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RESUMEN

La alta viscosidad de los crudos pesados y extrapesados (debido a su poca movilidad) tiende a
dificultar la extraccion y aumentar el costo de los procesos de produccién de estos yacimientos,
debido a la necesidad de implementar tanto inyeccion de quimicos o calor que permitan la facilidad
de movimiento de estos crudos desde el yacimiento hasta las facilidades de produccion en
superficie. Al hablar particularmente de los procesos de Recobro Mejorado Térmicos (EOR-
Térmico), es importante entender como la generacion de temperatura en estos procesos se traducen
en un gasto vital para determinar la viabilidad o aplicacion de estos mecanismos en la produccion
de crudos viscosos. Es por ello que estudiar la cerrada relacion de comportamiento entre un
incremento de temperatura versus viscosidad puede ser el punto de partida para entender que
disminucién de viscosidad en el crudo pudiera generar los mayores beneficios productivos con la

menor tasa caldrica o de energia implementada en el proceso de EOR-Térmico.

Es por lo tanto, que la presente investigacion se enfoc6 en comprender como la relacion directa
que existe entre la viscosidad la aplicacion de temperatura generando comportamiento especificos
tanto de Colombia como de Venezuela, hasta el punto de obtener rangos de interés térmicos que
serian los mas aprovechables a nivel tanto operativo como econdémico para maximizar lo que es la
movilidad de fluido en el espacio poroso y el aumento de productividad en los campos de Colombia

y Venezuela respectivamente.

PALABRAS CLAVES: Viscosidad, Temperatura, EOR-Térmico, Crudo pesado, Crudo

extrapesado, interés térmico.
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INTRODUCCION

La industria petrolera colombiana y venezolana ven como primordial optimizar la explotacion de
los yacimientos de crudo pesado y extrapesado dado que las mayores reservas de crudo
descubiertas recientemente son de estas caracteristicas para Colombia con un total 42 MBPE y
para Venezuela 304.000 MMBPE [1]. Esta fuente de hidrocarburos obliga a mediano-corto plazo
a los paises a implementar de manera mas reiterativa nuevas tecnologias e infraestructura que

optimice el manejo de estos recursos.

La recuperacion de los crudos pesados y extrapesados se identifican por ser altamente dificiles de
explotar, esta dificultad se debe a su alta viscosidad la cual evita su gran movilidad y facilidades
de explotacién, lo cual repercute econémicamente al desarrollar los proyectos de estos tipos de
crudos, lo que hace menos factibles a la hora de la produccion del pozo tanto técnica como
econdémicamente. Es por lo que la implementacion de proyectos térmicos en los ultimos afios ha
podido determinar como su aplicacion de manera efectiva puede reducir dicho efecto de la
viscosidad aumentando asi el aprovechamiento de la produccion de los hidrocarburos para

finalmente hacerlos mas rentables y obtener los objetivos operativos esperados.

Por lo anteriormente mencionado, se puede llegar a la conclusion que la debida caracterizacion de
los crudos pesados permitiria identificar como la viscosidad puede ir disminuyendo a medida que
se va aplicando progresivamente una tasa de temperatura, que a su vez no solo permitiria mejorar
la movilidad del crudo a través del medio poroso sino a través de todas las instalaciones de la
produccion, mejorando asi las tasas de produccion diaria y demostrando con la ecuacion bésica de
Darcy un detrimento de la viscosidad que afecta directamente el incremento de la productividad.
De manera consecuente, la principal caracteristica de estos crudos lo representa su alta viscosidad
que puede oscilar entre 20 cp y mas de 1.000.000 cp [2], es por esta razon que esta investigacion
se centrara en estudiar el comportamiento de la viscosidad respecto a la variabilidad de
temperatura, generando asi curvas tipo (L vs T de distintas muestras de crudo pesado en Colombia

y Venezuela.
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OBJETIVOS

Objetivo general

Determinar el efecto de la temperatura en la curva de la viscosidad en crudos pesados y

extrapesados de Colombia-Venezuela.

Objetivos especificos

I.  Caracterizar las propiedades fisicas de las muestras de crudo pesado y extrapesado.
Il.  Realizar prueba de viscosidad Saybolt a cada muestra de crudo en el laboratorio utilizando
diferentes sensibilidades de temperatura.
I1l.  Analizar graficamente el comportamiento de la viscosidad vs temperatura en las muestras
de crudo evaluadas.
IV.  Desarrollar una grafica de tendencia entre viscosidad vs temperatura de los crudos pesados
entre Colombia-Venezuela estableciendo el rango de interés térmico.
V. Determinar el comportamiento de produccion de las tendencias entre viscosidad vs
temperatura en crudos pesados y extrapesados mediante la ecuacion de Darcy evaluado en

el rango de interés térmico.

14



1. MARCO TEORICO

En este capitulo se presentaran todas las referencias y fundamentos tedricos necesarios para el

desarrollo y entendimiento de la presente investigacion:

1.1 Propiedades del fluido involucradas en la investigacion

1.1.1 Viscosidad (p)

Se define como viscosidad de fluido a la friccion interna o resistencia ofrecida por el fluido al
movimiento relativo de sus partes. Es una de las caracteristicas mas importantes de los
hidrocarburos en los aspectos operacionales de produccidn, transporte, refinacion y petroquimica.
[3] (Ver Tabla 1):

Tabla 1.

Tipos de crudo y su clasificacion

TIPO DE CRUDO GRAVEDAD API RANGO DE VISCOSIDADES
Crudo Pesado 10-22.3 20 cp — 10.000 cp
Crudo Extra-Pesado <10 10.000 cp -1.000.000cp

Nota. En esta tabla se muestran las clasificaciones de los tipos de crudo evaluados en esta investigacion.

1.1.2 Gravedad API

De sus siglas en ingles American Petroleum Institute, es una medida de densidad que describe que
tan pesado o liviano es el petréleo comparandolo con el agua. Si lo grados APl son mayores a 10,
es mas liviano que el agua, y por lo tanto flotaria en esta. La gravedad API también es usada para

comparar densidades de fracciones extraidas del petréleo. [4]

Ecuacion 1. Gravedad API

Gravedad API = ( —131.5

GE (60 °F)
1.1.3 Razén de movilidad

Es la relacidn que existe entre la permeabilidad efectiva y la viscosidad de un fluido.

15



—M < 1 Significa que el crudo se mueve mas facilmente que el agua, por ende serd mas uniforme
y conveniente.
—M = 1 Significa que ambos fluidos tienen igual movilidad.

—M > 1 Significa que el agua se mueve més facil que el petroleo.

Ecuacion 1 Razon de movilidad

Kf
Af = uf
1.2 Flujo de fluidos en el medio poroso
1.2.1 Propiedades fisicas en el medio poroso
e Porosidad
La porosidad se refiere a la medida del espacio intersticial (espacio existente entre grano y grano),
y se define como la relacion ente el volumen poroso y el volumen total de la roca, entendiéndose
por volumen poroso al volumen total menos el volumen de los granos y solidos contenidos en

dicha roca. La porosidad puede expresarse indistintamente en fraccion o porcentaje. [3]

Ecuacion 2 Porosidad

_ Volumen poroso _ Vp

Volumen total ~ Vt

e Humectabilidad

Es la tendencia de un fluido a adherirse a una superficie sélida, en presencia de otro fluido
inmiscible, tratando de ocupar la mayor area de contacto posible con dicho solido. Esta tension de
adhesion ocurre cuando existe mas de un fluido saturando el yacimiento y es funcion de la tension
interfacial. Esta propiedad es importante dado que determina la localizacion y distribucion de los
fluidos, asi como también dependen de ella las permeabilidades relativas y eficiencias de
desplazamiento.

Los fluidos pueden ser humectantes o mojantes si tienen una mayor tendencia a adherirse a la roca
y N0 mojantes si no presentan esta tendencia.

El angulo de contacto formado por la interfase de dos fluidos inmiscibles con la superficie de la

roca, medido a través del liquido de mayor densidad, varia entre 0° y 180°.
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-Si el angulo de contacto < 90, humectado preferencialmente por agua.
-Si el angulo de contacto = 90, humectabilidad intermedia o neutra.

-Si el &ngulo de contacto > 90, humectado preferencialmente por petréleo. [3]

Criterios fundamentales de humectabilidad de rocas

-La fase mojante ingresa al medio poroso en forma espontanea, por lo tanto, es necesario entregar
para sacarla del medio poroso.

-La fase mojante tiende a ocupar lo capilares de menor diametro dentro de la red poral, en
consecuencia, la fase mojante es dificil de movilizar a través de medio poroso.

-La fase no-mojante es expulsada del medio poroso en forma espontanea, por lo tanto, no es
necesario entregar energia para extraerla de la red poral. Solo es necesario disponer de una fuente
de fase mojante para que la reemplace en forma espontanea.

-La fase no-mojante tiende a ocupar los capilares de mayor diametro dentro de la red poral. Y, en

consecuencia, la fase no-mojante es mas facilmente movilizable.

