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RESUME 

El desp/llzam ie1Jto miscible con sollletJte es U1Ja de las 
alternativas para la recuperaci.Ón de crudos pesados. 

.\e bizo un estudio de flujo de mezclas de petróien 
jl(!sadu con solrlellles a trtwés dí' medios poro, os CC)7I­

solidados . Lu re%gia dI! las mezclas f/~1! determimuÚJ 
mn !';scosimetros rotacionales y se ballá 'lile fueron 
!luiJos nett tonianos. 

~e determinó que la Lej/ de Darcy aplicada en u for­
ma cotlflencio7J(¡{produce errores de basta I~n 60% V que 
ul/a nueva cm'relación presenta(ÚJ por Al1'urado que in­
daye la reducción de permeabilidad por precipitados 
proJltCe resultados muy atisft~ctorios. Varios ejemplos 
d(> aplicaáfin son present¡¡dos. 

1 TROD CIO[\¡ 

La necesiuad de ¡u entes energéticas en e l mundo se 
incrementa a cada momento. Las reservas a nivel mun­
dial de petróleos sou caua vez más bajas y la recupe­
ración ad ¡dona! de cmdos pe atlos e un tópico de in­
vesrigación de gran importancia en la actualidad. 

UMMARY 

Tbe mi cible disphlcement with solvents is one ojthe 
¡¡ltcmativeslor Ibe recoller)' 01heavy crude oils. 

A study W(IS made of lhe flow oj mixtures 01 heavy 
(Ji/s and .mlvents tbrougb consolidated porous mediutn. 
The rbeology 01 tbe mixtures was determinated witb 
rotational v1scosimeters a1ui the fluids were jou1¡d to 
be newtanian. 

/1 wu ' Jetermined that Darcy'.~ Jaw, applied in its 
cmwentior¡al¡orm, Kit/es error of flP to 60%. Jt wa al­
so founJ thul (/ new correlati01/ , proposed by Alvarado, 
U'bicb includes tbe reduction in permeability dfle lo 
jJrecipitation gives vet:v satisfactory resulls. Various 
examples afapplication are also preseltted. 

lediant' técnicas de recuperación secundaria es 
posible recuperar bu na parte del petróleo remanente 
en nn yaClmlento. na de las técnicas que ha sido objeto 
de estud io para la recuperación d' crudos pesados es la 
de desplazam iento miscible con solventes. Esta técnica 
representa una po ibilidad de poder incremeotar el 
recobro de crudo p 'sado, utilizando para ello, los sol­
vente cuyas caracter ísticas tanto físicas como químicas 
sean adaptables bajo ciertos criterios a un yacimiento en 
panicu lar. 

(1) Ahora con Santa Fe Drilling Co. En el proceso de desplazamiento con solventes se 
(2) Ahora conJene e n SA. trata de aumentar la movilidad de los. crudos más pe­
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.. sado ' di minuyendo la viscosidad de éstos po misa­
bilidad . 

la descripción matemática del flujo de las mezclas de 
petróleo pesado y olvemes a través de medios porosos 

contribuiría a expresar cuantitativa y LuaJirativamente 

las relaciones funcionales entre la~ variables presentes y 

simular el omportamiento de flujo. 

En el presente trabajo e hace un estudio preliminar 

del flujo d fluidos de mezclas de petróleo pesado con 

solvente a través de medios porosos consolidados 

(Berea). En líneas generales se hace un estudio sobre la 
re{]ucción de permeabilidad al flujo de las mezclas y la 

relación entre la permeabilidad convencional y la per­

meabilidad actual fluyente. e incluye además, el com­

portamiento reológico de las mezclas ysolventes usados 
yse analizan los datos de flujo a través de medios po­

rosos usando una correlación presentada por Alvara­
do 1,2 adaptada afluido ,newtonianos. . 

PROCI~ Dl. n NTO EXPERI lE. TAL 

Aparatos 

fl equipo utilizado para realizar el estudio de flujo de 
las mezcla ue (Tudos pesados con solventes e presenta 
en la Fig. l. El aparato consta ue tres buretas las cuales 
contienen los fluidos a usarse en el experimento, una 
bomba de desplazamiento positivo la cual Jesplan 
wchos fluidos a travé del sistema y un portanúcleos 
que contiene el medio poro o. Consta además de un 
manómetro colocado a la entrada Jel portanúcleo, que 
determina la calda de presión a través del medio poroso 
y de un cilindro graduado para re<.'Oger y medir los 
fluidos. 

