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Resumen. 

En el presente Trabajo Especial de Grado se evaluó la factibilidad técnica de aplicar la
Tecnología de Mejoramiento In Situ, M.I.S., a yacimientos de crudos medianos, mediante la
realización de pruebas experimentales de inyección de solvente, en el laboratorio de pruebas
especiales de la Gerencia de Exploración y Producción en PDVSA Intevep.

Previos a estos ensayos experimentales, se desarrollo una metodología que comprende las
siguientes etapas: la selección del pozo, muestreo de los fluidos del pozo seleccionado,
recombinación de los fluidos hasta alcanzar las condiciones de yacimiento, diseño y montaje
del equipo en donde se realizaron las pruebas de mejoramiento.

La evaluación de la tecnología se efectúo en el crudo del Pozo GC4 perteneciente al Campo
Acema Casma de la unidad de crudos medianos de San Tomé, a este se le realizaron las
pruebas de mejoramiento tanto con inyección del solvente LGN de la planta Santa Barbara
como con el solvente Propano grado comercial, bajo las siguientes condiciones del
yacimiento: presión original de 4450 lpc (yacimiento subsaturado), presión actual de 1973 lpc
(yacimiento saturado) y a temperatura de 262 °F. Se establecieron como parámetros de
comparación los siguientes análisis físicos y químicos: fracción pesada con n-heptano,
determinación de la gravedad API 60°F/60°F, cuantificación de las fracciones S.A.R.A.,
destilación simulada, contenido de metales y contenido de azufre, los cuales se le realizaron a
el crudo original y al crudo resultante de las pruebas de mejoramiento, con el objetivo de
cuantificar los cambios físicos y químicos.

De aplicar M.I.S. en un crudo mediano se obtiene reducciones significativas de Níquel,
Vanadio y Azufre, disminución de la fracción resina y asfáltenos, mayor rendimiento en
destilados, e incremento de la gravedad API. Por lo que se concluye que técnicamente es
viable aplicar esta tecnología en un crudo mediano.
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INTRODUCCIÓN

En la Faja Petrolífera del Orinoco se encuentra la mayor concentración de reservas de

crudos pesados y extra - pesados (CP/XP) del mundo, sólo comparable con las reservas de

crudos medianos y livianos en el Golfo Pérsico. Estos recursos de hidrocarburos, representan

el 69 por ciento de las reservas probadas, de un total de 77 millardos de barriles (reservas

probadas de petróleo y Bitumen). Los CP/XP constituyen la principal base de recursos de la

Nación, sin embargo, estos crudos se caracterizan por su baja relación hidrógeno/carbono

(H/C), altas densidades, altas viscosidades, baja gravedad API, poseen contaminantes

metálicos y no-metálicos y un bajo rendimiento en destilados. Mejorar entonces, las

propiedades de este tipo de crudos implica, el aumento de la relación hidrógeno/carbono, la

disminución de la viscosidad y la remoción de contaminantes fundamentalmente como azufre,

nitrógeno y métales como vanadio y níquel. Por esta razón, se hace necesario el desarrollo de

tecnologías de explotación de CP/XP novedosas, más eficientes y rentables que optimen su

valor agregado, en donde PDVSA Intevep como Centro de Investigación y apoyo Tecnológico

de la Industria Petrolera y Petroquímica Nacional tiene el compromiso de generar una base de

conocimiento y encontrar los canales adecuados de producir las tecnologías para la

explotación y óptimo aprovechamiento de estas reservas.

En PDVSA Intevep desde el año 1993 se avanza en el desarrollo e implantación de

nuevas tecnologías de recuperación CP/XP, que incluyen la utilización de pozos horizontales

y/o altamente desviados, procesos de calentamiento electromagnético, de formación de

emulsiones y el mejoramiento de crudos pesados y extrapesados en sitio, entre otros,

aceptables para la explotación de este tipo de fluidos de yacimientos.