Importante: En sistema ideales los medios porosos formados de capilares rectos, y en ausencia
de fuerzas gravitatorias, el desplazamiento de la fase no-mojante por la fase mojante procede

hasta que se produce un reemplazo total de una por otra. [3]

1.2.2 Tasa de flujo
El flujo de fluidos lo rigen 3 fuerzas principales que inciden en el comportamiento y el movimiento
del crudo a través del medio poroso. Se puede establecer que el movimiento de los fluidos

matematicamente se indica a través de la siguiente ecuacion [2]

Ecuacion 3 Tasa de flujo

Tasa de flujo = Fuerzas Gravitacionales + Fuerzas Capilares + Fuerzas Viscosas

e Fuerzas Gravitacionales
La propiedad controlable del crudo es el (Ap) la diferencia de densidad entre crudo y el fluido
desplazante. Es importante mencionar que, durante el desarrollo de procesos térmicos, la densidad

del crudo no cambia significativamente [2].
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Ecuacion 4 Fuerzas Gravitacionales

LxgxApx*Cos®
AP

e Fuerzas Capilares

Las fuerzas capilares son las que conservan el crudo dentro de los poros, el factor o * Cosfc tiende
a variar, esto conlleva a que el crudo pueda ser disuelto en la fase acuosa. Los procesos de
disolucion constituyen la inyeccidn de quimicos, es por ende que dicha investigacion se enfoca en
los crudos con viscosidades bajas [2].

Ecuacion 5 Fuerzas Capilares

o * CosOc
Vk * AP
e Fuerzas viscosas
“La propiedad del crudo que se mantiene igual en este caso es la viscosidad. A medida que el flujo
del crudo (v) aumenta la viscosidad (u) disminuye. Hay dos formas fisicas para reducir la
viscosidad del crudo” [2].
o Con un solvente de baja viscosidad mezclar el crudo

o Con diferentes aumentos de temperatura calentar el crudo

Ecuacion 6 Fuerzas Viscosas

K+ AP
uxLxv

1.2.3 Generalidades de la ley de Darcy

Se define la ley de Darcy como una ley experimental que define movimiento de filtracidén en un
medio poroso saturado. Dicha ley dice que la velocidad del medio poroso es proporcional al
gradiente hidraulico a través del coeficiente de permeabilidad.

El caudal de un fluido que circula por un medio poroso lineal depende de:

-Las propiedades geométricas del sistema: (h) Espesor de la arena

-Las caracteristicas del fluido: Principalmente su viscosidad (u)

-Las condiciones de flujo: Diferencia de Presion (AP) entre los extremos del sistema. [6]
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Asi mismo, el caudal (q) que circula en el medio poroso crece en forma directa con la diferencia
de presion aplicada y con el espesor de arena disponible y decrece cuando aumenta la viscosidad
del fluido.

Ecuacion 7 Darcy

_k*h

= AP
LR

Donde la constante que vincula ambos términos de la ecuacion se conoce como permeabilidad (k)
del medio poroso y constituye una propiedad de dicho medio. Cualquier modificacion en la
variable de viscosidad (u) produce un cambio en las demdas variables mencionadas, la

permeabilidad es la Gnica variable que permanece inalterada. [6]

1.3 Recuperacion térmica

La recuperacion térmica se utiliza para producir petr6leos espesos y viscosos con gravedades API
menores que 20. Estos petroleos no pueden fluir a menos que se los caliente y se reduzca su
viscosidad lo suficiente para permitirles fluir hacia los pozos productores. Durante la recuperacion
térmica, el petréleo crudo sufre cambios fisicos y quimicos debido a los efectos del calor
suministrado. Las propiedades fisicas tales como la viscosidad, la gravedad especifica y la tension
interfacial son alteradas, la recuperacién térmica es una rama importante de los procesos de
recuperacion de petréleo mejorada. [4]

Los métodos térmicos mas utilizados, se mencionaran a continuacion:

1.3.1 Inyeccién ciclica de vapor (Huff and Puff)

La inyeccion ciclica de vapor es un proceso de recuperacion térmica implementado con mucho
éxito en yacimientos de crudo pesado. Como su hombre lo indica la inyeccion ciclica de vapor es
un proceso que se desarrolla por ciclos, un ciclo de inyeccion de vapor esta compuesto por tres
etapas, una de inyeccion, una de remojo y finalmente una de produccion.

Durante la etapa de inyeccion se suministra calor en forma de vapor humedo a la formacién
productora por varios dias 0 semanas segun los requerimientos, el tiempo dependera de la cantidad

de vapor a inyectar y de la capacidad de los equipos destinados al proyecto. En este periodo se
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recomienda que la tasa de inyeccién de vapor sea lo mas alta posible, con el proposito de reducir
las pérdidas de calor a lo largo del sistema de conduccion de calor en superficie y del pozo.

Una vez inyectado el volumen de vapor deseado en el yacimiento, se inicia el periodo de remojo,
el objetivo es cerrar el pozo para que la energia contenida en el vapor sea transferida hacia la
formacién y sus fluidos; permitiendo una distribucién mas uniforme del calor inyectado.

La transferencia de calor genera un aumento en la temperatura promedio de la zona disminuyendo
asi la viscosidad del crudo en las cercanias de los pozos estimulados, lo cual facilita el flujo de
aceite dentro de la formacion. La duracion del cierre del pozo depende de la cantidad de vapor
inyectado.

Seguidamente despues del periodo de remojo, el pozo es abierto a produccion y empieza a producir
una gran cantidad de agua a alta temperatura, como consecuencia de la condensacion del vapor
inyectado cerca de la cara del pozo. La tasa de producciéon de agua disminuye con el tiempo,
originandose un aumento tanto en la tasa de produccion de aceite como en su permeabilidad
relativa cerca de la cara del pozo estimulado. Por tal razdn, la respuesta del pozo a la estimulacion

dependera principalmente de la viscosidad del petréleo y de otros parametros. [5]

Figura 1.

Diagrama de Inyeccion Ciclica de Vapor

caliente
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Nota. La figura presentada representa el proceso de un método

térmico por Inyeccion Ciclica de Vapor. Tomado de: Departamento
de Energia de Estados Unidos (DOE,2013).
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1.3.2 Inyeccion continua de vapor (Steam Drive)

La inyeccién continua de vapor es un proceso de recobro térmico que genera mecanismo de
recuperacion tales como la expansion de la roca y los fluidos, la reduccion de la viscosidad del
aceite y la destilacion de las fracciones mas livianas del mismo, siendo este tltimo el efecto mas
representativo en yacimientos de crudo.

En este caso el vapor himedo se pone en contacto con la formacion a través de pozos inyectores
distribuidos en distintos arreglos. Al entrar en contacto el vapor con la zona cafioneada del pozo
inyector, el vapor se eleva por diferencia de densidades hasta que encuentra una barrera
impermeable. Al transcurrir el tiempo y teniendo en cuenta la continuidad de la inyeccion se forma
la zona de vapor. Las fracciones de aceite que se encontraban en este espacio se empiezan a
vaporizar formando conjuntamente una sola fase gaseosa. A medida que esta fase gaseosa se mueve
en el yacimiento, se pierde calor, a la temperatura disminuye y se da lugar a fendmenos de
condensacion que forman el banco de agua caliente y aceite destilado. La vaporizacion, transporte
y condensacion de las fracciones de aceite conforman un proceso dindmico, y mantienen un banco

de destilado que empuja el aceite del yacimiento hacia los pozos de produccion. [6]

Figura 2.

Diagrama de Inyeccion Continua de Vapor

—

Pozo inyector

Nota. La figura presentada representa el proceso de un método
térmico por Inyeccion Continua de Vapor. Tomado de: Departamento
de energia de Estados Unidos (DOE,2013).
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1.3.3 Combustion In Situ

Es un proceso comercial para recuperacion de petrdleo pesado, aunque en los ultimos afios ha
demostrado su aplicabilidad [7] a los yacimientos de petréleo medio y ligero. En este proceso se
inyecta un gas que contiene oxigeno en la zona de petroleo con el fin de apoyar y propagar el frente
de combustion previamente formado. El frente de combustion va en la direccion del flujo de aire,
quemando una pequeria fraccion de petréleo y proporcionando tanto un impulso de vapor como un
intenso impulso de gas.

El proceso se inicia a veces bajando un calentador o encendedor en un pozo de inyeccion. A
continuacion, se inyecta aire en el pozo y el calentador se hace funcionar hasta que se logra la
ignicion. Tras calentar la roca circundante, se retira el calentador mientras se sigue inyectando aire
para mantener el avance del frente de combustion. A veces se inyecta agua simultdneamente o
alternativamente con el aire para formar vapor, lo que contribuye a un mejor aprovechamiento del
calor y a reducir las necesidades de aire.

El proceso finalizara deteniendo la inyeccion de aire cuando se hayan quemado zonas previamente
designadas o cuando el frente de combustion alcance los pozos productores. Normalmente, los
vapores mas ligeros y los gases de combustion tienden a subir a la parte superior de la zona
petrolifera (este fendmeno se denomina Overriding o Bypassing) reduciendo asi la eficacia del
proceso de combustion. Alternativa o simultaneamente la inyeccion de aire-agua podria disminuir

los efectos negativos de este fendmeno. [7]
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Figura 3.