H sistema de flujo está conectado a un aparato para 
haccr vaefo a fin de eliminar las burbujas de aire dentro 
del sistema antes de efectuar las pruebas. Más detalles 
pu'eden encontrarse en la referencia 4. 

Medios Porosos 

Las muestras usadas fueroo de arenisca con olidadas 
(Berea) con permeabilidades coo rango entre 200 y 500 
md. y de aproximadam nte dos pulgadas de longitud y 
una pulgada de diámetro. Las mue ·tras fueron pre­
viamente alentadas en un horno eléctrico a tempe­
raturas de 500()F, con el objeto de eliminar el supuesto 
material orgánico preseo(e en las mi mas y también 
prevenir el probable taponamiento del medio poroso al 
desactivar el material natural arcilloso presente. La 
porosidad de las muestras e determinó utilizando el 
método de saturación y varió entre 19 a 22%. 

Las muestras de Berea e colocaroo dentro del por­
tanúc\eos fi)aodo la muestra mediante un anillo cónico 

ajustado a una de las tapas del portanúcleo, posterior 

mente se el1ó el espacio entre la superficie exterior del 
núcleo con un material sellan te. 

Sol ven tes y Cruuos' sados 

Los crudos usados fueron Boscán Pesado y Bacha­

quero JI. Dichos crudos son producidos en Campo Bos­

cán yen Campo Bachaquero respecrivamente. 

Los solventes fueron seleccionados en ba e al baj 

porcentaje de precipitados que producen de acuerdo a 
un método ASTI\I 7, y sus propiedades se presentan en 
la.. Tablas 2y 3. 

Reología de los FluIdos 

Para la determinación de la variables reológicas se 

usó el "iscosímetro Fann Modelo 35A . En la Fig. 2 se 
presentan los reogramas de lectura en el dial como fun­
ción de rpm para los solventes utilizados. Los reogramas 

mostraron que el comportamiento d los mismos fue 
newtoniano, esto e<¡ debido a que el gráfico es una línea 
recta en papel carte~iano y no presenta punto cedente. 
La hg. 3 presenra un reograma típico para una mezcla 
preparada con crudo ue Boscán y Aceite 2. Dichas mez­
cla., presentaron diferentes viscosidades, utilizando 
bajas concentraciones de crudo (menos de120%) y alt~ 
concentraciones de solventes (mayore de 80%) para 
~impljficar el proccdimienw experimental del manejo 
lIe las mezcla... La Hg. 3 muestra que la relación entre 
lectura en el dial y las rpm es una línea recta que pasa 
-por el ( rigen, lo cual demue!.tra que las mezclas presen­
tan IIn comportamiento reológico newtoniano y la 
relación funcional que modela matemáticamente el 
comportamiento reológico es la ley de Newton de vis­
rosidad: 

r =!1'Y (1) 

donde Ji es la viscosidad (constante) del fluido; T e el 
esfuerzo de corte (función lineal de la lectura en el dial) 
y 'Y es la tasa de COrle (función lineal oe los ¡-pm). 

nujo de Mezclas oe Solventes a través de Medios Po­
ro os. 

La fig. 4 presenta un gráfico típico del flujo de mez­
clas de vi cosidad igual a 4.0 cp. (Cur as inferiores), 
romparadas con el flujo de agua para determinar la per­
meabilidad absoluta (curvas superiores) . Las per­
meabilidades, fluyentes k i obtenidas de acuerdo a un 
procedimiento API 6 fuero~ de 157 y 205 md. para las 
mezclas de Boscán-Kerosene y Boscán T-50 respecti­
vamente, menores que la permeabilidad absoluta. 
Como puede observarse en la misma Fig. 4 la relación 
entre velocidad de flujo, v=q/A, y el gradiente de 
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presión, Ap/L, es lineal, sin embargo al utilizar la Ley 
de Darcy, (ecuación 2), puede traer consigo errores si se 
considera 

(2)
k A Clp

q : 
~ L 

el término de permeabilidad corno permeabilidad ab­
soluta, k. Este término de permeabilidad debe ser sus­
tituido por la permeabilidad fluyente. k f, la cual puedt! 
ser estimada de pruebas de laboratorio 4. 

