomba de desplazamiento positivo (referencia P-142) que
desplaza el fluido de una camara a la otra, utilizando dos pistones cénicos de
teflon (uno en cada camara) que garantiza el sello en el interior de la celda,
evitando la acumulacion de asfaltenos en las paredes del cilindro y ensamblado
en un modulo que permite la rotacién a velocidades variables, con la finalidad

de mantener la homogenizacion de la mezcla.
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EL cilindro esta disefiado con un estrangulamiento de 2.4mm en el centro, en
donde se ubican un emisor (940nm) y un receptor infrarrojo con su respectivo
soporte, aislados térmicamente mediante lana de fibra de vidrio y lentes de
acrilico (espesor de 9.6 mm, diametro de 28 mm, que resiste condiciones de

presion y temperatura de 10000PSIA y 80 °C respectivamente).

En la parte inferior del conjunto se ubica el motor, encargado de realizar la
rotacion de 180 grados del cilindro, y su velocidad de giro es controlada en el
panel de control, (se mantiene lubricado por medio de aceite de referencia
Spirax Multigrado SAE 80W90).

Durante la prueba, la presion, la temperatura y la transmitancia son medidos
por el transductor de presion MSP 300-10K-P-3-N-1, sensor de temperatura
(termocupla tipo j), y sensor infrarrojo TSL262R. Esta sefial es tomada por la
tarjeta de adquisicion de datos y posteriormente mostrada en la interfaz grafica
en LABVIEW.

3.7.2 PARTES DEL EQUIPO

El equipo lo integran las siguientes partes, ver figura 21.
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Fig.21. Esquema general del equipo.
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e Celda
e Celda contenedora o celda PVT
e Pistones de teflon
e Orings
e Ventanas de acrilico
e Piezas para soporte de sensores
e Tapas
e Sensores
- Emisor (940nm).
- Receptor
- Termocupla tipo j.
- Transductor de presiéon MSP 300-10K-P-3-N-1.
e Chaquetas de calentamiento
e Vélvulas
e Bomba de desplazamiento
e Bomba Gilson
e Motor

e Panel de control

3.7.3 APLICACION DEL EQUIPO

Determinacién del ONSET de asfaltenos. El equipo de medicion de
precipitacion de asfaltenos, simula condiciones de presion y temperatura de
yacimiento, lo cual ayuda a la determinacion del ONSET superior e inferior de

estas particulas suspendidas en el petréleo.

Determinacién cualitativa de la presion de saturacion de la mezcla, en el
proceso de redisolucion de los asfaltenos en el crudo, luego de venir con un
comportamiento decreciente, la transmitancia se incrementa nuevamente hasta

alcanzar estabilidad.
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3.7.4 PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL
3.7.4.1 PREPARACION DE LA MUESTRA

el

Determinar la concentracion necesaria de heptano/hexano y de crudo.
En un vaso de precipitados, depositar el crudo y el heptano/hexano.
Agitar bien y tener cuidado con los precipitados.

Depositar la muestra en la celda.

3.7.4.2 PREPARACION DE LA CELDA PVT.

Verificar que la celda esté en perfectas condiciones de limpieza previo
inicio de la prueba.

Verificar que los sensores estén posicionados en el estrangulamiento del
cilindro.

Verificar que el sistema de calentamiento esté ubicado en la posicion
correcta.

Bafiar los pistones con aceite para facilitar el deslizamiento de los mismos
por las camaras.

Verificar que cada piston cuente con los 2 orings.

Introducir los pistones hasta la base conica de las camaras.

Tapar la celda PVT.

Realizar 3.7.4.3 Purgado de la Linea.

Conectar la linea previamente purgada a la celda PVT

Abrir la vélvula 2.

Verificar que la valvula 1 de la bomba de desplazamiento esté cerrada.
Abrir la vélvula 3.

Verificar que la vélvula 4 esté cerrada.

Iniciar el desplazamiento de crudo con la bomba a la camara 1.

Se procede a realizar el item 3.7.4.4 Desplazamiento del fluido de la
camara 1 a 2 (siempre y cuando sea necesario).

Realizar la 3.7.4.5 precarga de la celda.
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3.7.43 PURGADO DE LA LINEA.

© N o g bk~ w0 DR

Introducir la muestra previamente preparada a la celda.

Tapar y verificar que no se presenten fugas de aceite.

Verificar el nivel de aceite en la bomba.

Conectar la bomba a la celda

Abrir la valvula 2 (ver figura 20).

Cerrar la valvula 1 y comenzar a desplazar el fluido por la linea.
Observar que el fluido emerja en el extremo a conectar con la celda PVT.

Cerrar la valvula 2.

3.7.44 DESPLAZAMIENTO DEL FLUIDO DE LA CAMARA 1 A2

Cerrar la valvula 2

Conectar la linea proveniente de la bomba Gilson a la vélvula 3.

Presurizar hasta alcanzar una presion ligeramente superior a la celda
PVT.

Abrir la vélvula 4.

Nota: si es necesario se abre la valvula para regular la presion de los
sistemas (celda PVT y Bomba Gilson).

Abrir la vélvula 3 y comenzar a desplazar el crudo de la camara 1 a la
camara 2.

Observar periédicamente la presion registrada en el manémetro de la
Bomba Gilson.

Apagar la bomba, al observar presiones mayores a la de operacion(puede
haber sobrepresurizacion en los pistones).