El esquema tradicional de explotación de crudos pesados y extrapesados en el país, se

caracteriza por un elevado consumo de los crudos livianos y medianos los cuales son

utilizados como diluentes naturales, bajos factores de recobro (<10%), una baja calidad (alta

viscosidad, baja gravedad API y contaminantes metálicos y no metálicos) y elevados costos en

las actividades de levantamiento y transporte. Todo esto hace que estos crudos requieran

métodos y tratamientos especiales para mejorar su calidad y obtener resultados deseados para

su comercialización. Surge de manera innovadora la tecnología MIS, que no es mas que la
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transformación del crudo a nivel de yacimiento, donde dicha transformación permite

incrementar la gravedad API, incrementar su relación H/C, reducir la viscosidad y generar un

crudo con menor contenido de metales Vanadio, Níquel y Hierro, lo cual da un producto de

mejores características para el levantamiento, transporte y refinación incrementando el valor

agregado al negocio de CP/XP.

El proceso de mejoramiento con inyección de solventes parafínicos de bajo peso

molecular, desarrollado por PDVSA Intevep (patente N° US006405799B1 Junio 18, 2002),

produjo resultados prometedores en dos pruebas de concepto realizadas en el año 2000 en el

Sur de Monagas (Campo Morichal), el concepto planteado en el Proyecto fue validado ya que

se pudo obtener una producción acumulada de 10000 BPN de crudo con 20°API, en

comparación con los 2500 BPN de 9°API, que se hubieran obtenido en el mismo periodo de

tiempo, sin la inyección de solvente, también se evidenció una mejora en la producción del

pozo, el cual tenía una tasa promedio de 52 BPNPD y durante la producción de crudo

mejorado una de 200 BPNPD, además de la reducción en el corte de agua y la reducción en el

contenido de metales en el crudo producido. Con estos resultados se demuestra la alta

potencialidad de esta ruta para el mejoramiento y recuperación de los CP/XP.

Con los resultados obtenidos de la aplicación de Inyección de solventes en yacimientos

de CP/XP, se presenta bastante atractiva la idea de aplicación de la misma a yacimientos de

crudos medianos ya que con las tecnologías existentes para el mejoramiento en el recobro de

este tipo crudo no consideran las mejoras del fluido en sitio y no existe información

bibliográfica sobre el tema, por esta razón se presenta interesante orientar esfuerzos hacia esta

nueva aplicación de la tecnología. El objetivo principal de este trabajo es mejorar las

características de un crudo mediano a condiciones de yacimiento por medio de la inyección de

un solvente parafinico de bajo peso molecular.
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PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La tecnología MIS, se enfoca y desarrolla básicamente, hacia la explotación de

yacimientos de CP/XP. Sin embargo, al considerar la posibilidad de ampliar el horizonte de la

aplicación de esta tecnología para yacimientos de crudos medianos, surge el siguiente

planteamiento, ¿qué efectos tendría MIS en un yacimiento de crudo con una gravedad API

entre 22 y 29.9, crudo mediano?. Es por ello que es necesario evaluar la alternativa. Esto

implicaría un proceso de recuperación mejorada que consiste en la inyección de un solvente

parafínico de bajo peso molecular con el de propósito de mejorar la calidad del crudo,

aumentar el factor recobro, disminuir los tratamientos posteriores, aumentar tasa de

producción y reducir considerablemente los costos de producción.

Esto constituye un reto tecnológico del cual aun no existen desarrollos teóricos ni

experiencias de campo con esta aplicación.

En este contexto, tiene particular interés demostrar la factibilidad técnica a escala de

laboratorio y abrir la posibilidad de implantar un diseño práctico de la tecnología MIS en un

yacimiento de crudos medianos.
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OBJETIVOS

Para el desarrollo de este Trabajo Especial de Grado, se cumplirán los siguientes

objetivos:

General:

Evaluar la factibilidad técnica de aplicar la Tecnología MIS, a yacimientos de crudos

medianos.

Específicos:

• Evaluar las posibles variaciones de las propiedades de un crudo mediano provenientes de

un proceso MIS, basados en análisis físicos y químicos. 

• Evaluar fuera del medio poroso, pruebas en estado estático el mejoramiento del crudo

mediano al utilizar solvente parafinico de bajo peso molecular en diferentes relaciones

volumétricas.
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CAPITULO I

1 MARCO TEÓRICO

En este capítulo se realiza una revisión teórica, con la finalidad de tener completa

información del trabajo a realizar 

1.1 Caracterización termodinámica de yacimientos de hidrocarburos

El paso siguiente al descubrimiento de un yacimiento es determinar el estado (gaseoso

y/o líquido) en que se encuentra la mezcla en el yacimiento y clasificarlo utilizando criterios

termodinámicos de fases.