Con el objeto de comparar las caidas de presión, fl p, 
obtenidas experimentalmente para las mezclas con­

sideradas, con la caidas de presión determinados a par­
tir de la Ley de Darcy en u forma convencional 
(ecuación 2), se eleccionaron dos mezclas Bachaquero 
TI· Kerosene yBoscán-Aceite 2de viscosidad 4y10 cp 

re~~ectivameote, Los re~ultaQOS ~e presentan en la 
Tabla 4, Como puede observarse en la Tabla 4, las 
caidas de pre~ión Óp, estimaaas manao la Ley de Darcy 

fueron entre un L~ a~O% menore~ que los valores ex­
perimentales yhasta un mbimo, de 62%. Se pudo com­
probar experimentalmente que el taponamiento del 
medio poroso y su consecuentE: reducción Je permea­
bilidad son función 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 reducción de la permeabilidad del medio 
poroso al flujo del sistema onsidcrado a traves de un 

medio poro o. Este fenómeno puede deberse a la flo­
cu/ación de asfahenos como fue apuntado por David 3. 

Los datos del flujo de mezclas de solventes pueden ser 
analizados también con una orrelación presentada por 
Alvarado 1,2. Este autor e.."tienue las ecuaciones de 
flujo en apilareo; a medios porosos y define el esfuerzo 
de corte promedio dentro de los capilares del medio 
poroso. 't4> y la deformación de corte promedio,. ~ , 
por las siguientes ecuaciones: 

(3 k I c> 6p (3)
1:4l: 2L 

4v11J : - - ­
(4)~ 

La relación entre ambas variables está dada por 1,2 

(5)
2 

n' (3 (kit> • Ap
v : 

(2n'+1) K'L 

donde: 

v - Velocidad promedio, cm/seg. 

f::::. p Caída de presión a través del medio 
poroso, Jinas/cm 2. 

k Permeabilidad, cm 2 
i> Porosidad, tracción 
o' lndice de flujo, adimensional 
K' 1ndice de consi tenda, poise- seg n'-1, Y 
r Parámetro adimensional 

Para fluidos newtoniano n': 1, KI : U r (3 : 8 la 
ecuación 5 se reduce a la Ley de Darcy. La ecuación 5 
puede °er expresada también, en función de las ecua­
ciones 3y4así: 

I 

I • n 
t : K r (6) 

~ ~ 

ypara fluidos newtonianos: KI : pr I : 1, con eston 
la ecuación b~ueoe e~criDir~e: 

(7) 

En papello~-log el intercepto para t~: 1 es igual a 

la viscosidad del húdo newtoniano. En la Fig. 5 se 

muestra un gráfico de 't0 contra tasa de deform,ación, 
10,en papellog-log para una mezcla Boscán-Aceite 2 

de "iscosidad igual a 10 cp. Puede observarse que se ob­
tiene una línea recta a45° lo cual indica que el fluido es 
newtoniano y la vi cosidad de la mezcla se determrna 

para 10 evaluda a t 0 = 1. 

CO 'L 'SIONES 

l.- Los solvente usado o y las mezclas preparadas con 
Crudo Boscán y Bachaql1ero TI mostraron un compor­
tamiento newtoniano. 

2.- La Ley de Darcy debe ser modificada para el caso 
de mezclas de petróleo pe ado con sol"entes para incluir 
el efecto de reducción de permeabilidad debido al ta­
ponamiento del medio poro o. 

3.- La reducción de IJermeabilidad de los medios 
poroso o es función directa del porcentaje de precipi­
tados que formen los solventes con los crudos pesados 
usados . Se comprobó experimentalmente que a medida 
que aumenta el por en taje (%) de precipitado de cual­
quier solvente para un crudo especÚico, mayor es la 
reduccióo tle permeabilidad de un medio poroso, alean­
zándo e reducciones de hasta un 60%. 

