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RESUMEN

En el presente trabajo, se analiza el comportamiento
reoligico de mezclas de solventes y crudos pesados
venezolanos a diferentes proporciones y a diferentes
temperaturas; la reduccion de viscosidad en dichos
crudos por efecto separado y combinado de temperatura
v solvente y la factibilidad de su uso en el recobro y
transporte de los mismos. Igualmente se discute la
posibilidad de recuperar el solvente, por destilacion de
las mezclas, con miras a su reutilizacion, asé como tam-
hién la influencia del contenido de aromdticos de los
solventes en la cantidad de precipitado que se obtiene al
mezclarlos con los diferentes crudos utilizados.,

INTRODUCCION

El gradual declinamiento de las reservas de crudos
livianos y medianos en el mundo, ha hecho que la In-
dustria Petrolera, para garantizar un nivel suficiente de
suministro de energia proveniente de los Hidrocar-
buros,esté cada dia dedicando mas recursos y esfuerzos a
mejorar las técnicas de produccion existentes y expe-
rimentar nuevas, que permitan incrementar el recobro
de los crudos medianos y livianos o permitan producir
econdmicamente la mayor parte de las acumulaciones
de crudos pesados de que dispone, lo cual con las
técnicas conocidas no es posible hoy dia.

En Venezuela esa necesidad se hace mas evidente
cada dia, al comparar las actuales reservas de crudos
medianos y livianos con las enormes acumulaciones de
crudos pesados localizados en la denominada faja pe-

(Recibido el 3 de Octubre, 1977)

SUMMARY

In the present work the rheological bebaviour of
heavy Venezuelan Crude oils and solvent mixtures of
different proportions at various temperatures is analy-
zed, Separate and combined effects of temperature and
solvent in the reduction of viscosity and the feasibility
of their use in the recovery and transportation of these
crude oils is studied,

The possibility of recovering the solvent by desti-
Hation of the mixtures es discussed as well as the quan-
tity of precipitation formed in these mixtures as a con-
sequence of aromatics in the solvents,

trolifera del Orinoco y en el campo costanero del Dis-
trito Bolivar, las que en conjunto sobrepasan los 700 x
102 millones de barriles.

Numerosos investigadores han atacado el problema
de la produccion y transporte de crudos pesados de for-
mas diversas, pero con predominio de las técnicas de
calentamiento bién sea, de las formaciones petroliferas,
del equipo de subsuelo o de las instalaciones superfi-
ciales. Sin embargo, relativamente poco esfuerzo se ha
dedicado a la factibilidad del uso de solventes en el
recobro de este tipo de crudos.

En el presente trabajo, se muestran los resultados
parciales del estudio de dicha factibilidad utilizando
solventes (diluentes) obtenidos en refinerias venezo-
lanas con crudos pesados localizados en diversas re-
giones del pais.
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La investigacion sigue en lineas generales el camino
seialado por Heath y colaboradores (3) en lo que se
refiere a los criterios y procedimientos empleados en las
pruebas de compatibilidad solvente crudo, a los fines de
su seleccién y posterior uso en las pruebas de despla-
zamiento de los crudos en nticleos de arena no conso-
lidadas. Adicionalmente se hace un intento de evaluar
la recuperacion de los solventes por destilacion de sus
mezclas con los crudos usados con miras a establecer la
posibilidad y conveniencia de su reutilizacion en cual-
quiera de las operaciones de produccion o transporte de
crudos pesados.

Aunque en los actuales momentos se dispone de

suficiente informacion relativa a la fase de seleccion de
solventes con los diferentes crudos utilizados, las li-
mitaciones de espacio y tiempo hacen imperativo el que
se presenten y discutan solamente, en cada una de las
pruebas anteriormente citadas, los resultados obtenidos
con un par de solventes y un solo crudo. El Crudo Bos-
cin y los solventes denominados Mezcla Comercial - 1y
Gasoil | fueron seleccionados para tal fin. No obstante,
se presenta a titulo de ilustracion, o para resaltar algun
punto en particular, el comportamiento reologico de
varios crudos pesados venezolanos, las principales
caracteristicas de los crudos y solventes utilizados asi
como también la variacion de los primeros con la tem-
peratura.

En las pruebas de desplazamiento presentadas no se
han hecho consideraciones sobre el escalamiento
modelo a prototipo, ni sobre la zona de transicion for-
mada entre el fluido inyectado y el fluido en sitio, ya
que en esta fase de la investigacion se pretende sola-
mente establecer comparaciones entre el “rendimienta”
de los distintos solventes al desplazar un determinado
crudo pesado, desde un medio poroso similar, dejandose
las consideraciones sobre los topicos anotados para la
fase final de dichas pruebas.