Diagrama de Combustién In Situ

Nota. La figura presentada representa el proceso de un método
térmico por Combustion In Situ. Tomado de: Departamento
de energia de Estados Unidos (DOE,2013).

Muchos de estos métodos térmicos se han aplicado en los campos de California y Venezuela,

teniendo ya una amplia experiencia en la implementacion de estos.

1.4 Productividad en los crudos pesados

El proceso de entender el comportamiento de un yacimiento requiere la identificacion de los
mecanismos que impulsan los fluidos hacia los pozos del yacimiento [3]. Cuando los pozos inician
su vida productiva corresponde principalmente a la energia originada de dicho yacimiento, estos
contintan produciendo las reservas de este durante periodos considerables, conllevando a una
reduccion de sus niveles energéticos. Cuando se origina un descenso en la capacidad de produccion
del yacimiento debido a la disminucién de su presion interna, se denomina declinacion de
produccién. Es por esta razon que se implementan los métodos de recobro secundario y terciario
que permiten aumentar considerablemente esos niveles de produccion, que se pierden al momento

en que el yacimiento deja de producir con su propia energia.

En un estudio se demostrd la situacion y retos para el desarrollo de crudos pesados y extrapesados

en México que se deben conocer para considerar este tipo de hidrocarburo como recurso energético
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no convencional, cuando requieren tecnologias de produccion diferentes a las practicas comunes
de explotacion, es decir cuando se necesitan métodos de recuperacion térmica para movilizar los

fluidos en el yacimiento. [8]

1.4.1 Criterios generales para la aplicacion de métodos EOR térmicos en la produccion de
crudos pesados

-Profundidad — La mayoria se efectia a menos de 2500 ft

-Minimo Petroleum in situ — 1000 BY.

-Porosidad — Preferencialmente debe ser entre 18-20%

-Saturacion de agua — La recuperacién aproximada de un yacimiento es solo el 7% del petréleo in

situ.

-Segregacion — Esta caracteristica es beneficiosa en la recuperacién

-Heterogeneidad del yacimiento — Se refiere a la distribucion de capas permeables y no permeables,

esto permite saber si puede 0 no ser beneficiosa.

-Espesor de la arena — Para el método término de la inyeccion de vapor es conveniente tener

espesores moderadamente altos.

-Movilidad del petrdleo — El petrdleo inmovil es fundamental para crear un frete de calor.
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2. METODOLOGIA Y DATOS

Para el desarrollo de la presente investigacion se evaluaran y analizaran muestras de crudo pesado
y extrapesado de las principales cuencas Venezuela y Colombia. Por lo cual para la investigacion
se contaran con 20 muestras de crudo que cumplan con la caracteristica de la gravedad API (<18)
y un valor de viscosidad de hasta 45.000 cp.

Por tal motivo, los procedimientos, datos y variables desarrollados para la caracterizacion y

evaluacion de las muestras de crudo anteriormente descritas se realizaron de la siguiente manera:

2.1 Pruebas evaluadas en la caracterizaciéon de los crudos

Inicialmente, se realiza el analisis de muestras de crudo de 500 ml que cumplan con las
caracteristicas especificas de gravedad (APl <18) de las principales cuencas de Colombia-
Venezuela cuyo crudo sea pesado y extrapesado, con el fin de analizarlas experimentalmente en el
laboratorio. Se procede a caracterizar y evaluar las propiedades de los fluidos de cada una de las

muestras tomando las siguientes pruebas:

. Prueba de hidrometro API: Se basa en el principio de inmersion de un Termohidrometro
en una probeta graduada de 250ml que se lee registrando la graduacion mas cercana a la
interseccion del Termohidrometro en la muestra, sin que toque las paredes de la probeta y soltarlo
lentamente de manera que una vez se adhiera se lea la escala que tiene de manera vertical y despues
de transcurrido un tiempo sin cambio nos permite determinar la lectura de la gravedad API del
crudo, este procedimiento se repitio con cada una de las muestras. [9]

o Contenido de agua y sedimentos (BSW): El procedimiento de esta prueba consiste en
determinar el contenido de agua en una muestra de petréleo mediante el proceso de centrifugacion,
repartiendo equitativamente Varsol y muestra en el tubo de centrifuga de 100ml, agitando
fuertemente hasta que se mezclen por completo, colocar los tubos en la centrifuga por 6 minutos,
retirar los tubos y tomar la lectura analizando que porcentaje de agua y sedimentos tiene cada una

de las muestras estudiadas en el laboratorio. [9]
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2.2  Pruebas evaluadas para la determinar la relacion de la viscosidad vs temperatura

o Disefio experimental de la seleccion de temperaturas

Las muestras de crudo van a ser sometidas a distintas sensibilidades de temperatura que van a estar
relacionadas con las capacidades de los equipos donde sus viscosidades pueden ser medidas y
variantes en funcién de las caracteristicas de los crudos de Colombia y Venezuela. Existieron
limitaciones en el equipo en cuanto a los limites de medicidn, pero se logré obtener un rango de

temperatura muy similar y completo en ambos paises que abarcara de (100 °F — 320 °F).

Una vez se caracterizaron las 20 muestras evaluadas, se procedi6 a realizar la prueba de Viscosidad
Saybolt para determinar las viscosidades de cada muestra a diferentes sensibilidades de
temperatura y posteriormente analizar los comportamientos de cada curva. Se procederd a
organizar los resultados obtenidos en Excel segun su gravedad API, Viscosidad y Temperatura.
Para que de esta manera se coteje la data y se proceda hacer el respectivo andlisis de cada una de
ellas, identificando los diferentes comportamientos y curvaturas de las muestras evaluadas..

A continuacién se daran a conocer los datos obtenidos en el laboratorio para cada una de las

muestras de Colombia y Venezuela:

. Prueba viscosimetro Saybolt: Esta prueba consiste en un recipiente cilindrico para la
muestra de liquido (Celda Saybolt Universal) y de un frasco de contencién (Copa Saybolt),
colocado debajo para recibir y medir el liquido descargado del recipiente. El flujo de fluidos es
controlado por un tapon que sella el orificio de la salida, la prueba consiste en dejar fluir una
cantidad establecida (60ml) por las normas internacionales ASTM, si el tiempo que requiere el
liquido para fluir este volumen es superior a los 1000 segundos, la prueba pasa a ser una
aproximacion con un margen de error muy alto. Esta prueba nos permitio reportar los cambios de
la viscosidad respecto a varias sensibilidades de temperatura. [9]

. Prueba viscosimetro rotatorio digital: Los viscosimetros rotarios utilizan un eje giratorio
para medir la resistencia del fluido al flujo. Este tipo de viscosimetros se componen de un cilindro
que gira de vaso de medicion donde el fluido se encuentra en su exterior. EI movimiento del rotor
es accionado por un motor de corriente continua con velocidad fija o programa (Mott,1996), esta

prueba nos permitio corregir el margen de error que se lograba ver en la del viscosimetro Saybolt
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para algunas de las muestras por sus viscosidades tan altas y evitar al maximo el posible margen

de error cuando su tiempo de fluir fue superior a los 1000 segundos. [9]

2.3 Analisis gréafico del comportamiento de la viscosidad () vs temperatura (T)

Se procedera a analizar visual y cuantitativamente los comportamientos graficos de viscosidad y
temperatura que tendran las 20 muestras de crudo evaluadas en Colombia y Venezuela. La
intencion de la investigacion seria identificar tendencias y/o comportamientos similares entre los
crudos pesados y extrapesados evaluados de cada pais. Esta comparacién permitira determinar los
comportamientos i vs T de las cuencas petroliferas de crudo pesado mas representativas de ambos
paises, otorgando asi tendencias, similitudes y una guia general de como varian estas variables,
otorgando temperaturas operativas alcanzables y rentables que se traduzcan en un rango éptimo de
aprovechamiento en viscosidad que mejora la movilidad de los fluidos producidos, aumentando

productividad en sistemas EOR-Termicos.

2.4 Desarrollo grafico de tendencia viscosidad (pn) vs temperatura (T)

En esta investigacion se realizara una evaluacion grafica de 20 muestras de crudo, generando las
mismas a través de los datos obtenidos por laboratorio.

Para ello, se realizard el analisis de comportamiento de cada una de las muestras de crudo
estudiadas, donde dividiendose por cada pais se realizaria inicialmente una curva tipo de Colombia
y otra de Venezuela indicando la variabilidad que experimentan los crudos pesados y extrapesados
en cada pais a través de gréficos de tendencia (grafica de cada muestra representando pL vs T) y
dispersion (serie de puntos donde una linea exponencial representara el mejor comportamiento
posible de W vs T). Posteriormente, se procedera a plasmar los puntos de dispersion que representen
las i vs T de cada pais sobre un mismo eje cartesiano para definir usando una grafica de dispersién
con linea de tendencia exponencial el comportamiento general que definiria a los crudos de ambos
paises. De igual, manera esta grafica permitiria, en funcion de la dispersion entre puntos identificar
una similitud o no entre crudos de ambos paises.