1.2 Definición de Yacimiento

Se conoce como yacimiento a una formación subterránea porosa y permeable, que

contiene acumulada una cantidad de hidrocarburos explotables (gas y/o petróleo), confinado

por una roca impermeable o una barrera de agua a altas presiones(1). También se define como

una unidad geológica de volumen limitado, porosa y permeable, capaz de tener hidrocarburos

líquidos y/o gaseosos(2).

1.3 Gravedad API

La gravedad API es un parámetro de caracterización del crudo comúnmente usado. Es

una medida del inverso de la densidad del mismo y viene dada por

5,1315,141º 60/60 −=
o

API
γ

(1)

donde γo es la gravedad específica del crudo a 60°F, recordando que la gravedad específica de

un líquido es la relación entre la densidad de éste y la densidad del agua, tomadas ambas a la

misma condición de presión y temperatura.

OH

o
o

2
ρ
ρ

γ =
(2)



Trabajo Especial de Grado

Present

1.4 Propiedades de los Crudos con Gas en Solución

Cuando el gas natural entra en solución en un crudo este últimoaumenta su volumen, por

lo que se dice que lo hincha o lo expande. Esto ocasiona que su densidad disminuya y que su

movilidad se incremente a través de medios porosos y tuberías. Así mismo la viscosidad del

crudo disminuye debido a la incorporación de componentes menos viscosos en la mezcla.

1.4.1 Relación gas/petróleo (RGP)

La relación gas/petróleo se define como el cociente entre el volumen de gas primario

producido durante la separación en superficie y los barriles del fluido de referencia. En la

figura 1 se observa que el fluido proveniente del yacimiento puede ser separado en varias

etapas (dos, generalmente) y luego almacenado. El líquido de fondo de cada etapa, o el fluido

almacenado puede ser usado como referencia para el cálculo de la RGP. Así, en la figura 1 se

muestra que el fluido de referencia usado puede ser: (1) líquido de tanque, (2) líquido de la

segunda etapa, (3) líquido de la primera etapa. El volumen de gas es reportado en pies cúbicos

estándar a 60°F y 14,696 lpca. El volumen del líquido de referencia es reportado a condiciones

estándar para el líquido de tanque o en términos de las condiciones del separador

correspondiente(3). La relación gas/petróleo es proporcional a la presión, gravedad API y la

gravedad específica del gas. 

Figura 1. Origen del lí

Etapa
1

Gas

Líquid
Gas
Tanque
Alimentación
ado por los T.S.U.: Gerson Siachoque y Carlos Conde 6

quido de referencia para el cálculo de RGP.

Etapa
2

o Líquido
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1.4.2 Factor de compresibilidad (Co)

El factor de compresibilidad se define como el cambio unitario de volumen con la

presión a temperatura constante de un líquido subsaturado existente entre la presión del punto

de burbuja y la presión estática original del yacimiento(4). Este factor puede expresarse como:

( )
( )PPbVb

VVbCo
−
−−

=
(3)

donde Vb y Pb son el volumen y presión en el punto de burbuja y V es el volumen

correspondiente a la presión P.

1.4.3 Factor Volumétrico del petróleo (Bo)

Se define como el volumen que ocupa a condiciones de yacimiento un barril normal de

petróleo más su gas en solución. También puede definirse como el cambio de volumen que

experimenta la fase líquida al pasar de las condiciones de yacimiento a las condiciones de

superficie como consecuencia de la expansión líquida y/o liberación del gas en solución.

Permite determinar cuántos barriles de crudo hay que extraer del yacimiento para tener una

cierta cantidad de barriles en la superficie(4). Así, el volumen relativo del petróleo puede

expresarse como:

N

Y

V
VBo =

(4)

donde VY es el volumen a condiciones de yacimiento, y VN es el volumen a condiciones

normales.

En la figura 2 se presenta el comportamiento típico del Bo en función de la presión. De

allí puede observarse lo siguiente: 

- No hay liberación de gas al disminuir desde la presión inicial hasta la presión de

burbuja. El fluido permanece en estado monofásico (subsaturado), sin embargo como los

líquidos son ligeramente compresibles el volumen aumenta al disminuir la presión.
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- Por debajo de la presión de burbujeo la expansión líquida continúa, pero su efecto

sobre el aumento de volumen es insignificante comparado con un efecto mucho mayor, la

reducción en el volumen líquido debido a la liberación de gas en solución.