Desplazado el fluido de la camara 1 a la 2, cerrar las valvulas 3 y 4.

Nota: si la prueba requiere que la muestra se encuentre en las dos
camaras y la garganta, se procede a realizar el mismo procedimiento,
pero desplazando el aceite de la bomba Gilson, en la camara 2; siendo
necesario tener abierta la valvula 4.

Cerrar las valvulas 3, 4 y 5 y proceder a desconectar la bomba Gilson.
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3.7.4.5 PRE-CARGA DE LA CELDA PVT.

Energizar el equipo posicionando en el panel de control el selector en 1.
2. Posicionar en ON el interruptor principal y los controladores de
temperatura y de giro.

3. Prender la caja principal ASFALNIR presionando el boton rojo.

Fig.22. Caja ASFALNIR.

4.  Verificar que la interfaz del software ASFALNIR esté abierta.

ASFALTENOS PARAFINA  ACERCA DE.

TRANSMITANCIA VS PRESION

ALFALTENOS

Instruments

I

EAGLEST00

PRESION (PS])

EXPORTAR CADA PUERTO DE ENTRADA
Comm . ET—

Fig.23. software ASFALNIR

5. Determinar los segundos para que el software exporte los datos
registrados a la hoja de Excel.

6. Tomar las mediciones a Presion y Temperatura de Laboratorio.
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10.

11.

12.

13.

14.

Setear el temporizador al tiempo estimado de roqueo (necesario para
realizar la prueba).

Con la perilla del control de velocidades graduar de acuerdo a la
velocidad deseada.

Seleccionar la temperatura en que se van a realizar las corridas a la
muestra.

Verificar que los datos sean registrados en la grafica Transmitancia Vs
Presion.

Elevar la temperatura cada AT= 5°C hasta alcanzar la temperatura
Méaxima (aproximadamente 70°C).

Alcanzada la temperatura maxima, comenzar a despresurizar cada 15 min
con AP=50 PSIA hasta alcanzar la presion de laboratorio.

Abrir la data exportada en Excel y realizar las respectivas graficas de P Vs
Temperatura y Transmitancia y presion.

Realizar el respectivo analisis.

3.74.6 LIMPIEZA DEL EQUIPO

Nota: Para garantizar la durabilidad y el buen funcionamiento de las
partes asociadas al sistema; es necesario que finalizada la prueba, lavar

la camara con gasolina y seguir el siguiente paso a paso:

Verificar que la celda PVT se encuentre despresurizada.

Proceder a destapar la cdmara 1 y 2 para determinar, cual pistones se
puede desplazar primero.

Tapar la cAmara 1 o 2 de acuerdo al suministro de aire suministrada a una
solo caAmara en especifico.

Nota: Observando la viabilidad de suministrar aire con el compresor, se
puede suministrar por la valvula 2

Proceder a quitar la tapa de la camara 1

Girar la celda; garantizando que la camara 1 quede en posicién abajo.

Abrir la valvula 2.
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8.
9.

10.
11.
12.
13.
14.
15.
16.
17.

Colocar un recipiente, ubicando dentro una tela acolchada que ayude
amortiguar, al momento de salir el piston.

Suministrar las libras minimas, asegurando la vida del ser humano.
Monitorear la salida del piston.

Sacado el piston de la cAmara 1, proceder a sacar el de la camara 2.
Cerrar la celda 1 con la tapa.

Girar el cilindro asegurando que la camara 2 quede hacia abajo.
Colocar un recipiente, ubicando dentro una tela acolchada
Suministrar minima libras de aire a la camara 1.

Estar pendiente que el piston salga de la camara 2.

Desplazar gasolina por las lineas, la celda.

Secar las partes con aire.

4. RESULTADOS OBTENIDOS

Para el desarrollo de las pruebas, se realizaron las siguientes pruebas:

Agua pura.

Mezcla (agua — Maizena).

Aceite mineral.

Mezcla (Aceite mineral — asfaltenos)
Mezcla (Crudo (5%) — Heptano (95%)).
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4.1 COMPORTAMIENTO DE LAS MUESTRAS ANALIZADAS.
4.1.1 PRESION VS. TEMPERATURA AGUA PURA.

PRESION Vs TEMPERATURA
AGUA PURA
140
120
<
» 100
=
= v
5 80
L 60
1 ; 2
) Despresurizacion @ T cte
20
0
22 222 22,4 22,6 22,8 23 23,2
TEMPERATURA (°C)

Fig.24. Comportamiento de la presion @ temperatura constante de 23 °C en

agua pura.

4.1.2 TRANSMITANCIA VS. TIEMPO AGUA PURA.

TRANSMITANCIAVS TIEMPO
AGUA PURA

SM

4 »
Despresurizacion @ T cte.

TRANSMITANCIA (V)
w

0 50 100 150 200
TIEMPO (SEG)

250

Fig 25. Comportamiento de la transmitancia vs el tiempo en agua pura @ 23°C
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4.1.3 TRANSMITANCIA VS PRESION AGUA PURA A TEMPERATURA
CONSTANTE

TRANSMITANCIA Vs PRESION
AGUA PURA
5 Pl
S 45 M-o—o-ou 4 ¢ B SO0
g 4 Despresurizacion @ T cte.
° 35
=3
2 25
Z 2
t 15
1
0,5
0
40 60 80 100 120 140
PRESION (PSIA)

Fig.26. Transmitancia del agua vs presion a temperatura cte de 23°C.

