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UNIDAD 1. Generalidades y caracteristicas de los crudos pesados

Tema la: Yacimientos de Crudos Pesados y Extra pesados

En esta seccidn se presentaran algunas de las caracteristicas fisicas y quimicas mas
relevantes de los petréleos no convencionales, las cuales los diferencian de los convencionales.

CARACTERISTICAS FISICAS Y QUIMICAS DE LOS CRUDOS PESADOS Y EXTRA PESADOS

VISCOSIDAD

La viscosidad se considera la propiedad mas importante de determinar a la hora de
analizar los petrdleos pesados y extra pesados.

Entre las definiciones mas sencillas, de esta propiedad, se encuentran las siguientes:

Es una magnitud fisica que mide la resistencia interna al flujo de un fluido,
resistencia producto del frotamiento de las moléculas que se deslizan unas
contra otras. La inversa de la viscosidad, es la fluidez.

Es una propiedad de los fluidos que se manifiesta por la resistencia que ofrece al
desplazamiento relativo de sus particulas como resultado de la actividad
molecular. Las moléculas de mayor velocidad chocan con las de menor velocidad
y viceversa.

La magnitud de la viscosidad depende de la conformacion quimica del crudo, de
manera que a mayor proporcion de fracciones ligeras, menor es la viscosidad.

Este valor depende ademas de la temperatura ambiente, de forma que cuanto
menor resulta ésta, mas viscoso es un crudo.

Existen dos tipos de viscosidades a saber:

1.

Donde:

Viscosidad Absoluta: Representa la viscosidad dinamica del liquido y es medida por el

tiempo en que tarda en fluir a través de un tubo capilar a una determinada temperatura.
Las unidades a través de las cuales se expresa esta propiedad son el Poise (P), el Pascal-
Segundo (Pa-s) y el centiPoise (cP), siendo las relaciones entre ellas las siguientes: 1 Pa-
s =10 P = 1000 cP.

Viscosidad Cinemdtica: Representa la caracteristica propia del liquido desechando las

fuerzas que genera su movimiento, obteniéndose a través del cociente entre la
viscosidad absoluta y la densidad del producto en cuestion.

bsoluta

1(Cst): Viscosidad Cinematica (cm?/seg).
W absoluta: Viscosidad absoluta (cp).
p: densidad (g/cm3).
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La magnitud de la viscosidad es afectada por:

v Densidad (°API)

Temperatura

Presion

Gas disuelto / solubilidad del gas (Rs)
Composicién quimica

NN NI N

En cuanto a la gravedad o densidad API, en la seccién anterior se menciond que la
viscosidad es inversamente proporcional a la °API.

Avancemos en analizar cdmo afecta la temperatura a la viscosidad.

Efecto de la Temperatura sobre la Viscosidad

La temperatura es una variable que tiene mucha influencia sobre la viscosidad y sus
efectos son muy diferentes tanto en los gases como en los liquidos.

En los Liquidos: Al aumentar la temperatura del crudo se disminuye su viscosidad
(grafica 1) debido al incremento de la velocidad de las moléculas y, por ende, tanto la
disminucién de su fuerza de cohesién, como también, la disminucidn de la resistencia molecular
al desplazamiento.

Viscosity Curve
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Grafico 1. Efecto de la temperatura sobre la viscosidad de los liquidos.

En los Gases: Podemos decir que en tanto la temperatura sea mayor, mayor es la
agitacién y los choques de las moléculas de gas, oponiéndose al movimiento y produciendo un
aumento de la viscosidad del gas (ver Grafico 2).
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Grafico 2. Efecto de la temperatura sobre la viscosidad los liquidos y gases.

IMPORTANTE: Cada petroleo pesado, extra pesado y bituminoso posee su propia
relacion de temperatura - viscosidad, pero todos siguen esta tendencia, reduciéndose la
viscosidad al aumentar la temperatura.

En cuanto al concepto de densidad, es larelacidon entre el peso (masa) de una
sustancia y el volumen que ocupa (esa misma sustancia), es decir, cuanto mayor es la masa,
mayor sera la densidad.

En el caso de los crudos pesados y extra pesados son mas densos que los petréleos
convencionales. Entonces los crudos pesados quienes presentan gravedades que oscilan entre
10° — 22 °API sus densidades oscilaran entre 0,934 — 1 g/cm?y en el caso de los crudos extra
pesados quienes presentan °APl menores a 10°, su densidad sera superior a 1 g/cm? (ver tabla
1).