APARATOS Y PROCEDIMIENTOS EXPERIMEN-
TALES.

La mayoria de los aparatos y procedimientos usados
en este trabajo son aquellos especificados en métodos
ASTM. Por lo tanto, en esos casos, se indicara en cada
tipo de prueba efectuado el método ASTM correspon-
diente senalando las modificaciones introducidas si las
hubiere.

I.-  Pruebas de Seleccion del Solvente.

a. Gravedad APL Método ASTM D- 287

b.. Porcentaje de precipitado - Método ASTM -
D-2042-66
Se aumentd la temperatura para asegurar la
completa evaporacion del solvente,

¢. Viscosidad.- Determinada por medio de Vis-
cosimetros Brookfield Synchro-Lectric.

d. Porcentaje de Aromiticos en el Solvente.
Determinado por Cromatografia; Croma-
tografo Hewlett-Packard 7620A.

e. Porcentaje de Agua y Sedimentos. Métodos
ASTM-D-95y D-96

1. Pruebas de Extraccion del Solvente de Mezclas. -

a. Destilacion.- Se siguio en lineas generales el
método D-285-62, pero se us6, 500 ml de mez-
clay extendi6 el tramo condensador.

b. Identificacion del Solvente,

i) Inicial.- Indice de Refraccion (Refrac-
tometro ABBE-3L Bausch § Lomb) y
Densidad.

ii) Final- Cromatografia, Espectrocopia
(algunos casos). Espectrofotometro In-
frarrojo, Perkin Elmer 621,

I11.- Pruebas de Desplazamiento.- El sistema de
desplazamiento, se muestra en la figura 13. El
portantcleo fue “empacado” con arena no
consolidada de 30 a 120 mesh.

Tanto los fluidos en el nicleo como los sol-
ventes y fluido desplazante empleado fueron
calentados a la temperatura del yacimiento
(1789F). Antes de comenzar el desplazamiento
se obtuvo, en cada caso, la produccion debida a
la expansion termica del petroleo.

DISCUSION DE RESULTADOS.

En las Tablas 1 v 2 se muestran las principales carac-
teristicas o propiedades de los crudos y solventes uti-
lizados. Estos fueron escogidos, inicialmente, de acuer-
do al rango de ebullicion, de manera que éste fuera lo
suficientemente alto para impedir su evaporacion
durante las pruebas y lo suficientemente bajo que per-
mitiera intentar recuperarlo, por destilacion de las
mezclas, Posteriormente, vy a los fines de las pruebas de
desplazamiento, se hizo una segunda seleccion esco-
giéndose aquellos solventes que ademads de cumplir la
condicion anterior dejaron al mezclarse con los crudos
un porcentaje de precipitado menor del 2%. Esto ultimo
debido a la necesidad de prevenir taponamientos en el
medio pornso,

Heath y colaboradores (3) concluyeron que el con-
tenido de aromaticos del solvente debia ser mayor del
70% para que el porcentaje de precipitado fuera menor
del 2%. Los resultados presentados en la tabla 4, con-
tradicen la afirmacion anterior y permiten establecer
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que no hay relacion entre el contenido de aromaticos
del solvente y el porcentaje de precipitado que éste
pueda dejar al mezclarse con un crudo y que aquel
pareciera mas bién depender de la composicion par-
ticular de cada crudo y cada solvente,

Il comportamiento reologico de los crudos, solventes
y mezclas crudo solventes a diferentes temperaturas y
concentracion de solventes fue estudiado a partir de los
reogramas construidos al graficar las Lecturas en el dial
como funcion de las revoluciones por minuto (R.P.M.)
correspondientes (9). Ejemplos de tales reogramas se
muestran en las figuras 1, 1-a, 234y 5.

La observacion superficial de la figura 1 podria in-
ducir a concluir de que, a pesar de sus altas viscosidades,
los crudos estudiados presentaban un comportamiento
newtoniano, No obstante, si se amplia dicha figura en la
parte correspondiente a las mas bajas revoluciones, tal
como se muestra en la figura 1-a, se observa que todos
los crudos presentan un intercepto con el eje de las or-