En la grafica se puede evidenciar que la transmitancia del agua es constante
(4,628322687 V) y ademas maxima. Se observa que no hay precipitacién, lo
cual indica que la fraccion de luz incidente, a una longitud de onda especifica
(940nm), pasa a través del contenido de la celda, sin que haya particulas en

suspension que refracten la luz.
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4.1.4 PRESION VS. TEMPERATURA EN LA MEZCLA AGUA - MAIZENA.

PRESION VS TEMPERATURA
AGUA-MAIZENA
490
= 470
o
= 450
O
m 430 Despresurizacion @ T cte.
& 410 A
390
370
22,9 22,92 22,94 22,96 22,98 23 23,02
TEMPERATURA (°C)

Fig.27. Comportamiento de la presion @ temperatura constante de 23 °C en

agua-maizena.

4.1.5 TRANSMITANCIA VS PRESION EN LA MUESTRA AGUA-MAIZENA

TRANSMITANCIA (V)

TRANSMITANCIA Vs PRESION
AGUA-MAIZENA

45 oqueo delacelda
4
35 AN ,
Giro de la celda 180°

3 -
25 N

Inicio Prueba
Despresurizacion

1,5 posicion vertical de la celda

0,5

370 390 410 430 450 470 490
PRESION (PSIA)

Fig.28. Comportamiento de la transmitancia vs. presion @ temperatura
constante de 23 °C en agua-maizena.
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La grafica anterior muestra el comportamiento isotérmico (T=23°C) de la
transmitancia vs la presion en una mezcla de agua con maizena, iniciando la
prueba a una presion 472 PSIA y una transmitancia de 3,577713 Voltios
(cilindro en posicion vertical), seguida de una despresurizacidon que alcanzé un
minimo de 464 PSIA y una transmitancia de 1,808407 V, debido a que los
grumos de maizena contenidos en el agua se alojaron en la garganta de 2mm
de diametro de la celda, para lo cual se hizo una rotacion del cilindro de 180°,
evidenciandose nuevamente un aumento de transmitancia, pues tuvo que
pasar un periodo de tiempo minimo para que las particulas de maizena ahora
asentadas en la parte inferior del cilindro, se acumularan nuevamente en la
garganta de la celda; esta restauracion de transmitancia ocurrié en el intervalo
de presion, 464 PSIA @ T de 1,808407 Voltios hasta 468 PSIA @ T de
2,526882 Voltios. Seguidamente se dio inicio la caida de las particulas hacia el
centro del cilindro, siendo nuevamente sensadas (la deteccion de particulas no
ocurrié porque la capacidad de absorbancia de la maizena fuera mayor a la del
agua pura, sino por la solidificacién de los grumos que finalmente obstruyeron
el paso de la luz. Esto se evidencia en los intervalos de la grafica donde se
observa el roqueo del cilindro, pues se obtiene 4,560117 voltios de
transmitancia), lo cual se vé con el decremento de la transmitancia de 2,526882
Voltios hasta 1,407625 Voltios @ 436 PSIA.

A continuacion se hizo el roqueo del cilindro, lo cual gener6 la redisolucion de
las particulas y por ende un aumento de transmitancia hasta alcanzar
4,560117 @ 407 PSIA, condicién a partir de la cual se homogenizé la muestra
hasta una presion de 386 PSIA, posteriormente se dejo estatico el cilindro y en
posicién vertical, registrandose nuevamente el paso de las particulas

precitadas por la garganta de la celda PVT.
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4.1.6 PRESION VS TEMPERATURA ACEITE MINERAL

PRESION VS TEMPERATURA

ACEITE MINERAL
4500

4000

3500
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2500
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TEMPERATURA (°C)

Fig.29. Comportamiento de la presion vs. temperatura en aceite mineral.

La grafica anterior registra el comportamiento de la presion Vs la temperatura
en un aceite mineral. La prueba se da inicio a una temperatura de 23,21 °C y
una presion de 19 PSIA, seguida de un enfriamiento hasta alcanzar un punto
maximo de temperatura de 72 °C @ 3830 PSIA.
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4.1.7 TRANSMITANCIA VS. PRESION ACEITE MINERAL

TRANSMITANCIA VS PRESION
ACEITE MINERAL
5
45 W*
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Fig.30. Comportamiento de la transmitancia vs. presion en el aceite mineral

Debido a que la muestra de aceite mineral no tenia particulas en suspension, la
propiedad transmitancia registré un valor de 4,61305319 V, un dato menor al
obtenido con el agua pura (4,628322687 V), pese a que la viscosidad y
capacidad de absorbancia del mismo es mayor que en el agua.
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4.1.8 PRESION VS. TEMPERATURA ACEITE MINERAL-ASFALTENOS

PRESION VS TEMPERATURA
200 ACEITE MINERAL-ASFALTENOS.
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0] S 10 15 20 25 30
TEMPERATURA((C)

Fig.31. Comportamiento de la presion vs. temperatura en el aceite mineral-
asfaltenos.

Se observa el comportamiento isotérmico del aceite mineral con 5% de

contenido asfalténico. El punto fuera de tendencia en la gréfica, obedece a la

sensibilidad del equipo.