4.- En análisis reológico del flujo de las mezclas usadas 
a través de los medios porosos coosiderados puede 
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hacerse utilizando una correlación presentada por AI­
varado 1 adaptada a fluIdos newtonianos. 

NOME. •':LATORA 

k - Permeabilidad de un medio porvlio, mdJ 
kf - Permeabilidad fluyente, rnd. . 1 Inruce de consisLencia poi.~e-seg n'·1-

L - Loogitud de un medio poroso, cm. 
o' - Indice dc flujo, adimensiooaJ 
q 'J a~a de flujo, cm 3/~cg.-
\ Vdm:idaJ lineal de flujo, cm/seg. -
{J - Pará ctro aJir ~nsiona1 

"9.1 = 'lasa . lUrte pi omcdio para un medio 
poro eg ·1 

)J = Viscosidad, poise 

'[' ~ = E tuerzo de mrte promcdio para un 
medio purO\o, dinashm 2 

0= Porosidad, fran:ión 

'( = Eduerzo de mrtc, dinas/cm 2 
l' = '{ asa de deformación, scg -1 

RECONOCIMJEI\ 10 

(os alltore~ agradcll'lI la :l'ii t 'mia l'{Oflllmll,1 pn ­
tada por d In tiruto de 11 \'t.' tigaciones Petrolera (1 -
PEl. UZ), para Ir -ealizacic.: n d 'sta inv< sIÍ nci, n. 
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TABLA 1 

CRUDOS USADOS Y SUS PROPIEDADES ATEMPERATURA AMBIENTE 

A 77°F 

CA UDO GRAVEDAD 
API 

VISCOSIDAD 
{epi 

AGUA YSEOIt.tENmS 
(,,) 

SOSGAN lO 2 46400 O 30 

8ACHAOI'~ROn 136 6500 O 00 

TOMADA DE LA REFERENCIA 5 

fA... "(Fonole,,,,,. t. ... 
TAIU 2 

F 5 OtGrIC~ 41 r"~.I. di: Corl. (7'1 tMllra Too di 
:;<L-...nB I!WOS Y 3IJI I'!QIUoO.le 

o.'0I1110'Ch, [,.) 4Ie lo trI.Jelo Bo~"' ACllr. 2," 
A TI 'F11." -JO O eO pera lo .."..na ~ 6 

PUmlS 11: VI~tll'/lUl.>DITB '"" ~lCI~ (CP) 

¡-!iJ 3.25 lB.alm 
'Ii.a¡C!Jftt - 2 1.~ero 

Vil 17.31lIEIIlSeI: 112 

O}OJ7D 6.~.lCfm 2 

VJ1ore::. c~ ca (jo Je "e 10 1 ll¡, ubl~, J"s "~D~ r r""n­
ralmente poro las ITJe:;:liJs uiodo,; Y, valores preal~hos 
o partir le la ecuo" en de J) lrci u tJ 11 la; v llar ~ 

de p~ pobllldad ob erll¡j(\ ­ r J -', .. el ¡ 

o) r, eze ea~cán- ~tI r " ~CJo 

q,(cm Yseq ) 

0018 

0040 

0061 

1 ::l87 

28 O 

q bOr1beo 

1'_-
TABlA 3 

pooccr;¡U!lE MJ:IPITAOO PN<A 'EZO.J.S cal LOS Ol~ auu¡ V 

sa.o9I1t5 os.oOO' 

b) ~;1ezc'a Bocnoqueco !I - Kerosene, \¡ 15COSIJad (ep) = <-+ U, 
Mueslro ,In 8 (k= 339 md ) 

1.1 bom beo q, (cm'/segl A;> e·.p (alms) 1I~(Darcy) 
error 

rela 11"0 
("lo) 

5 

10 

15 

0021 

004 1 

0062 

0319 

0639 

0969 

O ?5ti 

() 'l94 

0116 

197 

22 .' 

2.61 

nltmU JW»LnJIO 11 !<l5<N< 
(1) (1) 

~!iJ 0.68 2.00 
wm2 2.03 3.82 
I<>Rl6EJE 0.25 0.71 

N:ElTE 2 U~ 0.41 
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