Figura 2. Comportamiento típico de Bo en función de la presión
 a temperatura constante(3).

1.4.4 Factor volumétrico del gas (Bg)

Es el volumen en barriles (o pies cúbicos) que un pie cúbico normal de gas ocupará

como gas libre en el yacimiento a las condiciones de presión y temperatura prevalecientes(4).

gas

gas

PCN
BY

Bg =
(5)

También puede definirse como el cambio de volumen que experimenta la fase gaseosa al

pasar de las condiciones de yacimiento a las condiciones de superficie como consecuencia de

la expansión del gas.

1.5 Clasificación de los Yacimientos, según el Estado de sus Fluidos

En las condiciones iniciales del yacimiento los fluidos pueden ser monofásicos o

bifásicos. A medida que la producción avanza, la presión en el yacimiento disminuye,
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B
o 
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mientras que la temperatura suele permanecer constante. De esta forma, el estado del sistema

va variando con la presión. De acuerdo al estado en que se encuentre la mezcla de los

hidrocarburos en los yacimientos, éstos se clasifican en yacimientos de gas y yacimientos de

petróleo, como se muestra en el siguiente esquema(2).

Yacimientos

Gas Seco
Gas Húmedo
Gas Condensado

Yacimientos de gas

Yacimientos de Petróleo Liviano
Mediano
Pesado
Extrapesado

Crudo No Volátil
(Crudo Negro)

Crudo Volátil



Trabajo Especial de Grado

Presentado por los T.S.U.: Gerson Siachoque y Carlos Conde 10

Figura 3. Clasificación de los yacimientos según el estado de los fluidos(5).

1.5.1 Yacimientos de gas seco

Son aquéllos en los que la mezcla de hidrocarburos permanece en fase gaseosa a

condiciones de yacimiento y de superficie (figura 3, zona D). Sin embargo, en algunos casos

puede formarse una pequeña cantidad de líquido. En este tipo de yacimientos, la RGP es

mayor a 100.000 pies cúbicos estándar por barril estándar (PCN/BN). Estos gases consisten

básicamente de metano, con pequeñas cantidades de pentano y otros hidrocarburos más

pesados(2,3).
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1.5.2 Yacimientos de gas húmedo

Los hidrocarburos están originalmente en fase gaseosa, pero la mezcla contiene una

cantidad suficiente de sustancias intermedias y pesadas como para que cierta cantidad de

líquido condense a las condiciones del separador. Los gases húmedos se caracterizan por tener

RGP a 60.000 a 100.000 PCN/BN y porque los líquidos que condensan presentan una

gravedad mayor que 60 ºAPI y suelen ser claros. En este tipo de yacimientos, la mezcla

permanece en fase gaseosa mientras la presión se reduce a la temperatura de yacimiento, pero

al llegar a las condiciones de superficie, cae dentro de la envolvente de fase muy cerca del

punto de rocío, por lo que se forma una cantidad de líquido del orden de 10 a 20 BN/MMPCN

( figura 3, zona D)(2,3).

1.5.3 Yacimientos de gas condensado

El gas condensado puede definirse como un gas con líquido disuelto. El contenido de

metano es superior al 60%, mientras que el de la fracción C7+ es menor al 12,5%. Este tipo de

yacimientos se caracteriza porque su temperatura tiene un valor entre la temperatura crítica y

la cricondentérmica de la mezcla. A medida que avanza la producción y la presión en el

yacimiento disminuye, la condensación retrógrada toma lugar. Al llegar al punto de rocío,

comienza a condensarse líquido, y mientras al seguir disminuyendo la presión, la

condensación continúa. Sin embargo, la reducción de presión puede ser tal, que el líquido

revaporice en el yacimiento ( figura 3, zona C). Este tipo de mezclas presenta RGP entre 8.000

y 70.000 PCN/BN. El condensado suele ser de color claro con gravedades entre 40 y 60 °API
(2, 3).