4.1.9 TRANSMITANCIA VS. PRESION ACEITE MINERAL ASFALTENOS

TRANSMITANCIA VS PRESION
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Fig.32. Comportamiento de la transmitancia vs. presion en el aceite mineral-
asfaltenos.
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La grafica anterior muestra el comportamiento isotérmico (27°C) de la
transmitancia vs la presion, en una mezcla de aceite mineral con 5% de
contenido asfaltenico. Mediante la utilizacion de la bomba Gilson se hizo
desplazamiento de la muestra de una cédmara a otra para lograr la
homogenizacion de la misma, posteriormente el cilindro se posicion6
verticalmente y se dio inicio a la despresurizacion, la cual generd que las
particulas de aceite descendieran rapidamente, situacion evidenciada en un

registro de transmitancia de O V.

4.1.10 PRESION VS. TIEMPO MEZCLA DE CRUDO (5%) HEPTANO (95%).

PRESION VS. TIEMPO
CRUDO (5%)-HEPTANO(95%)
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0 2000 4000 6000 8000
TIEMPO (SEG)

Fig.33. Comportamiento de la presion vs. tiempo en el crudo (5%) -heptano
(95%).

Comportamiento de la presion con respecto al tiempo de una mezcla (266ml.),
5% de crudo y 95% de heptano. La prueba inicié con un calentamiento desde
23°C hasta alcanzar la temperatura maxima de 68°C, donde la muestra se

estabilizé a una presion de 4607 PSIA.

55



4.1.11 TRANSMITANCIA VS. TIEMPO MEZCLA DE CRUDO (5%)
HEPTANO (95%).

TRANSMITANCIAVS TIEMPO
CRUDO(5%) - HEPTANO(95%)

Despresurizacion @ T cte.

/ Calentamier

TRANSMITANCIA (V)

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000 6500 7000 7500 8000

TIEMPO (SEG)

Fig.34. Comportamiento de la transmitancia vs. tiempo en el crudo (5%)-
heptano (95%).

La gréafica anterior registra el comportamiento de la transmitancia con respecto
al tiempo, iniciando con un calentamiento desde 23°C hasta alcanzar la
temperatura maxima de 68°C, donde se obtuvo el maximo valor de
transmitancia de 4,628543 V@ 4607 PSIA.

La celda se posicioné verticalmente ( 90°), con ayuda de la bomba Gilson se
comenz6 a desplazar la muestra de la camara 1 a la camara 2, a continuacion
se dejo de desplazar y se inicio el roqueo y simulatAneamente el calentamiento,
posteriormente se dejé el cilindro en posicion vertical, y se comenzé a
despresurizar hasta alcanzar una presion de 3985 PSIA @ 64°C, donde se
observo un decremento en la transmitancia que cayo a un valor de 4,2727761
V (precipitacion de las primeras particulas de asfaltenos), posteriormente los
sensores pese al reducido tamafo de las particulas no logran sensar paso de
miscelas, soOlo hasta alcanzar una transmitancia, presion y temperatura
promedio de 2,9094168 V @ 3431 PSIA y 65 °C respectivamente. A
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continucion, el comportamiento grafico muestra que nuevamente hubo senso
de coloides cuando la tramitancia cayo a un valor de 2,419355 V @ 2548 PSIA
y 65°C e inmediatamente despues una notable densidad de particulas fueron
detectadas por los infrarrojos a un nivel promedio de transmitancia de
2,2530141 V, @ 2072 PSIA y 64 °C. Posteriormente no hay registro de datos
sensados, probablemente por redisolucion de las particulas en el la mezcla.

4.1.12 TRANSMITANCIA VS. PRESION MEZCLA DE CRUDO (5%)
HEPTANO (95%).

TRANSMITANCIA VS PRESION
CRUDO (5%) - HEPTANO(95%)

5 Redisoluciéon de asfaltenos en la mezcla
<

e —— e

> 4
< espresurizacion
>
|<_E 3 aae |
= 3 E
E i /\:‘ k 7755\ j
@ 5 Calentamiento \
< e
o 3 /
|_
1
0
0 1000 2000 3000 4000 5000
PRESION(PSIA)
== Calentamiento =fl—=Desplazamiento == posicion vertical cilindro =—s=Despresurizacion
—— 1 precipitacion 2 precipitacion 3 precipitacion 4 precipitacion

Fig.35. Precipitacion de los asfaltenos en la mezcla crudo (5%)-heptano (95%).

La grafica anterior, muestra el comportamiento de las variables transmitancia
vs presidon en una mezcla de 95% de heptano y 5% de crudo. La prueba inicio

con un calentamiento que alcanzo los 68°C, seguida de la precipitacion de
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asfaltenos en 4 puntos del proceso de despresurizacion. Finalmente se produjo

la redisolucion de las particulas en la mezcla.

4.1.13 PRESION VS. TIEMPO (PRIMER INTERVALO DE PRECIPITACION
DE ASFALTENOS).

PRESION VS TIEMPO (PRIMER INTERVALO)
5000

4500
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4650 4652 4654 4656 4658 4660 4662 4664 4666 4668 4870

4

PRESION (PSAI)

TIEMPO (SEG)

Fig.36. Comportamiento de la presion vs el tiempo, en una mezcla de 95% de
heptano y 5% de crudo (Primer intervalo de precitacion).