Esta tendencia permitird identificar un “rango de interés térmico” que representara la mejor
viabilidad operativa a la hora de aplicar eficientemente métodos EOR-térmicos y una mejor

produccién (menor rango de temperatura aplicable con la mayor caida de viscosidad).
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2.5 Tendencias de produccion
Este objetivo se definiria con el rango de interés térmico ya obtenido en la gréfica de tendencia
entre Colombia y Venezuela. Comprobando la importancia de los comportamientos de la curva
conjunta, a través de la seleccién de cualquier temperatura dentro del rango de interés térmico
obtenido en el grafico anterior, corroborando como a la temperatura seleccionada se consigue una
viscosidad optima que permita el aumento de la productividad en un rango especifico que puede
ser calculado mediante una variante simple de la ecuacién de Darcy, como se muestra a
continuacion:

Ecuacion 8 Darcy
_ k * hAP
T

Como dato de referencia, se tomara informacion de produccion del pozo productor de crudo pesado
del campo Girasol (caso base) cuya cuenca haya sido objeto de estudio, para posteriormente luego
de observado las tendencias de  vs T, gracias a una temperatura promedio proveniente del rango
de interés térmico, se consiga una viscosidad promedio que permita demostrar una mejora en

productividad a través de la interpretacion desarrollada en la investigacion.
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3. RESULTADOS Y ANALISIS

A continuacion, se daran a conocer los resultados de la investigacion y posteriormente su

respectivo analisis para concluir los aportes realizados.

Inicialmente, se mostrara la data obtenida en las pruebas de laboratorio de las muestras de crudo,

nueve (9) correspondientes a Colombia y (11) correspondientes a Venezuela.

Tabla 2.

Data muestras de Colombia

COLOMBIA
Muestra Campo o0 Pozo Evaluado Gravedad API
1 Yarigui-57 14
2 Rubiales 14.9
3 Costayaco 12.3
4 Castilla 13.6
5 Tilo-2 14
6 Akacias 8
7 Girasol 11.2
8 Moriche 13.4
9 San Roque 13.2

Nota. En esta tabla se registran las muestras evaluadas y su correspondiente gravedad API obtenida en laboratorio.

Tabla 3.

Data muestras de Venezuela

VENEZUELA
Muestra Campo o Pozo Evaluado Gravedad API
1 San Tome 8.95
2 Cabrutica 8.8
3 Carabobo 8.45
4 Boyaca 7.9
5 Arecuna 9.8
6 Bare 8.2
7 Cerro Negro 8.7
8 Ayacucho 9.1
9 Morichal 10.1
10 Boyaca-8 7.5
11 Junin 8.6

Nota. En esta tabla se registran las muestras evaluadas y su correspondiente gravedad API obtenida en laboratorio.
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Tabla 4.

Data gy T muestras Colombia

COLOMBIA

Muestra 1 °API Viscosidad (cp) Temperatura (°F)
4460 100
Yarigui-57 14 2666 145
2068 160

Muestra 2 °API Viscosidad (cp) Temperatura (°F)
347 113
. 202 125
Rubiales 14.9 26 143
79 165

Muestra 3 °API Viscosidad (cp) Temperatura (°F)
665 146
Costayaco 12.3 339 169
135 198

Muestra 4 °API Viscosidad (cp) Temperatura (°F)
445 113
. 337 124
Castilla 13.6 212 147
107 167

Muestra 5 °API Viscosidad (cp) Temperatura (°F)
535 130
. 345 140
Tilo-2 14 335 155
330 160

Muestra 6 °API Viscosidad (cp) Temperatura (°F)
353 110
Akacias 8 321 140
261 195

Muestra 7 °API Viscosidad (cp) Temperatura (°F)
1612 140
Girasol 11.2 165 185
10 350

Muestra 8 °API Viscosidad (cp) Temperatura (°F)
272 140
Moriche 13.4 103 175
84 180

Muestra 9 °API Viscosidad (cp) Temperatura (°F)
532 140
San Roque 13.2 143 180
11 300

Nota. En esta tabla se registran los valores de Ly T obtenidos en laboratorio para las muestras de Colombia.
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Tabla 5.

Data p y T muestras Venezuela

VENEZUELA

Muestra 1 °API Viscosidad (cp) Temperatura (°F)
2300 132
San Tome 8.95 158 201
38 284

Muestra 2 °API Viscosidad (cp) Temperatura (°F)
6867 101
Cabrutica 8.8 4600 111
2600 123

Muestra 3 °API Viscosidad (cp) Temperatura (°F)
3184 119
Carabobo 8.45 194 210
51 290

Muestra 4 °API Viscosidad (cp) Temperatura (°F)
44000 104
Boyaca 7.9 329 204
63 291

Muestra 5 °API Viscosidad (cp) Temperatura (°F)
572 139
Arecuna 9.8 125 180
79 210

Muestra 6 °API Viscosidad (cp) Temperatura (°F)
7500 125
Bare 8.2 256 200
37 300

Muestra 7 °API Viscosidad (cp) Temperatura (°F)
2389 116
Cerro Negro 8.7 117 220
18.7 320

Muestra 8 °API Viscosidad (cp) Temperatura (°F)
1681 138
Ayacucho 9.1 108 220
18 320

Muestra 9 °API Viscosidad (cp) Temperatura (°F)
875 124
Morichal 10.1 83 220
15 320

Muestra 10 °API Viscosidad (cp) Temperatura (°F)
820 180
Boyaca-8 7.5 288 212
80 275

Muestra 11 °API Viscosidad (cp) Temperatura (°F)
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Junin
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8.6

1100
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Nota. En esta tabla se registran los valores de p y T obtenidos en laboratorio para las muestras de Venezuela.

Se daran a conocer las graficas de las 20 muestras analizadas las cuales cumplieron con las

caracteristicas establecidas de gravedad (API <18) y viscosidades de hasta 45.000 cp de las cuencas

mas representativas de cada pais. A continuacion, se muestran de manera general las gréaficas de

tendencia Viscosidad vs Temperaturas analizadas de Colombia:

Figura 6.

Muestra Yarigui-57

Figuras.

Muestra Rubiales

GRAFICAS TIPO COLOMBIA

Figura 4.

Muestra Costayaco

Yarigul-57 (COL)_API_14

Temperatura (F)

Rubiales (COL)_API_14.9

Viscosidad (cp)
/

Temperatura (F)

Costayaco (COL)_API_12.3

Visacsidad (cp)

Temperaturs (F)

Nota. Grafica Yarigui-57 (W vs T) Muestra 1 Colombia

Figura7.

Muestra Castilla

Nota. Grdfica Rubiales (1 vs T) Muestra 2 Colombia
Figura 8.

Muestra Tilo-2

Nota. Grdfica Costayaco (W vs T) Muestra 3 Colombia

Figura 9.

Muestra Akacias

Castilla (COL)_API_13.6

Viscosidad (cp)

Tiemperatura (F)

Tilo-2 (COL)_API_14

Viscasided (cp)

Temperaturs (F)

Akacias (COL)_API_8

Visocsidad (cp)

Temperatura (F)

Nota. Grdfica Castilla (W vs T) Muestra 4 Colombia

Figura 10.

Muestra Girasol

Nota. Grdfica Tilo-2 (W vs T) Muestra 5 Colombia

Figura 11.

Muestra Moriche

Nota. Grdfica Akacias (W vs T) Muestra 6 Colombia

Figura 12.

Muestra San Rogue

Girasol (COL)_API_11.2

Viscosidad (<o)

Moriche (COL)_API_13.4

Viscosided (co)

Temparatura (F)

Nota. Grdfica Girasol (wvs T) Muestra 7 Colombia

Nota. Grdfica Moriche (W vs T) Muestra 8 Colombia
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Partiendo del compendio de gréficas analizadas, para un mejor estudio se dividiran las graficas
inicialmente en funcién de aquellas muestras de crudo que segun comportamiento demuestren

lineas rectas y posteriormente las de comportamiento mas exponencial.

Tabla 6.

Muestra Yarigui-57

Yarigui-57 (14 APT)

Viscosidad (cp) | Temperatura (°F)
4460 100
2666 145
2068 160

Nota. En esta tabla se representa la Ly T para la Muestra 1

Figura 13.

Gréafica muestra Yarigui-57

Yarigui-57 (COL)_API_14
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Viscosidad (cp)
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Nota. En esta gréfica se representa la 1 vs T para la Muestra 1 — Yarigui-57

-Para la Muestra 1 del pozo Yarigui-57 ubicado en la cuenca del VValle Medio de Magdalena, se
puede observar que es la muestra con viscosidad mas elevada de las obtenidas en Colombia 4460
cp. Esto pudiera deberse a presencia de parafinas. Segun la (Grafica 1 Muestra Yarigui-57), el
detrimento de viscosidad mas visible esta en el primer rango de temperatura estudiado 100 °F —
145 °F, alcanzando caida de 1764 cp al variar desde 4460 cp a 2666 cp respectivamente. Por el
contrario, el segundo rango de temperatura evaluado de 145 °F -160 °F, en este puede observarse

como la viscosidad solo tiene un cambio de 598 cp, un 64% menos que la primera viscosidad.
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Tabla 7.