1.5.4 Yacimientos de crudos volátiles (cuasicríticos)

Los hidrocarburos se encuentran inicialmente en estado líquido cerca del punto crítico y

la temperatura es ligeramente menor que la crítica de la mezcla, siendo precario el equilibrio

de fases. Suele producirse una gran liberación de gas cuando la presión cae ligeramente por

debajo de la de burbujeo, lo que supone un alto encogimiento (reducción volumétrica) del

crudo, por ello a las condiciones de separación se producirá una cantidad mucho mayor de gas
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que de líquido. El petróleo de tanque resultante presenta generalmente una coloración oscura,

con una gravedad específica entre 40 y 50 ºAPI y una RGP igual o menor a 8.000 PCN/BN

(figura 3, zona B) (2,3).

1.5.5 Yacimientos de crudo negro

Los hidrocarburos están inicialmente en una o en dos fases con la diferencia de que una

menor cantidad de hidrocarburos pasará a la fase gaseosa a las condiciones de separación. Este

tipo de petróleo contiene grandes cantidades de moléculas de hidrocarburos pesados. Estas

mezclas presentan una gravedad de 40°API o menos, y una RGP menor o igual a 900 PCN/BN

(figura 3, zona A)(3). El petróleo negro se clasifica según su gravedad API. Mientras mayor es

la gravedad API más liviano es el petróleo(2). En la siguiente tabla se muestra la clasificación

del petróleo negro según su gravedad API.

Tabla 1.- Clasificación UNITAR para el petróleo negro (2).

Tipo de crudo Gravedad API

Livianos 30 < °API < 40

Medianos 20 < °API < 30

Pesados 10 < °API < 20

Extra Pesados (Bitúmenes) °API < 10
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2 Muestreo y pruebas pvt

2.1 Estudios PVT

El estudio de las propiedades de yacimientos de fluidos requiere del conocimiento de los

componentes que conforman la mezcla. Los fluidos de los yacimientos de petróleo son

complejas mezclas multicomponentes, que consisten básicamente en hidrocarburos (parafinas,

naftas y aromáticos), y algunos no hidrocarburos como nitrógeno (N2), dióxido de carbono

(CO2) y sulfuro de hidrógeno (H2S) presentes frecuentemente.

Las propiedades del yacimiento deben ser determinadas en función de la temperatura y

presión de forma que pueda evaluarse el proceso de producción y la efectividad en el manejo

del mismo. Asimismo, es importante conocer el comportamiento de fases de los fluidos en las

condiciones del yacimiento así como en las diferentes condiciones de presión y temperatura en

que pueden encontrarse durante la producción, separación y transporte. Los estudios típicos a

los yacimientos involucran la medición de propiedades volumétricas, presión de saturación,

análisis de composición, viscosidades, comportamiento de fases, entre otras. Éstas son las que

se conocen como propiedades PVT, presión, volumen y temperatura(3).

El comportamiento que presenta un yacimiento desde que comienza su producción hasta

que finalmente es abandonado, se sustenta en estos tres parámetros: presión, volumen y

temperatura. De ellos, el primero es el determinante en la producción del mismo para un

recobro primario, ya que es la diferencia de presión entre el seno del yacimiento y la superficie

lo que impulsa al petróleo a subir. De esta forma, aunque los estudios PVT son aplicados en

diversas áreas de la industria química, es en la industria petrolera donde revisten vital

importancia, debido a que permiten:

• Estudiar las reservas de un yacimiento.

• Predecir el comportamiento de los pozos a medida que se explotan, fijando así

las condiciones óptimas de trabajo y el esquema adecuado de producción.

• Predecir la recuperación primaria que es factible obtener.
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2.2 Actividades Desarrolladas en el Análisis PVT

Las actividades que se realizan para efectuar los análisis PVT van desde la toma de

muestras en el campo hasta la parte experimental que incluye las pruebas convencionales, no

convencionales y especiales que serán explicadas posteriormente.

2.2.1 Muestreo

Manejar eficientemente la producción de gas natural y petróleo requiere información

precisa sobre las características del yacimiento. Por ello, el objetivo del muestreo es la

recolección de muestras representativas del fluido presente en el yacimiento, ya que una

muestra no representativa puede no tener las mismas propiedades del fluido de yacimiento.

Cuando el yacimiento es relativamente pequeño una sola muestra puede representarlo, pero si

el yacimiento es grande o complejo, puede ser necesario tomar varias muestras. Asimismo, si

el yacimiento es de gran espesor, las propiedades del fluido pueden variar ampliamente con la

profundidad, por lo que es necesario tomar muestras representativas de un intervalo dado de

profundidad(2,6).

