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RESUMEN

El desplazamiento miscible con solvente es unade las
alternativas para la recuperacion de crudos pesados.

Se bizo un estudio de flujo de mezclas de petrdieo
pesado con solventes a través de medios porosos con-
solidados, La reologia de las mezclas fue determinada
con viscosimetros rotacionales y se ballo que fueron
/luidos newtonianos.

Se determino que la Ley de Darcy aplicada en su for-
ma convencional produce errores de basta un 60% vy que
una nueva correlacion presentada por Alvarado que in-
cluye la reduccion de permeabilidad por precipitados
produce resultados muy satisfactorios. Varios ejemplos
de aplicaciion son presentados.

INTRODUCCION

La necesidad de fuentes energéticas en el mundo se
incrementa a cada momento, Las reservas a nivel mun-
dial de petréleos sonmr cada vez mas bajas y la recupe-
racion adicional de crudos pesados es un topico de in-
vestigacion de gran importancia en la actualidad.

(1) Ahora con Santa Fe Drilling Co.
(2) Ahora con Meneven S.A.

Flujo de Mezclas de Petréleo
Pesado y Solventes a Traves
de Medios Porosos

(Recibido el 3 de Octubre, 1977; y la versién revisada el

3 de Febrero, 1978),

SUMMARY

The miscible displacement with solvents is one of the
alternatives for the recovery of beavy crude oils,

A study was made of the flow of mixtures of beavy
oils and solvents through consolidated porous medium.
The rbeology of the mixtures was determinated with
rotational viscosimeters and the fluids were found to
be newtonian,

It was determined that Darcy's law, applied in its
conventional form, gives errors of up to 60%. It was al-
s0 found that a new correlation, proposed by Alvarado,
which includes the reduction in permeability due to
precipitation gives very satisfactory results. Various
examples of application are also presented,

Mediante técnicas de recuperacion secundaria es
posible recuperar buena parte del petréleo remanente
en un yacimiento. Una de las técnicas que ha sido objeto
de estudio para la recuperacion de crudos pesados es la
de desplazamiento miscible con solventes. Esta técnica
representa una posibilidad de poder incrementar el
recobro de crudo pesado, utilizando para ello, los sol-
ventes cuyas caracteristicas tanto fisicas como quimicas
sean adaptables bajo ciertos criterios a un yacimiento en
particular.

En el proceso de desplazamiento con solventes se
trata de aumentar la movilidad de los crudos mas pe-
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sados disminuyendo la viscosidad de éstos por misci-
bilidad.

La descripcion matemitica del flujo de las mezclas de
petroleo pesado y solventes a través de medios porosos
contribuiria a expresar cuantitativa y cualitativamente
las relaciones funcionales entre las variables presentes y

simular el comportamiento de flujo,

En el presente trabajo se hace un estudio preliminar
del flujo de fluidos de mezclas de petroleo pesado con
solvente a través de medios porosos consolidados
(Berea), En lineas generales se hace un estudio sobre la
reduccion de permeabilidad al flujo de las mezclas y la
relacion entre la permeabilidad convencional y la per-
meabilidad actual fluyente. Se incluye ademas, el com-
portamiento reoldgico de las mezclas y solventes usados

y se anlizan los datos de flujo a través de medios po-

rosos usando una correlacion presentada por Alvara-
do 1,2 adaptada a fluidos newtonianos,

PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL
Aparatos

El equipo utilizado para realizar el estudio de flujo de
las mezclas de crudos pesados con solventes se presenta
en la Fig. 1. El aparato consta de tres buretas las cuales
contienen los fluidos a usarse en el experimento, una
bomba de desplazamiento positivo la cual desplaza
dichos fluidos a través del sistema y un portanicleos
que contiene el medio poroso. Consta ademds de un
manOmetro colocado a la entrada del portanucleo, que
determina la caida de presion a través del medio poroso
y de un cilindro graduado para recoger y medir los
fluidos.

[El sistema de flujo estd conectado a un aparato para
hacer vacio a fin de eliminar las burbujas de aire dentro
del sistema antes de efectuar las pruebas. Mds detalles
pueden encontrarse en la referencia 4.

Medios Porosos

Las muestras usadas fueron de arenisca consolidadas
(Berea) con permeabilidades con rango entre 200 y 500
md. v de aproximadamente dos pulgadas de longitud y
una pulgada de didmetro. Las muestras fueron pre-
viamente calentadas en un horno eléctrico a tempe-
raturas de 500°F, con el objeto de eliminar el supuesto
material orgdnico presente en las mismas y también
prevenir el probable taponamiento del medio poroso al
desactivar el material natural arcilloso presente. La
porosidad de las muestras se determind utilizando el
método de saturacion y vario entre 19a 22%.