4.1.14 TRANSMITANCIA VS. TIEMPO (PRIMER INTERVALO DE
PRECIPITACION DE ASFALTENOS).

TRANSMITANCIA VS TIEMPO (PRIMER INTERVALO)
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Fig 37. Comportamiento de la transmitancia vs. el tiempo, en una mezcla de
95% de heptano y 5% de crudo (Primer intervalo de precitacion).
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4.1.15 PRESION VS. TIEMPO (SEGUNDO INTERVALO DE PRECIPITACION
DE ASFALTENOQOS).

PRESION VS TIEMPO (SEGUNDO INTERVALO)
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Fig 38. Comportamiento de la presion vs. el tiempo, en una mezcla de 95% de
heptano y 5% de crudo (Segundo intervalo de precitacion).

4.1.16 TRANSMITANCIA VS TIEMPO (SEGUNDO INTERVALO DE
PRECIPITACION).

TRANSMITANCIA VS TIEMPO (SEGUNDO INTERVALO)
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Fig 39. Comportamiento de la transmitancia vs. el tiempo, en una mezcla de
95% de heptano y 5% de crudo (Segundo intervalo de precitacion).
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4.1.17 PRESION VS. TIEMPO (TERCER Y CUARTO INTERVALO DE
PRECIPITACION DE ASFALTENOS).

PRESION VS TIEMPO (TERCER INTERVALO)

5000
4500
4000
3500
3000
2500 ¢4ttt
2000 \“A-u PO aabd iy YOV VOV ITPIITTS VIV UUTN
1500
1000

500

PRESION (PSIA)

6590 6600 6610 6620 6630 6640 6650
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Fig 40. Comportamiento de la presion vs el tiempo, en una mezcla de 95% de
heptano y 5% de crudo (Tercer y cuarto intervalo de precitacion).

4.1.18 TRANSMITANCIA VS. TIEMPO (TERCER Y CUARTO INTERVALO DE
PRECIPITACION DE ASFALTENOS).

TRANSMITANCIA VS TIEMPO (TERCER INTERVALO)
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Fig 41. Comportamiento de la transmitancia vs el tiempo, en una mezcla de
95% de heptano y 5% de crudo (Tercer y cuarto intervalo de precitacion).
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4.1.19 TRANSMITANCIA VS. PRESION (PROMEDIO DE PUNTOS EN LOS
QUE HUBO PRECIPITACION) CRUDO (5%) — HEPTANO (95%).

TRANSMITANCIA VS PRESION
CRUDO(5%)-HEPTANO(95%)

. — —

z \ A
< 4
0 /
Z 35
=
= 3 4
2
]

<C 25 x_/-.""——
o
= 2

1,5

1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500

PRESION (PSIA)

Fig 42. Comportamiento de la transmitancia vs presion de la mezcla (95% de
heptano y 5% crudo).

La gréfica anterior muestra los cuatro (4) puntos promedio de transmitancia y
presion, en el proceso de despresurizacion, donde hubo precipitacion de
asfaltenos, y la redisolucién de las micelas, luego de que los sensores
infrarrojos no detectaran el paso de coloides por la garganta de 2mm, de
diametro de la celda.
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5. RECOMENDACIONES

Seguir paso a paso el procedimiento establecido en el Manual para el
desarrollo normal, seguro y confiable de los resultados obtenidos.

Previo inicio de la prueba verificar el buen estado del equipo y la limpieza
del mismo, garantizando que la muestra de crudo no se contamine de

agentes externos.

La técnica utilizada para el desarrollo de este trabajo fue la NIR (Near
Infrared), por consiguiente no es recomendable aplicarla a crudos pesados

porque debido a su viscosidad cuentan con un nivel de absorbancia mayor.

Una vez determinada el tipo de muestra para la prueba, obtener del PVT la
presion de saturacion y comparar el comportamiento de la transmitancia

antes y después de ella, para obtener confiabilidad en la data obtenida.

Seguir apoyandose en el SENA para el disefio de sistemas de
desplazamiento milimétrico de fluidos, con la finalidad de mejorar el equipo
ASFALNIR, pues la entidad cuenta con la maquinaria y personal calificado
para la asesoria y desarrollo de proyectos de esta indole.

62



6. CONCLUSIONES

Se obtuvo una transmitancia constante para el agua de 4,608993 Voltios,
para lo que se concluye que no hubo precipitacion de particulas, lo cual
indica que la fraccion de luz incidente, a una longitud de onda especifica
(940nm), pas6 a través del contenido de la celda, sin que existieran

particulas en suspension que refractaran la luz.

El valor de transmitancia obtenido para el agua fue de 4,628322687 V y
para el aceite mineral fue de 4,61305319 V, lo que indica que al tener una
viscosidad y capacidad de absorbancia mayor, el aceite mineral deja fluir
con mas obstruccién la luz incidente, y por consiguiente la propiedad
transmitancia va a ser ligeramente menor en comparacion con la registrada

para el agua pura.

La transmitancia obtenida para la mezcla de aceite mineral/asfaltenos fue
de 0 V, en los intervalos de presion (13, 15, 17, 34, 223, 228, 238) PSIA,
debido a que las micelas taponaron la garganta de 2mm, de diametro del
cilindro y se le imprimié alta presién al sistema y por consiguiente alta

velocidad de desplazamiento.