30 40 50 °API
31.1 45
| I I
Extra heavy Light onl
oil
6.1
! | |
I I I Density

1.068 1.000 0.934 0.905 0.876 0.825 0.802 0.78 [g/cm?*]

Tabla 1. Densidades de los diferentes tipos de petréleos.
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Densidad vs Viscosidad

Se suele tender a relacionar ambos términos como si fueran sindnimos, cuando son
propiedades fisicas que poco tienen que ver entre si. Una mayor densidad no necesariamente
estd acompafiada por una mayor viscosidad.

Por ejemplo:

Un petréleo mediano de baja densidad, con alto contenido de parafina en un
yacimiento frio y somero puede presentar una viscosidad mas alta que un petréleo pesado, libre
de parafina, en un yacimiento profundo y con alta temperatura.

Si bien, la densidad del petréleo es importante para evaluar el valor del recurso,
estimar el rendimiento y los costos de refinacidn, la propiedad del fluido que mas afecta la
producibilidad y la recuperacidn, es la viscosidad. Cuanto mas viscoso es el petrdleo, mas dificil
resulta producirlo.

RECUERDEN

Los petrdleos pesados, extra pesados y bituminosos son densos y viscosos.

Efecto de la presion sobre la Viscosidad

En base a la presién a la que estd sometido el petrdleo, la viscosidad puede
clasificarse:

e Viscosidad de Crudo Muerto (pod): La viscosidad de crudo muerto es definida como la
viscosidad a presion atmosférica, no hay gas en solucién, y a condiciones de
temperatura del sistema o yacimiento.

e Viscosidad de Crudo Sub-Saturado (po): Es definida como la viscosidad del crudo por
encima de la presién de burbuja y a condiciones de temperatura del yacimiento.

e Viscosidad de Crudo Saturado (pob): Es definida como la viscosidad del crudo a la
presion de burbuja y a condiciones de temperatura del yacimiento.

Entonces, dependiendo de las condiciones del yacimiento (saturado o sub saturado)
la viscosidad variara su magnitud. En el caso que el reservorio se encuentre sub-saturado, la
magnitud de la viscosidad practicamente no variara nada, pero al encontrarse el reservorio
saturado la viscosidad aumentara significativamente (ver grafico 3).
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Viscosity - Pressure & Temperature Effect
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Grafico 3. Efecto de la presidn y temperatura sobre la viscosidad

Efecto del Gas en solucidn (Rs) sobre la Viscosidad

Este efecto estd intimamente relacionado con las presiones en el reservorio, ya que
se supone que, al estar el yacimiento saturado, el gas se encontrard en solucidn con el petréleo
(estado monofasico). Al disminuir la presion en el yacimiento y alcanzar el punto de burbuja
(Pb), el gas comenzara a separarse del petréleo (estado bifasico). Por lo tanto, al estar el gas
disuelto la viscosidad del petréleo disminuird y al separarse aumentara la viscosidad.

I Presion de Burbujeo I Presion Inicial

Reglon Bifasica
(Saturada)

Region Monofasica
(Subsaturada)

Presion ———

Gréfico 4. Efecto de la presidn sobre la cantidad de Rs.
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7~ RECUERDEN

} El gas en solucidn (Rs) en los crudos pesados son bajos en comparacion con los crudos
convencionales. Sus valores pueden oscilar entre 100 y 200 PCN/SBN aprox. para los
crudos pesados entre a 20 — 50 PCN/SBN aprox. para los extra pesados.

EFECTO DE LA COMPOSICION DE LOS HIDROCARBUROS SOBRE LA VISCOSIDAD
Inicialmente, recordemos los tipos de Hidrocarburos.

Existen cuatro (4) tipos:

Las parafinas son hidrocarburos lineales ‘ l ! l g i
formados por atomos de carbono e hidrégeno.
Las parafinas también se llaman ceras.

Paraffins

Iso-parafinas, que son parafinas no lineales, : ;
con uno o multiples grupos pequenos de

carbono e hidréogeno, unidos a ellas.

lso-Paraffins

Petréleos de Base Parafinica:

= Contienen gran cantidad de parafinas, pero muy poca materia asfaltica o bituminosa.