Las muestras de Berea se colocaron dentro del por-
tantcleos fijando la muestra mediante un anillo conico

ajustado a una de las tapas del portanticleo, posterior-
mente se sello el espacio entre la supetficie exterior del
niicleo con un material sellante,

Solventes y Crudos Usados

Los crudos usados fueron Boscan Pesado y Bacha-
quero II. Dichos crudos son producidos en Campo Bos-

can y en Campo Bachaquero respectivamente,

Los solventes fueron seleccionados en base al bajo
porcentaje de precipitados que producen de acuerdo a
un método ASTM 7, y sus propiedades se presentan en
las Tablas 2y 3.

Reologia de los Fluidos

Para la determinacion de las variables reologicas se
uso el viscosimetro Fann Modelo 35A. En la Fig, 2 se

presentan los reogramas de lectura en el dial como fun-
cion de rpm para los solventes utilizados. Los reogramas

mostraron que el comportamiento de los mismos fue
newtoniano, esto es debido a que el grafico es una linea
recta en papel cartesiano y no presenta punto cedente,
La Fig. 3 presenta un reograma tipico para una mezcla
preparada con crudo de Boscin y Aceite 2. Dichas mez-
clas presentaron diferentes viscosidades, utilizando
bajas concentraciones de crudo (menos del 20%) v altas
concentraciones de solventes (mayores de 80%) para
simplificar el procedimiento experimental del manejo
de las mezclas. La Fig. 3 muestra que la relacion entre
lectura en el dial y las rpm es una linea recta que pasa
por el origen, lo cual demuestra que las mezclas presen-
tan un comportamiento reologico newtoniano y la
relacion funcional que modela matemdticamente el
comportamiento reologico es la ley de Newton de vis-
cosidad:

T=py (1)

donde p es la viscosidad {constante) del fluido; 7 es el
esfuerzo de corte (funcion lineal de la lectura en el dial)
y 7 es la tasa de corte (funcion lineal de los rpm).

Flujo de Mezclas de Solventes a través de Medios Po-
rosos.

La fig. 4 presenta un grafico tipico del flujo de mez-
clas de viscosidad igual a 4.0 cp. (Curvas inferiores),
comparadas con el flujo de agua para determinar la per-
meabilidad absoluta (curvas superiores). Las per-
meabilidades, fluyentes k {, obtenidas de acverdo a un
procedimiento API 6 fueron de 157 y 205 md. para las
mezclas de Boscin-Kerosene y Boscan T-50 respecti-
vamente, menores que la permeabilidad absoluta.
Como puede observarse en la misma Fig. 4 la relacion
entre velocidad de flujo, v=q/A, y el gradiente de
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presion, Ap/L, es lineal, sin embargo al utilizar la Ley
de Darcy, (ecuacion 2), puede traer consigo errores si se
considera

_ kA dp R

q-PL

el término de permeabilidad como permeabilidad ab-
soluta, k. Este término de permeabilidad debe ser sus-
tituido por la permeabilidad fluyente, k {, la cual puede
ser estimada de pruebas de laboratorio 4.

Con el objeto decomparar las caidas de presion, A p,
obtenidas experimentalmente para las mezclas con-
sideradas, con las caidas de presion determinados a par-
tir de la Ley de Darcy en su forma convencional
(ecuacion 2), se seleccionaron dos mezclas Bachaquero

II- Kerosene y Boscdn-Aceite 2 de viscosidad 4 y 10 ¢p

tespectivamente, Los resultados e presentan en
Tabla 4, Como puede observarse en la Tabla 4, lag
caits e presion A p estimadas usndola Ley de Darcy

ueron entre un 20 a 0% menotesque losvalore e

perimentales y hasta un maximo, de 62%. Se pudo com-
probar experimentalmente que el taponamiento del
medio poroso y su consecuente reduccion de permea-
bilidad son funcion directa al porcentaje de precipitado
reportado en la Tabla 3, Mientras mayor es el porcen-

taje de precipitado para un sistema solvente-crudo,

mayor es la reduccion de la permeabilidad del medio

poroso al flujo del sistema considerado a través de un
medio poroso. Este fenémeno puede deberse a la flo-
culacion de asfaltenos como fue apuntado por David 3.

Los datos del flujo de mezclas de solventes pueden ser
analizados también con una correlacion presentada por
Alvarado 1,2. Este autor extiende las ecuaciones de
flujo en capilares a medios porosos y define el esfuerzo
de corte promedio dentro de los capilares del medio
poroso. ':':4) y la deformacion de corte promedin,‘((? )
por las siguientes ecuaciones:

k/oA
B G)
T P .