Una muestra de un fluido en su estado original dentro del yacimiento debe tomarse en

los primeros días de producción antes de que ocurra una apreciable caída de presión en el

yacimiento, o al menos cuando la presión sea mayor o igual a la de burbujeo del crudo

original. Si la presión del yacimiento ha declinado por debajo de la presión de burbuja ya la

muestra no es representativa del petróleo original del yacimiento. Sin embargo, en el caso de

un yacimiento de gas seco es posible obtener una muestra representativa del fluido original en

cualquier momento a lo largo de la vida del yacimiento(2,6).

El factor más importante para un buen muestreo es la estabilización. Esto incluye las

presiones de cabezal y fondo estables, lo mismo que las tasas de producción de gas y

petróleo(2, 4).
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Los tipos de muestras se clasifican de acuerdo al lugar donde se tomen las mismas. De

esta forma se tiene el siguiente esquema:

Las muestras de fondo se toman bajando una herramienta especial (muestreador), en el

pozo hasta la profundidad de yacimiento deseada. El muestreador tiene una cámara donde se

acumula una muestra de petróleo (con gas en solución) a las condiciones de presión y

temperatura del punto de muestreo(2, 3). Este tipo de muestreador es excelente para crudos

subsaturados y saturados. No son recomendadas para yacimientos de gas condensado ni para

yacimientos de petróleo negro que producen cantidades considerables de agua. Si la presión

del yacimiento es menor que la presión de burbuja determinada, la muestra tomada no es

necesariamente representativa, debido a que no hay garantía de que la proporción de gas y

petróleo de la muestra tomada sea igual a la que tiene el fluido del yacimiento.

En el muestreo del separador, el fluido proveniente del yacimiento una vez en la

superficie, se introduce en uno o varios separadores flash (tres a lo sumo). Luego, los

volúmenes de gas y líquido obtenidos a las condiciones del separador primario son

almacenados para posteriormente ser recombinados a la RGP medida, con la finalidad de

obtener una composición representativa de la muestra. Este tipo de muestreo es recomendado

para yacimientos de gas condensado, pero en muchos casos se utiliza para yacimientos de

petróleo negro. El muestreo en el separador primario permite tomar un volumen de muestra

mayor que el muestreo de fondo, y las muestras son de más fácil manejo en el laboratorio(4).

Las muestras de gas y petróleo son tomadas al mismo tiempo y bajo las mismas

condiciones de presión y temperatura. La diferencia en tiempo no debe ser mayor de una hora

Muestras De cabezal

De separador

Muestras de fondo

Muestras de superficie
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porque pueden ocurrir cambios significativos en las condiciones de separación,

particularmente la temperatura(2,4).

Hay tres métodos para tomar muestras de gas: (1) llenando un cilindro evacuado, (2)

purgando un cilindro con el gas muestreado y (3) desplazando un líquido. La forma más

simple de tomar muestras de gas no contaminadas es mediante el método del cilindro

evacuado, es decir, antes de tomar la muestra se hace vacío en el cilindro y en las conexiones

(figura 4). Para tomar las muestras de líquido puede usarse bien el método de desplazamiento

de gas o el de desplazamiento de agua o mercurio (figura 5). En el primero, el cilindro es

llenado inicialmente con el gas recogido, y luego éste es desplazado por el líquido a las

condiciones del separador, cuidando de que no ocurra caída de presión. El método de

desplazamiento de agua es el más usado, y en este caso, el cilindro es llenado con agua que

será desplazada por el líquido a las condiciones del separador. También pueden tomarse

muestras de líquido purgando el contenedor con líquido del separador, en el caso de que los

métodos anteriores no pudiesen ser aplicados(2,6).

La proporción en que se mezclan el gas y el líquido depende de la exactitud de las

mediciones de las tasas de flujo. Los errores en la medición de las tasas de flujo para

recombinar las muestras tienen una influencia directa en la determinación de la presión de

burbuja. Si las muestras se toman en separadores que tengan problemas con espuma,

separación ineficiente o nivel inadecuado de interfase gas-líquido, se obtendrán resultados

erróneos(2).