Muestra Akacias

MUESTRA 6 COL
Akacias (8 API)

|

353 110
321 140
261 195

Nota. En esta tabla se representa la 1y T para la Muestra 6

Figura 14.

Grafica muestra Akacias

Akacias (COL)_API_8

Visocsidad (cp)
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Nota. En esta gréafica se representa la 1 vs T para la Muestra 6 — Akacias

-Para la Muestra 6 del campo Akacias ubicado en la cuenca de Llanos Orientales, se puede
identificar que para esta muestra aunque tenga un rango de temperatura mas alto 195 °F-300 °F
para evaluar, su viscosidad solo podria bajar unos pequefios puntos porcentuales en este rango,
comprobando en esta grafica el comportamiento de que aun asi se aplique una temperatura muy
elevada, su cambio respecto a la viscosidad no sera significativo, lo que directamente influye a la
hora de una viabilidad econdémica y técnica de la aplicacion de métodos térmicos. Se pudo
identificar en todo momento viscosidades no muy altas (u= 353 a p=261) a pesar de tener una
gravedad (°API 8). Si bien se ve que en este caso la aplicacion del altimo rango de temperatura
(140°F -195°F) es bastante elevado con respecto a la muestra 1 (Pozo Yarigui-57), su viscosidad

solo mostrd un detrimento de 60 cp. (u =321cp a un =261cp).
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Tabla 8.

Muestra Moriche

Moriche ( 13.4 API)

Viscosidad (cp) | Temperatura (°F)
272 140
103 175
84 180

Nota. En esta tabla se representa la uy T para la Muestra 8

Figura 15.

Gréfica Muestra Moriche
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Nota. En esta grdfica se representa la L vs T para la Muestra 8 — Moriche

-Para la muestra 8 del campo Moriche ubicado en la cuenca del Valle Medio del Magdalena,
comparativamente con la muestra 1 (Pozo Yarigui-57) se puede observar el cambio significativo
en cuento a los valores de viscosidad Muestra 1 p=4460 cp — Muestra 8 u=272 cp, pero también
se puede identificar que segun el primer rango de temperatura aplicado a la muestra 140 °F-175 °F
la viscosidad tiene un detrimento de 169 cp, lo que permite tener un rango 6ptimo de viscosidad
sin una aplicacién de temperatura elevada.

Al observar las graficas anteriormente presentadas, se puede identificar sus diferentes
comportamientos de i vs T, pero con algo muy importante en comdn como lo es su tendencia. Se

puede apreciar como en estas graficas el porcentaje de agua es (< 1%), lo que indica que las
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muestras practicamente estan deshidratadas, debido a que su porcentaje de agua es casi
despreciable, por esta razdn se denotaria su tendencia de linea recta.

El siguiente grupo de muestras evaluadas tendran la particularidad de presentar una tendencia
levemente curveada, esto probablemente se debe a la leve humectabilidad alin presente en la
muestra de crudo (agua < 3%) pero que, sin embargo, denotan un comportamiento importante a

evaluar al ser expuestas a distintas temperaturas a lo largo del proceso. Las gréaficas son las
siguientes:
Tabla 9.

Muestra Rubiales

MUESTRA 2 COL
Rubiales (14.9 API)

Viscosidad (cp) | Temperatura (°F)
347 113
202 125
86 148
79 165

Nota. En esta tabla se representa la py T para la Muestra 2

Figura 16.

Gréfica muestra Rubiales
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Nota. En esta grafica se representa la 1 vs T para la Muestra 2 — Rubiales

-Para la Muestra 2 del campo Rubiales ubicado en la Cuenca de Llanos Orientales, se puede
observar como al evaluar un rango inicial de temperatura entre 125 °F y 148 °F, la viscosidad cae
abruptamente un 42,57% al ir de 202 cp hasta los 86 cp. Este comportamiento experimentado
indica que, aunque el rango de temperatura evaluado no es tan amplio, se observa que es la zona

donde mas baja o cae la viscosidad, siendo esto beneficioso para el proposito no solo de la

36



investigacion sino de todo proceso EOR-Térmico al poderse encontrar grandes descensos de
viscosidad sin tanta aplicacion de energia. Por otro lado, si se toma como rango de temperatura
148 °F -165 °F, puede observarse como la viscosidad, por el contrario, apenas cae 7 cp, indicando
que desde el tercer punto evaluado de temperatura 148 °F, u=86 cp hasta el tltimo punto T=165
°F, u=79 cp, el cambio de viscosidad es de 8% por ende este puede considerarse poco significativo
o0 de bajo interés por lo costoso de alcanzar dichas temperaturas para un detrimento de viscosidad

tan bajo.
Tabla 10.

Muestra Costayaco

Costayaco (12.3 API)
Viscosidad (cp) | Temperatura (°F)
665 146
339 169
135 198

Nota. En esta tabla se representa la py T para la Muestra 3

Figura 17.

Grafica muestra Costayaco
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Nota. En esta gréafica se representa la L vs T para la Muestra 3 — Costayaco

-Para la Muestra 3 del pozo Costayaco ubicado en la Cuenca de Caguan Putumayo, nos permite
ver unos rangos de temperatura evaluados mucho mas altos 146 °F-198 °F comparados con la
muestra 2 (Rubiales) y muestra 4 (Castilla), pero su caida de viscosidad mas abrupta va desde
=339 cp hasta p=135 cp evaluada en el tercer rango de viscosidad 146 °F-198 °F lo que permite
identificar un comportamiento atipico en cuanto a su caida de viscosidad con respecto a las otras

dos muestras analizadas en esta seccién.
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Tabla 11.

Muestra Castilla

Castilla (13.6 API)
Viscosidad (cp) | Temperatura (°F)
445 113
337 124
212 147
107 167

Nota. En esta tabla se representa la uy T para la Muestra 4
Figura 18.

Graéfica muestra Castilla
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Nota. En esta grdfica se representa la L vs T para la Muestra 4 — Castilla

-Para la Muestra 4 del campo Castilla ubicado en la Cuenca de Llanos Orientales, en esta grafica
podemos observar una tendencia practicamente recta, pero con una leve curvatura en su primer
rango de temperatura evaluado desde 113 °F hasta los 124 °F, donde en el mismo se observa una
reduccion de viscosidad partiendo de 445 cp hasta los 337 cp, lo que permite identificar que las
viscosidades caen progresivamente, pero en todos sus puntos evaluados no tienen en particular una
caida totalmente representativa de viscosidad, esta muestra se comporta muy constante en su

comportamiento sin importar los rangos de temperatura evaluados.

Finalmente, en estas graficas se puede identificar una serie de tendencias totalmente curveadas, se
interpretan esos cambios debido a la humectabilidad por agua que aun poseen las muestras

alrededor del (< 5%) estos comportamientos tan cambiantes se analizaran a continuacion:
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Tabla 12.

Muestra tilo-2

Tilo-2 ( 14 API)

Viscosidad (cp) | Temperatura (°F)
535 130
345 140
335 155
330 160

Nota. En esta tabla se representa la py T para la Muestra 5
Figura 19.

Grafica muestra Tilo-2
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Nota. En esta grdfica se representa la L vs T para la Muestra 5 — Tilo-2

-Para la Muestra 5 del pozo Tilo-2 ubicado en la Cuenca de Llanos Orientales, se puede
identificar que en el primer rango de temperatura evaluado 130 °F-140 °F al solo aplicar 10 °F, se
obtiene un detrimento de la viscosidad de 190 cp; esto permite determinar un rango muy favorable
de aplicacion operativa, sin tanto gasto energético. Por otro lado, permite hacer despreciable los
demas puntos evaluados, debido a que su cambio de viscosidad baja solamente (5 — 10 cp), es decir

que, aunque se le aplique un rango de temperatura mas elevado, no seran representativos estos
cambios para la aplicacién de los métodos térmicos.
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Tabla 13.

Muestra Girasol

Girasol (11.2 API)

Viscosidad (cp) | Temperatura (°F)
1612 140
165 185
10 350

Nota. En esta tabla se representa la py T para la Muestra 7
Figura 20.

Grafica muestra Girasol
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Nota. En esta grafica se representa la i vs T para la Muestra 7 — Girasol

-Para la Muestra 7 del pozo Girasol ubicado en la Cuenca del Valle Medio del Magdalena, se
puede observar en esta curva, como la caida de viscosidad se pronuncia bastante durante el primer
rango de temperatura aplicado 140 °F - 185 °F. Esta aplicacidon cuenta con un amplio margen
evaluado, comparado con las demés muestras analizadas, dado que, en esta muestra, la temperatura
estudiada mas alta es de 350 °F y al agregar este valor a un rango térmico entre 185 °F-350 °F,
puede observarse como en esta muestra alcanzar tan altas temperaturas no genera mayor
aprovechamiento térmico al modificar levemente la viscosidad, siendo esto operativa y
econdmicamente inviable.
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Tabla 14.

Muestra San Roque

San Roque (13.2 API)

Viscosidad (cp) | Temperatura (°F)
532 140
143 180
11 300

Nota. En esta tabla se representa la py T para la Muestra 9
Figura 21.