Vk ¢ “4)

La relacion entre ambas variables esta dada por 1,2

n+l
= (5)

n B (k/4) ¢ Ap
T en's N K'L

v

donde:

— Velocidad promedio, cm/seg.
Ap — Caidade presion a través del medio
poroso, dinas/cm 2.

k — Permeabilidad, cm 2
¢ — Porosidad, fraccion
n' — Indice de flujo, adimensional .
K' — Indice de consistencia, poise-seg ™ -1, y
f — Pardmetro adimensional

Para fluidos newtonianos n'= 1,K'zuy@=8 la
ecuacion 5 se reduce a la Ley de Darcy. La ecuacién 5
puede ser expresada también, en funcion de las ecua-
cones 3y 4 asi:

Ky (0)

y para. fluidos newtonianos: ' p'{,ﬂl =], (00esto

[ecuacion b puede eserbire
i3’ (0

En papel log-log el intercepto para Tg: . ,esigual a
la viscosidad del fuido newtoniano. En la Fig. 5 se
muestra un grafico de %y contra tasa de deformacidn,

7{6, en papel log-log para una mezcla Boscin-Aceite 2
de viscosidad igual a 10 cp. Puede observarse que se ob-
tiene una linea recta a45° lo cual indica que el fluido es
newtoniano y la viscosidad de la mezcla se determina
para Ty evaludaa 79) =1

CONCLUSIONES

l.- Los solventes usados y las mezclas preparadas con
Crudo Boscan y Bachaquero Il mostraron un compor-
tamiento newtoniano.

2- La Ley de Darcy debe ser modificada para el caso
de mezclas de petroleo pesado con solventes para incluir
el efecto de reduccion de permeabilidad debido al ta-
ponamiento del medio poroso.

3- La reduccion de permeabilidad de los medios
porosos es funcion directa del porcentaje de precipi-
tados que formen los solventes con los crudos pesados
usados. Se comprobo experimentalmente que a medida
que aumenta el porcentaje (%) de precipitado de cual-
quier solvente para un crudo especifico, mayor es la
reduccion de permeabilidad de un medio poroso, alcan-
zandose reducciones de hasta un 60%.

4.- En analisis reologico del flujo de las mezclas usadas
a través de los medios porosos considerados puede

= .



hacerse utilizando una correlacién presentada por Al-
varado | adaptada a fluidos newtonianos,

NOME . CLATURA

,,.
Il

Permeabilidad de un medio poruso, md.
kf = Permeabilidad fluyente, md.

"' = Indice de consistencia, poise-seg n'-1
L = Longitud de un medio poroso, cm.

n' = Indice de flujo, adimensional

q = Tasade flujo,cm 3/seg.

v = Velocidad lineal de flujo, cm/seg.

@ = Pard etroadir :nsional

Yp= Tasa -corte promedio para un medio
poro. seg -1

TAPONEY DE dOMa

M = Viscosidad, poise
Ty = Esfuerzo de corte promedio para un

medio poroso, dinas/cm 2

g= Porosidad, fraccion
7 = Fsfuerzo de corte, dinas/cm 2
Y = Tasade deformacion, seg -1
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TABLA |

CRUDOS USADOS Y SUS PROPIEDADES A TEMPERATURA AMBIENTE

A TPF
e n B CRUDO GRTQE.W V'sff,s,"’” Asuuﬁr;mms
E i K Boscan 102 45400.0 30
' £ BachaisRol | 136 6500.0 00

M : TOMADA DE LA REFERENCIA 5
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TASA OF DEFORMACION, ri, ang!
TABA 2
Fig. 5~ Gritico de Esfusrm e Corta ( /8) contra Tasa de i i b
Deformocitn lfl) de la metcio Boscdn- Aceite 2, de .
viscasidad = 10.0 cp. pora o Musstrs o 6. M F
SLVENTES w:':fn VISCOSTIAD et
G ()
] EL 1l 5.5 N ]
CORTE - 2 o 1.3 %20
TERISENE = 25 v.a
T\Jbiu a MEITE 2 n (8] Z.m
Valoras de coida de presion Ap obremdes suparimen-
talmente paro las mezoias usadas y, valores predichos
a partir de la ecuacidn de Darcy usondo lus valoras
de permeabilidad oblenidos para las nezalas
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Muestra Mo 8 (k=296 nu)
. arror |
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(%)
5 00I8 Q953 06I8 351
TABLA 3
o 9uaa l.ea7 I L s PORCENTAJE DE PRECIPITADG PARA MEZLLAS (TN LOS DIFSRENTES CRUDOS Y
18 0 06! 2840 2084 266 SOLVENTES LISAINS
b) Mezcla Bochagquero 1- Kerosene, Viscosidad (cp)=40, SOLYENTES pacaER)y (1 BOSCAN
Mugstra No 8 (k=332 md) * @
areor k) 0.6 280
g bombeo q,(cm¥ seg)|Ap exp (atms)|Ap(Darcy)| relative coaTE 2 2.8 3.0
(%)
KEROSENE 0.5 0.7t
5 002 0319 0256 197 . L 0.4
10 0.041 08639 0494 227
15 0062 | 0969 | 076 | 261 | it s e b
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