= Son de color claro y de baja densidad (0.75-0.85 g/ml).

= Generalmente se obtiene Nafta, Gasolina, Querosén y Diesel.

= Por destilacion producen abundante parafina y poco asfalto. Son los que proporcionan
mayores porcentajes de nafta y aceite lubricante.

En la Cuencas Cuyana (Mendoza) y Noroeste (Salta) poseen yacimientos de petroleos
parafinicos.

Msc. Ing. Evanna Fuenmayor n
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Ahora definamos los Nafténicos y Aromaticos:

Nafténicos: Estos hidrocarburos estan compuestos
de carbono e hidrégeno, unidos entre si en forma

de anillo con enlaces simples.

Nap .?'I'“F s
Los aromaticos también son hidrocarburos
compuestos de anillos de carbono e hidrogeno,
pero con dobles enlaces entre los elementos de
carbono. En comparacién con los Nafténicos, los Aromatics

aromaticos tienen, para una misma cantidad de

carbonos, menos hidrogeno.

Petroleos de base Asfaltica:

= Son crudos que contienen gran proporcion de materia asfaltica y poca parafina
principalmente de naftenos y aceites lubricantes, cuyas viscosidades son mds sensibles
a los cambios de temperatura que los obtenidos de los crudos de base parafinita.

= Son llamados crudos de base nafténica.

= Estos suelen ser de color negro, viscosos y de elevada densidad (0.95 g/ml). En la
destilacién primaria producen poca nafta y abundante fuel-oil, quedando asfalto como
residuo.

Este tipo de petréleos se extraen del flanco sur del golfo de San Jorge (Chubut y Santa Cruz).

Existen también petréleos de base mixta.

=  Estos crudos contienen una proporcion sustancial de materia parafinita y asfaltica,
junto con cierta proporcién de hidrocarburos aromaticos.

= Tienen caracteristicas y rendimientos comprendidos entre las otras dos variedades
principales.

Los petréleos de las Cuencas de Golfo San Jorge (Comodoro Rivadavia, Chubut) y Neuquina
(Plaza Huincul, Neugquén) son de base mixta.

Los petroleos pesados, extra pesados y bituminosos son por naturaleza de base
asfdltica o aromatica. Esta caracteristica afecta directamente sobre su viscosidad.

Veamos el siguiente ensayo de medicidn de la viscosidad realizado sobre ambos tipos
de petrdleo (parafinoso y asfaltico) realizado sobre muestras de petréleo de la cuenca del Golfo
de San Jorge (tabla 2).

Msc. Ing. Evanna Fuenmayor
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Temperatura Viscosidad (cPoise)
(°C) Crudo Parafinoso | Crudo Asfiltico
25 100 8.800
30 28 5.500
40 25 2.500
60 19 720
80 15 350

Tabla 2. Viscosidad de los petréleos parafinosos vs los asfalticos.
Fuente: Nota Técnica GPA 75 — Viscosidad y estructura en crudos pesados de la C.G.S.J.

Los resultados indicaron que los crudos asfalticos son muchos mas viscosos que los
parafinosos. Por otro lado, el efecto de la temperatura sobre la viscosidad de ambos petréleos
(parafinoso y asfaltico) es totalmente distinto.

Sobre los parafinicos el cambio brusco de la viscosidad se da entre los 25y 30°C, esto
se debe a la disolucién de los cristales de parafinas. Luego a partir de los 30°C la viscosidad varia
muy poco con la temperatura, un cambio en 50°C, solo reduce la viscosidad a la mitad (tabla
2). Mientras que en el petrdleo asfaltico muestra un cambio permanente en la viscosidad con la
temperatura (una reduccion de 50% cada 10°C).

Grafico 5. Viscosidad de los petréleos parafinicos vs los asfalticos en funcién de la temperatura.
Fuente: Nota Técnica GPA 75 — Viscosidad y estructura en crudos pesados de la C.G.S.J.

Ademas de los asfaltenos, autores indican que la estructura y la interrelacion
asfalteno - resina son también determinantes del comportamiento viscoso en un petrdleo.
Asfaltenos y resinas estan asociados en los petrdleos por medio de uniones hidrégeno
intermoleculares. Si la concentracion de los asfaltenos es superior al 4% estos forman un sistema
coloidal que influye sobre la viscosidad del petrdleo.