Gréfica muestra San Roque
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Nota. En esta gréafica se representa la p vs T para la Muestra 9 — San Roque

-Para la Muestra 9 del pozo San Roque ubicado en la Cuenca del VValle Medio del Magdalena,
en esta muestra en particular se puede analizar como la viscosidad inicial de 532 cp es muy parecida
a la de la muestra 5 donde su viscosidad es de 535 cp, pero que aun asi antes los rangos de
temperatura evaluados su comportamiento difiere mucho en los cambios de viscosidad, ya que en
esta muestra el primer rango de temperatura evaluado 140 °F - 180 °F genera que la viscosidad

caiga 389 cp, por lo cual para esta rango decrece bastante sin mucho aplicacion de temperatura.

A continuacion, se muestran de manera general las graficas de tendencia Viscosidad vs

Temperaturas evaluadas de Venezuela:
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GRAFICAS VENEZUELA
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Una vez presentadas las gréficas, se analizaran los diferentes comportamientos que se evidencian
en las muestras de crudo evaluadas de Venezuela. A continuacién, se mostrara la tendencia de linea

recta y posteriormente se presentaran las de comportamiento mas exponencial:
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Tabla 15.

Muestra Cabrutica

MUESTRA 2 VEN
Cabrutica (8.8 API)
Viscosidad (cp) -
6867 101
4600 111
2600 123

Nota. En esta tabla se representa la py T para la Muestra 2

Figura 18.
Gréfica muestra Cabrutica
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Nota. En esta gréafica se representa la i vs T para la Muestra 2 — Cabrutica

-Para la Muestra 2 del campo Cabrutica ubicada en la Faja Petrolifera del Orinoco, se observa
una tendencia lineal, donde se aprecian desde el inicio altas viscosidades (6867 cp). Al momento
de estudiar el primer rango de temperatura (101 °F - 111 °F), es cuando la viscosidad experimenta
su mayor caida al pasar de 6867 cp a 4600 cp, representando una caida total de 2267 cp. En este
caso, aunque las temperaturas aplicadas no son tan altas, se pueden observar cambios de viscosidad

representativos.

Se puede apreciar lo anteriormente mencionado para Colombia, en esta gréafica el porcentaje de
agua es (< 1%), lo que indica que las muestras practicamente estan deshidratadas, su porcentaje de
agua es casi despreciable, por esta razén se denotaria su tendencia de linea recta. Adicionalmente

a continuacion se analizaran otras variables que puedan influir en su comportamiento:
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Posteriormente, se presentaran las graficas correspondientes a una tendencia levemente curveada
que tiene la particularidad de presentar una leve humectabilidad de agua ( < 3%), también se

analizaran los comportamientos y las posibles variables involucradas:

Tabla 16.
Muestra Arecuna
MUESTRA 5 VEN
Arecuna (9.8 API)
Viscosidad (cp) |Temperatura(°F)
572 139
125 180
79 210

Nota. En esta tabla se representa la uy T para la Muestra 5

Figura 19.
Gréafica muestra Arecuna
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Nota. En esta gréafica se representa la p vs T para la Muestra 5 — Arecuna

-Para la Muestra 5 del campo Arecuna ubicado en la Faja Petrolifera del Orinoco, se pueden
observar unos cambios de viscosidad bastante representativos durante la aplicacion del primer
rango de temperatura 139 °F-180 °F la viscosidad disminuye de p =572 cp a 4 =125 cp, también
se puede identificar en la grafica que después del segundo punto evaluado p =125 cp la tendencia
tiende a ser una linea recta, lo que se puede interpretar como un cambio de viscosidad no

representativo a partir de la aplicacion del segundo rango de temperatura 180 °F-210 °F.
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Tabla 17.

Muestra Boyaca-8

Boyaca-8 (7.5 API)

Viscosidad (cp) | Temperatura (°F)
820 180
288 212
80 275

Nota. En esta tabla se representa la p y T para la Muestra 10
Figura 20.

Gréfica muestra Boyaca-8
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Nota. En esta gréafica se representa la 1 vs T para la Muestra 10 — Boyaca-8

-Para la Muestra 10 del pozo Boyaca-8 ubicado en la Faja Petrolifera del Orinoco, se puede
identificar algo muy particular, y es que este crudo es uno de los mas pesados evaluados, con una
gravedad API de 7.5, pero no por esta razon posee la viscosidad mas altas, ya que su punto de
viscosidad mas alto observado es de 820 cp. Importante destacar, que su detrimento mas
importante se presenta en el primer rango de temperatura evaluado desde 180 °F hasta los 212 °F,
y que si bien son temperaturas alta, es aqui donde puede evidenciarse el mejor aprovechamiento
de energia aplicada al encontrar una caida de viscosidad de hasta la temperatura de 275 °F, siendo

esta en todos los rango evaluados, el mas grande de todos.
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Tabla 18.

Muestra Junin

Junin ( 8.6 API)

Viscosidad (cp) | Temperatura(°F)
2560 130
1100 160
227 205

Nota. En esta tabla se representa la p y T para la Muestra 11

Figura 21.

Grafica muestra Junin
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Nota. En esta grdfica se representa la p vs T para la Muestra 11 — Junin

-Para la Muestra 11 del campo Junin ubicado en la Faja Petrolifera del Orinoco, se puede
observar una viscosidad alta de 2560 cp en comparacion con la muestra 5 (Arecuna) y la muestra
10 (Boyaca-8). También se puede observar que en el segundo rango de temperatura aplicado 160
°F - 205 °F, se presenta la caida méas abrupta de viscosidad que disminuye de 1100 cp a 227 cp. Su

tendencia en particular solo tiene un leve punto de inflexion en su segundo punto evaluado.

Para finalizar, se concluira analizando las graficas con un comportamiento y tendencia totalmente
curvo, esos cambios se pueden deber a la humectabilidad por agua que aun poseen las muestras

que puede ser (< 5%). A continuacion, se analizara y observara que otras variables pueden influir
en su tendencia.
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Tabla 19.

Muestra Santome

Santome ( 8.95 API)
Viscosidad (cp) | Temperatura (°F)

2300 132

158 201

38 284

Nota. En esta tabla se representa la py T para la Muestra 1
Figura 22.

Gréfica muestra Santome
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Nota. En esta grafica se representa la L vs T para la Muestra 1 — Santome

-Para la Muestra 1 del campo Santome ubicado en la Faja Petrolifera del Orinoco, se puede
observar una caida bastante pronunciada de la viscosidad que tiene un detrimento de p =2300 cp a
K =158 cp en la aplicacion del primer rango de temperatura 132 °F-201 °F, su comportamiento
permite identificar que después del segundo rango de temperatura evaluado 201 °F-284 °F su
viscosidad se comporta practicamente lineal. Adicionalmente, el gasto energético seria mucho
mayor si se pretende bajar ain mas la viscosidad, lo que nos comprueba que no seria representativo

ni rentable.
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Tabla 20.

Muestra Carabobo

Carabobo (8.45 API)
Viscosidad (cp) | Temperatura (°F)

3184 119

194 210

51 290

Nota. En esta tabla se representa la py T para la Muestra 3

Figura 23.

Gréfica muestra Carabobo

Carabobo (COL)_API_8.45

3500

3000

[ ~
e u
e o
e e

Viscosidad (cp)
B
i=]

o] 50 100 150 200 250 300 350

Temperatura (F)

Nota. En esta gréafica se representa la 1 vs T para la Muestra 3 — Carabobo

-Para la Muestra 3 del campo Carabobo ubicado en la Faja Petrolifera del Orinoco, se puede
identificar una viscosidad mucho mayor de 3184 cp que la de la muestra 1 (Santome) siendo esta
2300 cp, pero con un comportamiento en comun y es el detrimento representativo que tienen
durante el primer rango de temperatura aplicado respectivamente Muestra 3 119 °F-210 °F y
Muestra 1 132 °F-201 °F. Asi mismo, presenta unos cambios de viscosidad poco representativos.
Es importante mencionar que para este caso si se cumple que a menor gravedad API (esta muestra

es de °API 8.45), mayor viscosidad, siendo esta de 3184 cp.
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Tabla 21.

Muestra Boyaca

Boyaca (7.9 API)
Viscosidad (cp) | Temperatura (°F)
44000 104
329 204
63 291

Nota. En esta tabla se representa la py T para la Muestra 4

Figura 24.

Grafica muestra Boyaca
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Nota. En esta gréafica se representa la L vs T para la Muestra 4 — Boyaca

-Para la Muestra 4 del campo Boyaca ubicado en la Faja Petrolifera del Orinoco, se puede
observar algo particular y es que el crudo evaluado tiene la viscosidad mas alta de todas las
muestras que se analizaron de Colombia y Venezuela con un valor de 44000 cp, ademas de esto
tiene también una gravedad API (7.9) baja, en comparacion con la cercania de la muestra 10 del

pozo (Boyaca-8) que tiene una gravedad API (7.5) sus viscosidades difieren en cuanto a sus valores

y comportamientos de la tendencia de sus graficas.
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Tabla 22.