La primera precipitacion de asfaltenos en la mezcla crudo/heptano, ocurrio
a 3985 PSIA, donde hubo un registro de transmitancia de 4,2727761 V ; la
segunda etapa de precipitacion de asfaltenos ocurri6 a 3431 PSIA @
2,9094168 V , finalmente se produjo una ultima caida de particulas a una
condicion de presion de 2072 PSIA y una transmitancia de 2,2530141 V.
Posteriormente no hubo registro de datos, probablemente por redisolucion

de las particulas en el la mezcla.
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Debido a la baja sensibilidad de los sensores infrarrojos, el registro de
particulas de reducido tamafio es casi nulo, lo cual se evidencia en el
comportamiento grafico de cada prueba, cuando hay precipitacion y

posteriormente ocurre una redisolucion corta de los asfaltenos.

Cuando la presion alcanza la envolvente superior de precipitacion de
asfaltenos, también conocida como presién de inicio de la precipitacion de
estas particulas, los asfaltenos menos solubles precipitaran; conforme la
presion continde decreciendo, mas micelas precipitaran hasta que se
alcance la presién de burbujeo, y se libere el gas de la soluciéon. Con la
reduccion continua de la presién se ha removido suficiente gas del sistema,
y el petréleo crudo podra comenzar a redisolver los asfaltenos en la

envolvente inferior de precipitacion de asfaltenos.

El equipo es una herramienta valiosa en la industria del petroleo, pues
permite determinar la presion inicial de precipitaciéon de asfaltenos y con
ello evitar el efecto dafino de éstos en el yacimiento, ya que se tendria
conocimiento del punto y momento de depletamiento del yacimiento en el
que empezarian a precipitar los asfaltenos en el reservorio y de esta
manera se emplearian inhibidores o solventes para eliminar o mitigar dafios

en la formacién o perdidas en la produccion.
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ANEXOS

ANEXO 1. DATASHEET DEL SENSOR INFRARROJO

—_— TSL260R, TSL261R, TSL262R
I AOS s INFRARED LIGHT-TO-VOLTAGE OPTICAL SENSORS
FoaTen T&0 5149 -SESTEMBEER 2007
#* Integral Visible Light Cutoff Filter S':?'IEITGADGEESR 5::;__3&555:“
®  Monolithic Silicon 1C Bﬂl’lfﬂil’lil’lg {FRONT VIEW) SIDELOOKER
Photodicde, Operational Amplifier, and (FRONT VIEW)
Feedback Components
® Converiz Light Intenzity to a Voltage Q O
® High Irradiance Rezponzivity, Typically e
111 mV/(uWicm?) at Ay, = 040 nm (TSL260R) | I
* Compact 3-Lead Plastic Package =] [ = =
®*  Single Voltage Supply Operation
®  Low Dark {Offzet) Voltage.._.10mV Max
*  Low Supply Current......1.1 mA Typical
®*  Wide Supphy-Voltage Range .. 27 Vio 535V 1 2 3
® Replacements for TSL260, TSL26E1, and GMD  Vpn OUT
TSL262
® RoHS Compliant {-LF Package Only)
1 2 32
GND  Vpg OUT
Description

The TSL280R, TSL261R, and TSL262R are infrared light-to-voltage oplical sensors, each combining a
photodiode and a ransimpedance amplifier (feedback resistor = 16 M2, B M2, and 2.8 M2 respectively) on a
simgle monolithic 1Z. Cutput vollage is directly proportional to the light intensity (imadiance) on the photodicde.
These devices have improved amplifier offset-woltage stability and low power consumption and are supplied
in a 3-lead plastic sidelocker package with an integral visible light cutoff filter and lens. When supplied in the
lead (Pb) free package, the device is RoHS compliant.

Functional Block Diagram

a0
——
Q ' Output

Available Cptions
DEVICE Ta PACKAGE — LEADS PACKAGE DESIGNATOR | ORDERING NUMEER
TELZBIR |0"Cto 70°C | 3-=ad Sidelocker ] TELREOR
TELZBIR |0°Cta70°C | 3-lead Sidelocker — Lead [Fh) Fres ] TEL2EOR-LF
TSL2BIR [0"Cta 70°C | 3-l=ad Surfec=-Mount Sidelocker — Lasd {Fi} Free M TEL2EIRSM-LF
TELZEIR |0"Cta 70C | 3-l=ad Sidelocker ] TELRE1R
TELZEIR |0"Cta70°C | 3-l=ad Sidelocker — Lead [P Fres ] TEL2E1R-LF
TSLZEIR [0"Cta 70°C | 3-=ad Surfec=-Mount Sidelocker — Lesd {Fi} Free M TSL2E1RSM-LF
TELZEIR |0"Cta 70T | 3-l=ad Sidelocker ] TELREDR
TELZEIR |0°Cta70°C | 3-l=ad Sidelocker — Lead [Fh) Fres ] TEL2ERR-LF
TEL2E2R | 0°Cto 70T | 3-lead Surfec=-Mount Sidelocker — Lemd {Fi} Free SM TEL2EERSM-LF
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Electrical Characteristics at Vpp =5V, Ta = 25°C, p = 940 nm, R = 10 kQ {unless otherwise noted)
{see Notes 3, 4. and 5)