Por otro lado, el porcentaje en peso de resinas y asfaltenos en los petrdleos pesados
y extra pesados suele estar dentro de los valores expresados en la tabla 3. Estudios igualmente
han demostrado el aumento esperado del contenido de resinas y asfaltenos con la disminucién
de la ° API (gréfico 6).

Msc. Ing. Evanna Fuenmayor



OPERACIONES DE YACIMIENTOS DE CRUDOS
PESADOS Y EXTRA PESADOS

UNCUYO FACULTAD
' NACIONAL D CUYO | (-\ DE INGENIERIA

Sample Typical composition range (Wt.%)

Asphaltene Resin 0il fraction '
Conventional oil <0.1-12 3-22 67 -97
Heavy oil 11-45 14 -39 24-64
Residue 11-29 29 -39 <39

Tabla 3. Composicion del Crudo por tipo (Adapted from Speight, 1991).

Compasicién, % en peso

Densidad APl

Grafico 6. Composicién en % en peso de resinas y asfaltenos a partir de la °API.

PROPIEDADES QUIMICAS DE LOS CRUDOS P Y XP

Ademas de la alta viscosidad, alta densidad, baja °API, entre otras caracteristicas. Los
petréleos pesados, extra pesados y bituminosos, poseen caracteristicas quimicas, tales como:

Alto % de contenido de Azufre

Estimable contenido de sal y metales

(niquel, vanadio y otros)

A veces pueden contener cierta cantidad
de H,S, el cual es muy corrosivo y
Venenosos

Msc. Ing. Evanna Fuenmayor n
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Dichas caracteristicas aumentan las dificultades de extraccién, produccion,
transporte y refinacidn.

Veamos algunos Ejemplos de lo que pueden ocasionar la presencia de azufre, sales
y asfaltenos en los crudos.

Para el caso de altos % de azufre, el mismo debe ser eliminado de los productos
destilados, no sélo por los problemas de contaminacién atmosférica que genera, sino porque,
ademas, el azufre es un veneno para los catalizadores utilizados en la refinacidn.

Su presencia disminuye la calidad de las naftas y se transforma en anhidrido
sulfuroso por combustion, que en presencia de agua produce acido sulfirico (H,S04) muy diluido
gue corroe fuertemente los tubos de escape y las chimeneas.

El contenido de azufre, tiene su propia escala de clasificacidn.

e Petréleo Dulce, si contiene menos de 0.5% de azufre en peso (es un petréleo
de alta calidad y es ampliamente usado para ser procesado como gasolina).

e Petréleo semi — amargo, son aquellos cuyo contenido de azufre se
encuentra entre 0.5y 1.5%.

e Petréleo Amargo o Agrios, son aquellos con mas del 1.5% de azufre.

A medida que aumenta el contenido de azufre en el crudo su costo de refinamiento es mayor.

La presencia de altos % de Sales ocasiona:

e En la produccién: Cuando estos depdsitos llegan a ser importantes, el diametro
del pozo disminuye, lo que lleva consigo una disminucidn de la produccién.

e En la Destileria: Las sales se depositan en las tuberias, en los tubos de los
intercambiadores, lo que disminuye la transferencia de calor, y en los tubos de
los hornos, lo que crea puntos calientes y favorece la deposicién de coque.

La presencia de Asfaltenos:

e Enla produccién de petréleo suelen originar precipitados (sélidos) al agruparse
por sufrir alteracién en su ambiente (presion - temperatura) Causando, dafio en
el medio poroso o bloqueando las tuberias de produccién, evitando asi el flujo.

RECUERDEN

La composicion quimica de cada crudo depende:

= Naturaleza del kerégeno originario.

* Grado de madurez alcanzado antes de la expulsion.

= Procesos migratorios experimentados.

=  Procesos de biodegradacion sufridos durante la permanencia en el yacimiento.

Msc. Ing. Evanna Fuenmayor
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A continuacioén, les comparto la siguiente tabla, en ella podrdn evidenciar diferencias
de algunas de las caracteristicas discutidas sobre los crudos pesados, extra pesados vy
bituminosos con respectos a los hidrocarburos convencionales (condensados y livianos) y
medianos.