Otro tipo de muestreo de superficie es el llamado muestreo de cabezal. Éste se practica

cuando se produce un fluido monofásico a condiciones de cabezal del pozo. La muestra se

hace fluir a un cilindro usando la técnica de desplazamiento. Se puede usar en yacimientos

subsaturados de petróleo o gas condensado. Es un muestreo rápido y de bajo costo y no

requiere de medición de tasas de flujo(2).
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Figura 4. Toma de muestra de gas en el separador mediante el método
del cilindro evacuado.

Figura 5. Toma de muestra de líquido en el separador mediante el método 
de desplazamiento de agua o mercurio.
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2.2.2 Recombinación de la muestra

La recombinación de gas y líquido consiste en disolver el gas en el crudo que se había

separado al cambiar la presión. Este paso sólo se ejecuta en aquellos casos donde la muestra a

ser analizada no es una muestra de fondo. Para esto hay que recordar que la RGP medida es la

del gas obtenido de un separador cuyas condiciones de operación tienen una presión diferente

a la atmosférica y que este volumen de gas se relaciona con el volumen de petróleo del tanque,

que se encuentra a presión atmosférica(7).

Con el objeto de corregir la relación gas-petróleo debe calcularse la proporción de gas

que hay que agregar a una cantidad de líquido del separador. Una vez recombinadas las

muestras en las proporciones calculadas, se va incrementando la presión hasta que todo el gas

se disuelva en el petróleo. En ese momento la muestra está a las mismas condiciones que

tendría de haberse obtenido en el fondo. La recombinación puede realizarse tanto a una

relación gas-petróleo como a una presión de saturación determinada(7).

2.2.3 Pruebas experimentales

Las pruebas realizadas en los laboratorios PVT se basan fundamentalmente en diferentes

procesos termodinámicos. Deben simular los tipos de liberación gas-petróleo que ocurren

durante el flujo de hidrocarburos desde los yacimientos hasta los separadores en la superficie.

Estos procesos termodinámicos son conocidos como liberación flash o liberación instantánea y

liberación diferencial. Estas pruebas se agrupan bajo el nombre de pruebas convencionales.

También se efectúan en el laboratorio otros tipos de pruebas llamadas no convencionales y

especiales.

Las pruebas convencionales se definen como aquéllas en las cuales se utiliza la agitación

como método para alcanzar el equilibrio entre las fases. Estas pruebas reflejan el

comportamiento real del fluido mientras es extraído del yacimiento.

Las pruebas no convencionales son aquéllas que no utilizan la agitación, en cambio

logran el equilibrio utilizando el tiempo. La cantidad de tiempo depende del tipo de fluido que

se estudie. Este tipo de prueba refleja el comportamiento del fluido en el yacimiento cuando

está estático.
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A continuación se presenta un esquema de las actividades que se incluyen en cada

prueba:

Seguidamente se explicará en detalle cada uno de los estudios convencionales para

petróleo negro. Los estudios no convencionales y los de gas condensado no se tratarán debido

a que no formaron parte de este trabajo. 

2.2.4 Liberación flash para petróleo negro

En este caso se remueve un volumen determinado de gas a una temperatura dada,

producto de un cambio súbito de presión. Esta separación puede realizarse en una o en varias

etapas (2). En este proceso se trata de simular lo que ocurre en los separadores de campo. Una

muestra se carga en una celda a presión de yacimiento y luego es descargada a un sistema de

separadores de una, dos o tres etapas a diferentes presiones cada una (figura 6). En cada etapa

ocurre un cambio brusco de presión que ocasiona la liberación de una parte del gas en solución
(3).

Estudios
convencionales y no

convencionales

Estudios al Petróleo Negro

Estudios al Gas Condensado

Liberación flash en una o en dos etapas
Expansión a composición constante
Liberación diferencial
Prueba de separadores
Estudio de viscosidad

Expansión a composición constante
Agotamiento a volumen constante

Estudios Especiales

Precipitación de asfaltenos
Hinchamiento
Determinación de las constantes de equilibrio
Pruebas de vaporización de múltiple contacto
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Figura 6. Liberación instantánea (flash) en dos etapas(3).

A partir de la liberación flash es posible obtener:

* Relación Gas-Petróleo (RGP).

* Factor volumétrico de formación del petróleo (Bo).

* Densidad a la presión de carga.

* Composiciones de los fluidos.

* Gravedad API del líquido producido.