TEST TSL260R TSLE61R TSL262R
PARAMETER UNIT
CONDITIONS MIN TYP MAX| MIN TYP MAX| MIN TYP MAX
Vp  Dark voltage E.=0 0 4 10 0 4 10 0 4 10 my
Vo :"‘;t’;;“e“m output |y 45y 3 33 3 a3 3 33 v
Ee = 18 pWjcm? 1 2 3
Vo  Output voltage E. =46 pWfem? 1 2 3 v
E, =220 uW/cm? 1 2 3
Ee = 18 pWfem?, mv/"C
- . Ta=0°C to 70°C 04 %ro
coefficient of Ee = 46 pWfem?, mv/"C
e guiput voltage Ty =0°C 0 70°C 04 %rC
Vol Ep =220 uW/cm?, mv{"C
Ty = 0°C to 70°C 0.4 %G
Iradiance o
Ne responsivity See Note 6 m 435 9.1 mv/{uWfcm?)
E, = 18 pWfcm2 11 17
lpp  Supply current Eg = 46 pWfem? 1.1 17 ma
Ep = 220 pW/cm? 11 17
NOTES: 3. Measurements are made with R = 10 k2 between output and ground.

@

imadiance Eg over this range will typically have a positive extrapolated Vg value for E, =0.

Dynamic Characteristics at Ty = 25°C (see Figure 1)

Optical measurements are made using small-angle incident radiation from an LED optical source.
The input irradiance Ea is supplied by a GaAs LED with peak wavelength Ap = 940 nm
Irradiance responsivity is characterized over the range Vo = 0.05 to 29 V. The best-fit straight line of Output Violtage Vo versus

TSL260R TSL261R TSL262R
PARAM R TEST CONDITIONS MIHN TYP MAX| MIN TYP MAX | MIN TYP MAX UNIT
t  Output pulse rise time  |Vpp =9V, lp =940 nm 260 70 7 us
t  Qutput pulse fall time Voo=5Y, Ap=940nm 260 70 7 us
. Voo=5VY, E==0,
V., Output noise voltage f< 1000 Hz 08 07 06 pWiVHZ
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ANEXO 2. DATASHEET DEL EMISOR INFRARROJO

LITE[®])] LITE-ON ELECTRONICS, INC.

Property of Lite-0On Only

ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS AT TA=25T

PARAMETER MAXIMUM BATING UNIT
Power Dissipation 150 mW
Peak Forward Current {300pps, 10 (1 s pulse) 2 A
Continuous Forward Current 100 mA
Reverse Voltage 5 Vv
Operating Temperature Range -40C to+85T
Storage Temperature Range 55T to+ 100°C
hﬁfﬂ%‘;‘;‘ﬂf‘ gﬂﬁgﬁ”}? 260°C far 5 Seconds

ELECTRICAL OPTICAL CHARACTERISTICS AT TA=25C

TEST BIN
PARAMETER SYMBOL | MIN. | TYE. [MAX.| UNIT CONDITION| NoO.
0.44 096 BIN A
A Radiant Incide E 0.04 120 Wien | L =20mA BINB
srture t Incidence e [ =
pe 1ant [nciden 0.80 168 m m F BINC
1.12 BIND
331 722 BIN A
4.81 9.02 BIN B
Radiant Intensity | mW/ar | L =20mA
6.02 12.63 BINC
8.42 BIND
Peak Emission Wavelength A par 940 nm I, =20mA
Spectral Line Half-Width AA 50 nr [ =20mA
Forward Voltape Ve 12 1.6 A [, =20mA
Reverse Current I 100 (A V=35V
Viewing Angle (Sce FIG.6) 28 . 40 deg.
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ANEXO 3. DATASHEET DEL TRANSDUCTOR DE PRESION

measurement

PFPECILLTIEY =tg w

MSP 300 Pressure Transducer *%e

PERFORMANCE SPECIFICATIONS

Supply Voltage: 5.0V, Ambient Temperaturs: 25°C [unlees ctharwies epacifed]

PARAMETERS MIN P MAX LINITS HOTES
Span Setting 2 2 %Span
Zam Prassure Qutout (D - 100y -3 3 aSpan 1
Zem Pressure Qutput (Amplifed) 2 2 % Span 1
Accuracy (combined non Inearity, hysierests, and repeatablity) -1 1 %Span 2
Temperature Emor— Zem -2 2 S
Tamperature EfOr—Span 2 2 %aSpan
Suppty Currand (0 - 100mV, 0.5 —4.5v) 10 mA
Suppty Curmant {1 - 5V} 15 mA
Long Term Stablity (1 year) £.25 R % Span 3
Prassure Cverioad 2K Raled
Prassura Cycles (Zem to Full Scale) 10 Milicn
Output Load 1 M
Compensated Tempamture i 55 C
Qperating Tempsa@aure 20 +35 "C 4
Storage Temperature -0 +125 T 4
Burst Pressure 5K Rated
Vibratian =20 q 5
Shock {11ms) 50 g &
Qi Nolkse 2 MYRMS
Bandwidth [-2d8) 1 kHz
Waight B2.55 grams
Medla Compatibiity All Matesials Compatible with 17-4 Stalnless Sieel

For custom configurations, consult ractony.

Huotos

1. Ratiometric to suppy.

2. Best it strakgit ine.

3. Long temm siablity over a ane year period.

4, Maxmum temperature range for product with standard cable 1s -20°C ba +105°C.