Conventional oil Medium oil Heavy oil Natural bitumen
Attribute Unit (131 basins, (74 basins, (127 basins, (50 basins,

8148 deposits) 774 deposits) 1199 deposits) 305 deposits)
API gravity degrees 8.1 24 163 54
Depth feet 5.139.60 3,280.20 3.250.00 1.223.80
Viscasity (77°F) P 137 M 100.947.00 1,290.254.10
Viscosity (100°F) cP 10.1 64.6 641.7 198,061.40
Viscosity (130°F) P 157 M8 2783 2.371.60
Conradson Carbon wi% 18 52 8 13.7
Coke wi 29 82 13 237
Asphalt wi% 89 25.1 388 67
Carbon wi 853 832 85.1 82.1
Hydrogen wi% 12,1 1.7 114 103
Nitrogen wi% 0.1 02 04 0.6
Oxygen wt% 12 L6 25
Sulfur wi% 04 1.6 29 44

Tabla 4. Algunos atributos quimicos y fisicos de los crudos (promedios).
[cP, centipoise; wt%, weight percent; mgKkOH/g, m]

Athabasca Conventional Crude
Property Bitwmiemn il
Specilic graviry 1.0% 0 A5—0.90
Wisrosity, op
S MEF 7 500, D) 20
10021 2°F 11,3000
Powr prsind, °F = S0 ca =
Elemental analysis (9 wiiw)
Carbon HA0 BE
Hydlroggen 1.6 13.5
P ibraagen s 0.2
Crygen 09 < 0.5
Suliur 4.9 = 2.0
Ash 0.8 0.0
Mickel Ippm) 250 = L0
San e |y 140 < TLk
Fractional « W R0 DO
% wh]
"-‘~|.I|I.J|l.i.1u.'= eSS IR 17 = T
Hisins HLI 20000
Arcamiatec s 4.0 = 30,0
SalLirales 15.0 » JIL.OH
Carbon residue 1% wiw
emnracisan 14,00 = TLL

Tabla. 5. Caracteristicas quimicas y fisicas de un crudo pesados vs arenas bituminosas.

Fuente: Libro Heavy Oil Recovery and Upgrading (James Speight, 2019).
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CRUDOS ESPUMOSOS (FOAMY OIL)

Otra caracteristica que presentan los crudos pesados en reservorios cuyo

mecanismo de drenaje es el gas en solucidn son los llamados Crudos Espumosos.

En yacimientos con desplazamiento por gas en solucidn, el gas disuelto es liberado

debido a la declinacidn de presién del yacimiento. En crudos convencionales las burbujas de gas
coalescen rapidamente y crecen para formar una fase libre y mévil de gas.

En el caso de los crudos pesados el gas que sale de la solucion en el yacimiento no se

fusiona en burbujas de gas mas grandes, ni en una fase de gas de flujo continuo. En cambio,
permanece en forma de pequefias burbujas arrastradas en el petréleo crudo y mantiene asi baja
la viscosidad efectiva del petréleo, a la vez que provee energia expansiva que ayuda a impulsar
el petréleo hacia el pozo de produccién.

Figura 1. Muestra de un crudo espumoso.

El crudo espumante estd acompanado de propiedades muy importantes y positivas

para la economia de la explotacién del yacimiento, tales como:

a

El petrdleo espumoso da cuenta de la produccién inusualmente elevada en yacimientos
de petrdleo pesado bajo el empuje de gas disuelto.

Agotamiento mas lento de la presion del yacimiento (Javadpour, F. y Jeje, A. (2003).

Alta productividad de los pozos, que en algunos casos llega a ser 10 veces mayor que la
productividad esperada sin flujo espumante (Javadpour, F., Maini, B.y Jeje, A. (2002).

Altos factores de recuperacién del petréleo del yacimiento por flujo primario (antes de
la recuperacién secundaria o terciaria), que puede llegar al 15-20 % del petrdleo in situ,
en lugar del 3 al 5 % esperado.

Factor Volumétrico de formacién del petréleo (Bo) los crudos espumantes se expanden
rapidamente entre el valor que corresponderia a la presién de burbuja y al de Pseudo
punto de burbuja*. Esto se debe a que el gas que es muy compresible es liberado de la
solucidn, pero se mantiene como una fase atrapada en el crudo, dando una
compresibilidad artificial para el crudo.