Muestra Bare

Bare (8.2 API)
Viscosidad (cp) | Temperatura (°F)
7500 125
256 200
37 300

Nota. En esta tabla se representa la uy T para la Muestra 6
Figura 25.

Grafica muestra Bare
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Nota. En esta gréfica se representa la i vs T para la Muestra 6 — Bare

-Para la Muestra 6 del campo Bare ubicado en la Faja Petrolifera del Orinoco, se puede
identificar como la tendencia de su curva cambia significativamente, como las muestras evaluadas
en esta seccion. Las viscosidades experimentadas en esta muestra de crudo son particulares, ya que
pudo observarse como en los rangos de temperaturas evaluados (3 sensibilidades), se pudo ver un
detrimento abrupto desde los 7244 cp hasta 256 cp .Adicionalmente también se puede observar
que independientemente de que se aplique una temperatura mayor a 300 °F, su viscosidad no va a
tener unos valores viablemente rentables para la aplicacién de un método térmico, ya que seria

pobre su aprovechamiento al hablar de drasticos cambios de viscosidad durante el calentamiento.
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Tabla 23.

Muestra Cerro Negro

Cerro Negro (8.7 API)

Viscosidad (cp) | Temperatura (°F)
2389 116
117 220
18.7 320

Nota. En esta tabla se representa la py T para la Muestra 7
Figura 26.

Graéfica muestra Cerro Negro
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Nota. En esta gréfica se representa la p1 vs T para la Muestra 7 — Cerro Negro

-Para la Muestra 7 del campo Cerro Negro ubicado en la Faja Petrolifera del Orinoco, se puede
observar la temperatura mas alta aplicada 320 °F y una de las viscosidades mas bajas (18 cp). Es
importante identificar que el detrimento més representativo se presenta en la primera aplicacion de
temperatura 116 °F-220 °F lo cual tiene un rango para evaluar bastante amplio y puede analizarse

con detenimiento para identificar una viscosidad mas rentable técnica y econdmica en proyectos
de recobro.
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Tabla 24.

Muestra Ayacucho

Ayacucho (9.1 API)

Viscosidad (cp) | Temperatura (°F)
1681 138
108 220
18 320

Nota. En esta tabla se representa la uy T para la Muestra 8
Figura 27.

Gréfica muestra Ayacucho
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Nota. En esta gréfica se representa la L vs T para la Muestra 8 — Ayacucho

-Para la Muestra 8 del campo Ayacucho ubicado en la Faja Petrolifera del Orinoco, se puede
observar su detrimento de la viscosidad en 1573 cp p =1681 cp a p =108 cp, este cambio tan
dréstico se puede deber a que el crudo contiene parafinas, por eso al momento de aplicar ese primer
rango de temperatura 138 °F-220 °F la viscosidad tiene una caida abrupta pero después del segundo
rango evaluado 220 °F-320 °F esta toma una tendencia practicamente recta, lo que indica que el
crudo asi se exponga a una temperatura mayor a la evaluada no va a tener unos cambios
representativos. En esta muestra se puede ver también algo muy particular y es que, aunque su
gravedad API (9.1) su viscosidad se mantiene promedio p =1681 cp con respecto a las demas
muestras evaluadas con gravedad API similares en donde sus valores son menores.
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Tabla 25.

Muestra Morichal

Morichal (10.1 API)

Viscosidad (cp) | Temperatura (°F)
875 124
83 220
15 320

Nota. En esta tabla se representa la uy T para la Muestra 9
Figura 28.

Gréfica muestra Morichal
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Nota. En esta grafica se representa la i vs T para la Muestra 9 — Morichal

-Para la Muestra 9 del campo Morichal ubicado en la Cuenca Oriental, para esta muestra la
gravedad API (10.1) es la mayor evaluada para Venezuela, con un comportamiento similar al de
las muestras analizadas en esta seccion. En donde su primer rango de temperatura aplicado 124 °F
— 220 °F, su viscosidad cae en 90% desde u=875 cp a = 83 cp, este es su detrimento mas
representativo, mientras que en el segundo rango evaluado 220 °F — 320 °F su temperatura si bien
es alta y representa un alto gasto energético, por el contrario, su viscosidad solo cae de u=83 cp a

p= 15 cp para un total 68 cp.

A continuacidn, se mostraran los datos y gréficas de tendencia obtenidas en Colombiay Venezuela
y posteriormente una grafica conjunta de los dos paises para establecer e identificar un rango de

interés térmico.
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GRAFICA TIPO COLOMBIA

Figura 29.
Gréfica dispersion con distintas sensibilidades [ vs T de las muestras de crudo pesado en Colombia
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Nota. En esta grdfica se representa un compilado de todas las sensibilidades [ vs T de las muestras evaluadas de
Colombia

En la gréafica de dispersion anteriormente mostrada, se identifican todas las 9 muestras analizadas
de Colombia y sus respectivos comportamientos. A continuacion, se aprovechan los puntos de
dispersion para generar una curva de tendencia que exprese el comportamiento generalizado de p
vs T en Colombia:
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Figura 30.

Gréfica de tendencia exponencial | vs T de las muestras de crudo pesados de Colombia
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Nota. En esta grdfica se representa la mejor tendencia de pvs T para las muestras evaluadas de Colombia

A continuacion, se evaluara el rango de interés térmico mas optimo con la gréfica tipo Colombia
y posteriormente se procederd a reemplazar su valor de viscosidad promedio en la Ecuacion 8
Darcy para poder ver su cambio en el caudal de produccion. Adicionalmente, se tomaran los
mejores puntos de dispersion que representen la tendencia exponencial y a partir de ellos se
tomaran los rangos de interés térmico construidos con diferenciales de temperaturas oscilantes a
25 °F:
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Figura 31.

Gréfica de evaluacion de los rangos de interés térmico (RIT) para crudos pesados de Colombia
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Nota. En esta grdfica se evalian los rangos de interés térmico mas optimos para las muestras evaluadas de Colombia

Tabla 26.

Rango de interés térmico Colombia

RANGO DE INTERES TERMICO COLOMBIA
T: (°F) w1 (cp) T: (°F) i (cp) T: (°F) 1 (cp)
110 425 136 282 162 180
T2 (°F) w2 (cp) T2 (°F) w2 (cp) T2 (°F) w2 (cp)
135 280 161 184 187 125
AT (°F) Ap (cp) AT (°F) Ap (cp) AT (°F) Ap (cp)
25°F 145 25 °F 98 25 °F 55

Nota. En esta tabla se representan los resultados obtenidos en la gréafica de evaluacion rango de interés térmico
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GRAFICA TIPO VENEZUELA

Figura 32.

Gréfica dispersion con distintas sensibilidades p vs T de las muestras de crudo pesado en Venezuela
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Nota. En esta grdfica se representa un compilado de W vs T para todas las muestras evaluadas de Venezuela.

En la gréfica de dispersion anteriormente mostrada, se identifican todas las 11 muestras analizadas
de Venezuela y sus respectivos comportamientos. A continuacion, se aprovechan los puntos de
dispersidn para generar una curva de tendencia que exprese el comportamiento generalizado de
vs T en Venezuela:
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Figura 33.

Grafica con tendencia exponencial W vs T de las muestras de crudo pesados de Venezuela
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Nota. En esta grdfica se representa la mejor tendencia de pvs T para las muestras evaluadas de Venezuela

A continuacion, se evaluara el rango de interés térmico mas optimo con la grafica tipo Venezuela
y posteriormente se procederd a reemplazar su valor de viscosidad en la Ecuacién 8 Darcy para

poder ver su cambio en el caudal de produccion.
Figura 34.

Gréfica de evaluacion de los rangos de interés térmico (RIT) para crudos pesados de Venezuela
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Nota. En esta grdfica se evallan los rangos de interés térmico mas 6ptimos para las muestras evaluadas de Venezuela
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Tabla 27.

Rangos de interés térmico Venezuela

RANGO DE INTERES TERMICO VENEZUELA
RANGO DE INTERES TERMICO 1 | RANGO DE INTERES TERMICO 2 | RANGO DE INTERES TERMICO 3

T:1 (°F) i (cp) T: (°F) i (cp) T:1 (°F) i (cp)
116 1950 142 1050 167 580

T: (°F) n2 (cp) T2 (°F) n2 (cp) T: (°F) n2 (cp)
141 1100 167 600 192 300

AT (°F) Ap (cp) AT (°F) Ap (cp) AT (°F) Ap (cp)
25°F 850 25 °F 450 25 °F 280

Nota. En esta tabla se representan los resultados obtenidos en la gréafica de evaluacion rango de interés térmico

Finalmente, se muestra una grafica conjunta de tendencia p vs T entre Colombia y Venezuela, que
permita visualmente identificar las posibles similitudes entre crudos de ambos paises. En ella puede
observarse como en general los crudos pesados y extrapesados de Venezuela tienden a ser mas
viscosos en comparacion con los colombianos, extrayendo de estos valores 2 curvas algo separadas
entre si.