denadas, lo cual determina que sean clasificados como
Binghan-Pldsticos, aunque de puntos cedentes bajos,
Comportamiento similar al antes anotado fue obser-
vado para mezclas crudo-solvente notdndose una dis-
minucion del punto cedente a medida que la concen-
tracion del solvente en la mezcla y la temperatura se
aumentaba debido a los bajos valores de los puntos
cedentes, ya mencionados; no se ha realizado, todavia,
un esfuerzo decisivo para determinar con exactitud el
porcentaje de solvente, temperatura o combinacion de
ambos que permitiria clasificar una determinada mezcla
crudo-solvente en estrictamente newtoniana, tal y

como fueron clasificados los solventes usados en su
preparacion,

La variacion con la temperatura de la viscosidad de
los crudos y mezclas del crudo Boscan con solventes
seleccionados, se muestran en las figuras 6,7 v 8. En la
figura 6 se puede observar que para todos los crudos
considerados se produce una apreciable disminucion de
la viscosidad con el aumento de la temperatura, corres-
pondiendo la mayor disminucion absoluta de viscosidad
al menor intervalo de incremento de temperatura
(250C a 409C).

Asimismo se observa que esa disminucion es mayor
entre mds pesado o viscoso sea el crudo. Similar com-
portamiento se notod en las mezclas crudo-solvente, en
las cuales la mayor reduccion de viscosidad correspon-
dio a las mezclas con el menor porcentaje de solvente,
Fjemplo de esto tltimo es la columna correspondiente a
la temperatura de 25°C en la tabla 5.

lin esta tabla también puede observarse que es posible
ctectuar combinaciones adecuadas de temperatura v
solvente para obtener una mezcla de viscosidad deseada.

La gravedad API de las mezclas aument6 con el por-
centaje de solventes en la misma, obteniéndose
variaciones de hasta 6,5 °API al 25% de solventes, para
la mezcla (75%-25%) del crudo Boscén con el solvente
denominado Mezcla Comercial 1.

La gravedad API de las mezclas del crudo Boscan con
los diferentes porcentajes de los solventes presentados,
asi como la variacion absoluta de dicha gravedad en
relacion a la gravedad del crudo se muestra en la tabla
3.

La destilacion del crudo Boscin se presenta en la
tabla 6 en la misma se observa, que la mayor cantidad de
destilados se obtuvo en el rango de temperaturas com-
prendido entre 308° y 320°-C. También se muestran,
en dicha tabla, las destilaciones de las mezclas Boscén-
Mezcla Comercial 1 y Boscan - Gasoil 1, en ambos casos
el volumen de fracciones destiladas, con relacion al ob-
tenido al destilar el crudo, fue mayor en casi todos los
intervalos de temperatura considerados, con excepcién

del comprendido entre 3080 y 3200C, Se presenta en las

figuras 9 al 12 comparaciones de los espectrogramas
corridos a las muestras, La similitud existente entre
ellos permite establecer que al menos cualitativamente
el solvente fue recuperado,

Las pruebas de desplazamiento cuyos resultados se
muestran en la tabla 7, fueron efectuadas con los sol-
ventes Gasoil 1 y Mezcla Comercial -1 inyectados y des-
plazados en un mismo tipo de medio poroso, saturado
con el crudo Boscan, Las condiciones bajo las cuales se
efectud el empaque, saturacion del nucleo y el proceso
de desplazamiento fueron similares, Por lo tanto la
comparacion de los resultados obtenidos con los solven-
tes mencionados desplazando un determinado crudo,
proporciona un medio para establecer la conveniencia
de escoger un solvente sobre el otro para su posterior
utilizacion en un proceso de desplazamiento real, A la
luz de los resultados de la tabla 7, el Gasoil -1 en un des-
plazamiento tipo “banco o tapon” (slug) del crudo Bos-
ain ofrece mejores perspectivas que la Mezcla Comer-
cial 1, ya que teniendo menos crudo que desplazar y ser
menor la cantidad del solvente inyectado, permitio una
recuperacion de 20 ml, adicionales o sea un 7% del
petroleo en sitio (POES),

CONCLUSIONES:

Las relativamente bajas viscosidades de las mezclas
formadas por los crudos pesados y solventes conside-
rados, conjuntamente con la recuperacion de esios
ultimos por destilacion, permite establecer la alter-
nativa valida del uso de solventes en el transporte de
crudos pesados. Consideraciones de otra indole antes
que técnicas deberan ser tomadas en cuenta en la de-
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cision para optar por otro medié de transporte de este
tipo de crudos,

Los resultados preliminares de las pruebas de des-
plazamiento mantienen abierta la posibilidad de uti-
lizar solventes para aumentar el recobro de crudos de
baja gravedad API. No obstante, se hace necesario
realizar mayores esfuerzos en investigacién para ob-
tener resultados definitivos en esta drea,