5. PerMIL-5TD-A10C, Procadure 514.2, Flgure 514.2-2, Curve L

6. 1/2&ne per MIL-STD 202F Method 2138 condton A



measurement

s

»

SPECIALTIES **m e
®

MSP 300 Pressure Transducer ¢

OUTPUT OPTIONS

Supply (V)
Code Qutput MIN TP MAX
2 0 - 10 mV {ratiometric) 2.5 5 12
3 0.5 — 4.5 V (ratiometric) 4.7 5 5.25
4 1-5V L] a0
& 4 - 20 mA o a0
Wiring Calor Code
Code Qutput +Eupply Supply +0ut Ot
2 0 — 10d mV (ratiometric) Red Black Grean Whita
3 0.5 — 4.5V {ratiometric) Red Black White MiA
4 1-5V Red Black White MiA
k] 4 — 20 mA Red Black MiA MiA

ORDERING INFORMATION

MSP300-100-P-2-N-1

L Connection {1 = 2ft Cable)

Pressure Port (M = 1/M4NPT)

Outputs (2 = I - 10mYde, 2 =.5-4.5Vde
4 =1 - Vde fized, § =4 - 20mA two wire}

Units {P = psi, B = Bar)
Pressure Range (100 - P = 100psi, 2K5 - P = 2500psi,
05K - P = 5000psi)

Madel
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ANEXO 4. DATASHEET DEL CONTROLADOR DE TEMPERATURA

Serie TZ4

CONTROLADORES DE TEMPERATURA PID

Avtonics

TLITLLT

[N Y

o on

B-

a-

~ P\ Indicadar de variable de proceso (mjo)
- SV Indicadar de valor deseado (verde)
- << Tecla para desplazarse a otro digito

2 Teclas AumentanDisminuir

- Informacion para el moda de operacidn
- Tecla AT: Para ejecutar el ciclo de autesintonia
- Tecla MD: Fara elagir los items a ser

medificados

- EV2: Sefializacion del estado de la salida

EVENT2

EV1: Sefializacion del estado de la salida
EVENT1

QUT: Sefializacibn del estadode la salida de
control

10.- AT: Sefializacion de cico de autosintonia en

progreso

11.- SV Indicacian de SV-2 activo

RANGOS DE ENTRADA
Entrada Display Rango
emogiaK kCA.H) AD0 2 1300°C
kCA.L) -100.0a999.9°C
emoctpi JIC.H) 0a800°c
Jic.L) D.0a8000°C
Temocupla R r Pr) 0a 1700 °C
ECr.H 0a800°C
Termocupla E ECr.L 0.0a800.0°C
Temocipla T tCC.H -200a400°C
tCC.L -199.934000°C
Termocupla 5 SPr) 0a1700°C
Termocupla N Nnn) 0a 1300 °C
Termocupla W Utt 0a2300°C
JPL.H 0as500°C
P00 (J5) JPEt.L -199931999°C
BHI00 (O dPt.H 0as500°C
dPt.L -199931999°C
0a10vCC A--1 -1989.3 99599 °C
1as5VvCC A--2 -1989.3 99599 °C
4320mACC A--3 -1989.3 99599 °C
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ESPECIFICACIONES

Modelo TZ48T TZ4H
Alimentacion 100 a 240 WiCA SveD Hz = 10%
Consumo S WA mdx.
Display a LED 2 x 4 digitos de 8 mm, rojos para vanable de

proceso (FY) v verdes para set-point (5V)
Termocupla: K, J, R, E, T, 5, N, W. Resistencia
maxima del cableado externo “100 ohms
Tension: 1 a 5VCC, 0 a 10 VCC; Comiente: 4 a 20 mab

Modos de Contral QM f OFF { Histéresis: 1 a 100 °C ajustable)

P, Pl, PD, PICF { PID rapido), PIDS (PID lento)

Salida de Control

Salida a Relé: 1 Imersor 34, 250 VCA carga resistiva

Salida para SSR: 12VCC + 2V, 30 mA max.

Salida de comiente: 4-20mé carga: 600 2 maximo

Salida de Alarmma

10 2 Relés Ma: 148, 250 VCA carga resistiva

Precision +(0,3% del fondo de escala + 1 digito
Histéresis Ajustable 1 a2 100 (0,1 a 100,0) °C, (contral ONf OFF)
Banda Proporcional { P ) 0 a 100%

Tiempo Integral [ 1) 0 a 3600 seg

Tiempo Derivativo { D) 0 a 3600 =eg

Periodo de Control { T ) 1a 120 seq

Tiempo de muestreo 200 mseq

Tiempo de alarma de la=zo 1 a 999 =eg

Tiempo de Rampa

Subida, Bajada da 1 a 99 minutos

Rigidez disléctrica

2000 VCA SIVe0Hz durante 1 minuto entre
alimentacion v entradas de sensor

Durakilidad mecanica

0,5 mm de amplitud de 5 a 55 Hz en cada una de las
direccionas X, Y, £ durante 2 horas

Resistencia de aislacion 100 Mohm min { 500 VCC )
Ruido * 2KV fase Ry fase 5 pseg
Retencion de Memoria 10 afos (mediante EEFROM)
Temperatura de operacion -10 %C a 50 °C (=in formacion de hilo)
Z?nr%r:&rrﬂtatiﬂﬁii _20°°C 3 B0 °C (sin formacian de hiela)
Humedad J5% a 85% RH

Peso 136 g 25949
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