*Pseudo punto de burbuja es la presidén obtenida en los analisis PVT a la cual cesa de
incrementarse la cantidad de gas atrapado en el crudo y se alcanza el valor maximo de la
saturacion del gas (Sgc). Usualmente este valor puede estar alrededor de un 25% mads bajas que
las presiones de burbujas, aunque hay ejemplos cuya diferencia es menor.

Msc. Ing. Evanna Fuenmayor
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EFECTO DE LA TEMPERATURA Y EL GAS EN SOLUCION SOBRE LAS PERMEABILIDADES
RELATIVAS

Un término adimensional implementado para adaptar la ecuacidén de Darcy a las
condiciones de flujo multifasico. La permeabilidad relativa es la relacidn entre la permeabilidad
efectiva de un fluido en particular, con una saturacién dada, y la permeabilidad absoluta de ese
fluido en condiciones de saturacidn total. Si en una roca existe un solo fluido presente, su
permeabilidad relativa es de 1.

Le determinacion de la permeabilidad relativa permite la comparacion de las diferentes
capacidades de los fluidos para fluir en su respectiva presencia, ya que la presencia de mas de
un fluido por lo general inhibe el flujo.

Dado que, los yacimientos de petrdleo pesado necesitan ser calentados para poder
obtener altos factores de recuperacion, por ser la viscosidad altamente sensible a la
temperatura. Muchos investigadores han estudiado sobre el efecto de la temperatura en la
permeabilidad relativa del petrdleo pesado y el agua.

Por ser la permeabilidad relativa al petréleo pesado y al agua uno de los pardmetros mas
importantes en la produccidn y prediccién en campos petroleros. La introduccién de estas
variables en modelos numéricos de simulacién de yacimientos y la caracterizacién del
comportamiento del flujo de fluidos se ha vuelto muy significativa.

Actualmente, y a pesar que desde la década de 1960 comenzaron a aparecer mediciones
de las permeabilidades relativas con el aumento de la temperatura en estudios de recuperacién
térmica de petrdleo. En mds de 50 afos de investigacidén, cada investigador ha sacado sus
propias conclusiones y sigue habiendo controversia en torno a que si la permeabilidad relativa
depende o no de la temperatura, y alin no se ha llegado a un consenso sobre este tema.

Sin embargo, un reciente estudio experimental publicado por Yadong Qin, et al. (2018),
titulado: “Experimental studies on efects of temperature on oil and water relative permeability
in heavy-oil reservoirs”. El objetivo de la investigacion fue realizar mediciones de permeabilidad
relativa al agua y al petrdleo, utilizando una técnica de estado no estacionario a diferentes
temperaturas (45 °C - 200 °C) sobre muestra de petréleo pesado de Venezuela teniendo en
cuenta las condiciones reales del yacimiento.

Sus conclusiones fueron las siguientes:

1. La capacidad de flujo tanto del petréleo como del agua mejora y la permeabilidad
relativa de ambas fases aumenta, con el aumento de la temperatura. Las curvas de
permeabilidad relativa y su punto de interseccion entre las permeabilidades (Krw-
Kro) se desplazan hacia la derecha con la disminucidn de la temperatura (ver grafico
7).

2. La saturacidon de agua irreducible (Swi) aumenta de manera lineal, es decir, al
aumentar la temperatura, aumenta la Swi.

3. Encuanto aladisminucion de la saturacién de petréleo residual no es lineal, es decir,
al aumentar la temperatura se reduce la Sor.
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Las curvas de permeabilidad relativa de flujo bifasico aumentan notablemente con

A medida que la temperatura aumenta, el punto de interseccién de la permeabilidad

relativa entre el petréleo y el agua son esencialmente causados por mecanismos
gue incluyen la expansidn de volumen de los fluidos y las rocas, la adsorcién y los
cambios en la viscosidad del petréleo. Estos factores son funciones de la
temperatura y, por lo tanto, la permeabilidad relativa es fundamentalmente una

funcién de la temperatura.
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Grafico 7. Curvas de permeabilidad relativa con las mismas escalas para el petrdleo y el agua a diferentes
temperaturas experimentales.
Fuente: Experimental studies on efects of temperature on oil and water relative permeability in heavy-oil
reservoirs. Yadong Qin et al (2018).
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