La actual utilizacion de los solventes en los procesos
comerciales de mejoramiento de crudos pesados, tales
como procesos de extraccion liquido-liquido, desafal-
tado, etc, abren la posibilidad de que, en un futuro in-

mediato, se logre conseguir solventes que, ademds de
contribuir a una mayor recuperacion de estos crudos y a
facilitar su transporte hacia las Refinerias, puedan ser
utilizados en procesos de mejoramiento, con lo cual se
obtendria, por decirlo asi, un aprovechamiento integral
de los mismos y la optimizacion econémica.
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TABLA 2- PROPIEDADES DE LOS SOLVENTES UTILIZADOS

TABLA 1- PROPIEDADES DE LOS CRUDOS UTILIZADOS
CRUDOS GRAVEDAD AP1 |VISCOSIDAD (cps) | Aqua y Sedimento

@ 80°F D 77°F %
BACHAQUERO 1.9 8800.0 0.0
BOSCAN m.a 60800.0 2.0
LAGUNA 10.7 65777.0 10.7
TIA JUANA 123 17.233.0 04

TABLA 3.- GRAVEDAD APl A 60°F DEL CRUDO BOSCAN Y SU VA-

RIACION CON EL PORCENTAJE DE SOLVENTE EN LA MEZCLA.

GRAVEDAD | VISCOSIDAD|CONTENIDO RANGO DE
SOLVENTES API (cps) AROMATICO| EBULLICICN

DE0F | @ 7T°F % oF
KEROSENE 35.4 3.0 0.0 362 — 887
MEZCLA COMER ! 375 25 | 324 228 — 315
\MEZCLA COMER 2| 4T.8 1o | 180 38 — 395
MEZCLA COMER 3 34 1| 0.9 624 266 — 318
GASOIL 1 35.5 39 0.0 420 — 630
GASQIL 2 31.0 9.5 00 480 — 720

TABLA 4- PORCENTAJE DE PRECIPITADO EN MEZCLAS CRUDO-SOL

VENTE COMO FUNCION DEL CONTENIDO AROMATICO DEL SOLVENTE

GRAVECAD PORCENTAJE DE SOLVENTE
AP} SOLVENTES © 5 ) 25
(BOSCAN) APL_ velamt  ve|aPi velapl veap va
KEROSENE ne osles izar 26is2  4ifiss a7
MEZCLA COMERC. 1 [ite o8liz9 18le2  3.|56 62176 65
" MEZCLA COMERC.2 [123 12|38 27\151 4oles s58lizs 64
MEZCLA COMERC. 3 |19 o08[i31 2043  32l48 37\188 57
GASOIL-] 122 21)1i34 2344 33)52  41fio 49|
GASOIL-2 R i I .

S O LVENTES R % DE PRECIPITADQ

DZHOMINACION . Egﬁi:;,%.gf, ﬁ%‘;&?{% BACHAQU.| BOSCAN | LAGUNA JUTA‘:M
KERQSENE |352 gar | oo 063 070 | 054 065
MEZTLA COMERC. | 228 315 | 373 0.57 044 | 068 .22
MEZCLA COMERC. 2 |218 395 | 180 ose 233 | 065 | 054
AZZCLA COMERC. 3 258 318 | 624 039 046 | 033 034
GASOIL-1 520 €30 | 00 0.38 066 | 04l 078
GASOIL - 2 480 720 | 0.0 0.87 1.21 0.86 4.03
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TABLA 5.- VARIACION DE LA VISCOSIDAD DE LAS MEZCLAS CRUDO -
SOLVENTE CON LA TEMPERATURA Y EL PORCENTAJE DE SOLVENTE CON
RESPECTO A LA VISCOSIDAD DEL CRUDO BOSCAN A 25°C

DESTILADOS DE CRUDO Y MEZCLAS

TABLA 6.
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LECTURA EN EL DIAL
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Fig. No. la- Comportamiento reolégico a 77 °F de los crudos utilizados
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LECTURA EN EL DIAL

Fig. No. 2.- Comportamiento reoldgico de las mezclas

t =25°C

RPM

de 95 % da& crudo Boscan y 5% de Solvente

10

LECTURA EN EL DIAL
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Fig.No.3.- Comportamiento reoldgico de las mezclas

de 95% de crudo Boscdn y 5% de Solvente
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Fig.No.5.- Comportamiento reoldgico de las mezcias
de 95% de crudo Boscan y 5% de Solvente.

Fig. No.4.- Comportamiento reologico de las mezclas
de 95% de crudo Boscdn y 5% de Solvente
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