Sin embargo, estas curvas permiten la determinacién de rangos de temperatura donde
evidentemente pueden mostrarse los cambios de viscosidades mas apreciables en todo el sistema,
indicando asi los rangos de interés térmicos a ser evaluados en procesos EOR-Térmicos en cada

pais.
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Figura 35.
Gréfica tendencia exponencial Colombia-Venezuela
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Nota. En esta gréfica se presentan las mejores tendencias exponenciales para Colombia y Venezuela

Se usard el Campo Girasol para el estudio debido a que comparte caracteristicas de los crudos
estudiados, el cual se conoce que en promedio produce 120 BOPD gracias a un proceso de
inyeccion ciclica de vapor y se tiene la siguiente informacion: Espesor de la arena (h),
Permeabilidad (K), Presion de yacimiento (Pr) y Viscosidad (u). Sin embargo, es importante
indicar que con esta data promedio se procedera para el desarrollo de un pozo modelo para calcular
la variable de Presion de fondo fluyente (Pwf) que permitira a través de la Ecuacién de Darcy
comparar como las condiciones actuales de produccién que pudieran mejorarse usando una
temperatura operativa extraida del rango de interés térmico (RIT) y que a su vez permita una
disminucién de viscosidad representando asi un posible aumento de caudal, el cual pueda ser

aplicado para mejorar la produccion de crudo en el campo.

Tabla 28.

Datos campo Girasol

Espesor de la arena (h) 450 ft
Permeabilidad (k) 2000 mD
Presion de yacimiento (Pr) 600 psi
Presion de fondo fluyente (AP) 599,5 psi
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Viscosidad () 4000 cp
Temperatura de fondo (°F) 110 °F
Caudal (q) 120 BOPD

Nota. En esta tabla se tienen los datos utilizados para el ejercicio de demostracién

Tabla 29.

Informacién Campo Girasol

Temperatura (°F) 110
Viscosidad (cp) 4000

Para el desarrollo del ejemplo modelo se utiliza un valor de T promedio de (122,5 °F ) el cual
recordando que es una temperatura extraida del rango de interés térmico y cuya representacion en
viscosidad promedio es de (352 cp) al sustituir dicho valor en la Ecuacion 8 de Darcy, se mostraran

los siguientes resultados:

Tabla 30.

Data proyectada obtenida del RIT

Temperatura (°F) 1225
Viscosidad (cp) 352

Para efectos practicos y asumiendo datos ideales, se mantendran constantes los siguientes datos
para el ejercicio (AP) — (k) — (h) y se procedera a hacer la demostracion de que al variar la
viscosidad, es posible modificar o afectar de manera positiva el caudal de produccion. A
continuacion se mostrara el resultado obtenido con viscosidad evaluada a partir del rango de interés
térmico segun grafica puvs T.

Ecuacion 9 Darcy
_ k * hAP
T

_2000(mD) * 450(ft)
h 352 (cp)

(600(psi) — 599,5(psi))

q = 1278 BOPD
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Finalmente, como se esperaba demostrar a partir de la Ecuacion Basica de Darcy, se logré ver un
aumento significativo del caudal (1278 BOPD en comparacion con los 120 BOPD actualmente
producidos, representando un aumento de 10,3 veces de la produccion actual) modificando solo la
variable viscosidad, aunque para futuras investigaciones se pueden estudiar a fondo otras de las

variables involucradas.
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4. CONCLUSIONES

Se logro evidenciar que la caracterizacion de los crudos pesados y extrapesados es de vital
importancia en el debido aprovechamiento y los cambios de viscosidad respecto a temperatura,
dado que la presencia de agua puede generar distorsiones graficas o en el comportamiento grafico
de dichas muestras a nivel de resultados extraidos de laboratorio y su posterior comportamiento a
nivel del espacio poroso otorgando curvaturas o comportamientos impropios de la fraccion

hidrocarburo que es la mas importante.

Se pudo encontrar tres (03) comportamientos graficos de viscosidad vs temperatura caracteristicos
a lo largo del desarrollo de la investigacion; graficas con tendencia de linea recta que corresponde
a (< 1%) de agua presente, tendencia levemente curveada que corresponde a ( < 3%) de agua
presente, y finalmente con una tendencia exponencial que corresponde a (< 5%) de agua presente.
Lo anterior reafirma lo que influye la correcta caracterizacion de los crudos y su importancia en

los detrimentos de la variable viscosidad.

Se puede concluir que las propiedades fisicas y del fluido se deben tener en cuenta como escenario
principal al momento de caracterizar cada crudo, esto facilitard tener una evaluaciéon y un
desempefio energético que permita dar paso a la masificacion de procesos térmicos en ambos paises

con mayor rentabilidad técnica y econémica.

Para el estudio de los comportamientos de las viscosidades entre Colombia y Venezuela se puede
concluir que se presentan diferencias respecto a el rango de aplicabilidad de temperatura inicial,
esto debido a que para Venezuela se obtuvieron unas viscosidades de hasta 44000 cp, en
comparacion con Colombia que su maxima viscosidad es 4460 cp, lo que corresponde a deducir
que se necesita un gasto energético mucho mayor para hacer fluir sus crudos tanto en el medio

poroso como en las respectivas pruebas evaluadas en el laboratorio.

Se puede identificar que, aunque Colombia y Venezuela no comparten una tendencia de viscosidad
similar si se evidencio que comparte un mismo rango de interés térmico que va desde 110 °F — 142
°F, valores en los cuales se puede encontrar el mayor detrimento de viscosidad en ambos

escenarios, para Colombia un Ap de 145 cp y para Venezuela un Ap de 850 cp respectivamente.
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De los analisis graficos de Viscosidad y Temperatura en ambos paises pudo observarse como el
mayor aprovechamiento en las caidas de viscosidad, no vienen de las temperaturas estudiadas mas
elevadas, esto debido a que en promedio con temperaturas cercanas a 110 °F los crudos reaccionan

de manera muy positiva en su movilidad.

Puede concluirse como una debida transferencia de temperatura y control de la misma en el fondo
del pozo puede generar un mejor movimiento del crudo en el espacio poroso aumentando de
manera significativa la produccion de un campo hasta en mas de 10 veces la produccion, siempre
y cuando esta temperatura sea de las mas bajas y atractivas dentro del rango de interés térmico
encontrado para Colombia y Venezuela, representando grandes ahorros energéticos en el proyecto

y aumento en los ingresos por produccion de crudo en procesos EOR-Térmicos.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda excluir la presencia de asfaltenos y/o parafinas realizando una prueba SARA a cada
una de las muestras analizadas, para corroborar donde la presencia de ellas repercute directamente

en los comportamientos de la viscosidad.
Se recomienda aumentar el nimero de muestras evaluadas para cada pais, estudiando en mayor

medida sensibilidades de temperaturas extraidas del rango de interés térmico mas optimo de cada

pais, reforzando asi los comportamientos de viscosidad vs temperatura para cada pais.
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GLOSARIO

Crudo extrapesado - Tipo de petréleo con menos de 10° API, que es la gravedad del agua. Este
tipo de crudo, si bien fluye en las condiciones naturales del yacimiento, en la superficie a la

temperatura ambiental y a la presion atmosférica, se vuelve pastoso.
Crudo pesado - Se trata de un petrdleo crudo que posee una viscosidad normalmente superior a
0,01 Pa.s [10cp] y un alto peso especifico. El Congreso Mundial del petrdleo clasifica a los

petroleos pesados con una gravedad API menor a 22,3 API.

Temperatura — Grado o nivel térmico de un cuerpo o de la atmosfera.
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ANEXOS
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ANEXO 1

TABLA GRAFICA TIPO COLOMBIA-

COLOMBIA Viscosidad (cp) | Temperatura (F)

4460 100

2666 145

2068 160

MUESTRA 7 COL 1612 140
915 110

MUESTRA 3 COL 665 146
535 130

532 140

MUESTRA 4 COL 445 113
MUESTRA 6 COL 353 110
MUESTRA 2 COL 347 113
345 140

MUESTRA 3 COL 339 169
MUESTRA 4 COL 337 124
330 160

MUESTRA 6 COL 321 140
272 140

MUESTRA 6 COL 261 195
MUESTRA 4 COL 212 147
MUESTRA 2 COL 202 125
MUESTRA 7 COL 165 185
143 180

MUESTRA 3 COL 135 198
MUESTRA 4 COL 107 167
103 153

MUESTRA 2 COL 86 148
84 180

MUESTRA 2 COL 79 165
11 300

MUESTRA 7 COL 10 350
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ANEXO 2

GRAFICA TIPO VENEZUELA

VENEZUELA Viscosidad (cp) Temperatura (F)

7500 125

MUESTRA 2 VEN 6867 101
MUESTRA 2 VEN 4600 111
3979 116

3184 119

MUESTRA 2 VEN 2600 123
2560 130

2300 132

1681 138

1100 160

875 124

830 135

820 180

MUESTRA 5 VEN 572 139
288 212

256 200

227 205

194 210

158 201

MUESTRA 5 VEN 125 180
117 220

108 220

93 220

80 275

83 220

MUESTRA 5 VEN 79 210
51 290

38 284

37 300

19 320

18 320

18 320

15 320
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