En los procesos de liberación instantánea el gas permanece en contacto con el líquido, lo

que significa que la composición total del sistema permanece constante durante todo el

proceso de disminución de la presión.

2.2.5 Prueba de expansión a composición constante para 
petróleo negro

Es una prueba de liberación instantánea donde la muestra original es sometida a un

proceso de expansión a composición y temperatura constante (igual a la temperatura del

yacimiento). Al expandir, el volumen disponible aumenta y la presión disminuye, provocando

Alimentación
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una liberación del gas contenido en el crudo. El gas liberado se mantiene en contacto con el

crudo durante todo el tiempo de expansión. La composición total del sistema permanece

constante, pero la composición de las fases del sistema, gas y líquido por separado, cambia

con la disminución de la presión(7).

La prueba se realiza en una celda sometida a la presión y temperatura del yacimiento. La

presión de la muestra representativa del yacimiento se controla mediante la manipulación de

una bomba, ya sea manual o a través de un motor conectado a un panel de control. Esta bomba

permite el movimiento del pistón, lo cual disminuye la presión y aumenta el volumen o

viceversa(4).

La prueba se inicia aumentando la presión de la muestra a un valor superior a la presión

de burbujeo de forma tal que el fluido permanezca monofásico durante cierto intervalo de

presión. Este punto corresponde a P1 en la figura 7. Si la presión es mayor que la presión de

burbuja, el fluido permanece en estado líquido. Se va disminuyendo la presión poco a poco.

Durante este intervalo, el volumen de la muestra varía poco con los cambios de presión.

La presión es disminuida en etapas y en cada oportunidad el volumen total del contenido

de fluido es medido. Al alcanzar la presión de burbuja, P3, se comienza a liberar gas y por lo

tanto, la compresibilidad del sistema aumenta significativamente. El gas liberado puede

ocupar un volumen superior en magnitud al volumen de líquido que lo tenía retenido. A

presiones inferiores que la de burbuja se necesita una menor caída de presión para observar un

cambio apreciable en el volumen(8).

Con la expansión a composición constante se pueden obtener diferentes propiedades del

crudo, tales como la presión de burbuja, el volumen relativo en función de la presión y la

compresibilidad del petróleo.
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Figura 7. Expansión a composición constante para petróleo negro(8).

Al gráficar el volumen en función de la presión (figura 8) se observan dos reg

primera corresponde a presiones mayores a la del punto de burbuja, present

comportamiento lineal. Esto se debe a que el fluido permanece monofásico y los 

varían muy poco su volumen con los cambios de presión; es decir, son incompresibles

región se encuentra en los puntos con presiones inferiores a la presión de burbuja, 

volumen aumenta apreciablemente con las variaciones de la presión, debido a la form

la fase gaseosa altamente compresible(3).
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Figura 8. Diagrama volumen en función de la presión para petróleo negro(3).
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La prueba de liberación diferencial, es un estudio de expansión a composición variable

realizado para simular el comportamiento de los fluidos en el yacimiento durante el

agotamiento de la presión. Durante el proceso de explotación, el volumen de fluido y la

presión van disminuyendo en el yacimiento, ocasionando así la liberación de gas. Este proceso

se aproxima a través de una serie de separaciones instantáneas a la temperatura del yacimiento,

y el gas liberado es removido parcial o totalmente del contacto con el petróleo. Estas pruebas

se basan en dos aspectos: (1) las caídas de presión en el yacimiento pueden considerarse como

una serie de cambios infinitesimales y (2) debido a las permeabilidades del sistema roca-

fluido, la fase gaseosa se mueve hacia el pozo a una mayor velocidad que la fase líquida y por

lo tanto cambia la composición total del sistema(7).

La prueba de liberación diferencial se inicia a una presión (P1) mayor o igual que la

correspondiente a la saturación (figura 9) y se realiza de la misma manera que la prueba de

expansión a composición constante, es decir, mediante la disminución de la presión y aumento

de volumen de la mezcla hasta que la fase gaseosa aparece en la celda de prueba. Si la prueba

es convencional, durante todo el proceso la celda permanece en constante agitación a fin de

obtener el equilibrio entre las fases. Se espera hasta que se alcance el equilibrio y se toma la

data de volumen en función de la presión (P2 y V2). Luego la fase gas es removida de la celda

manteniendo la presión constante (P2=P3). Estos pasos son repetidos hasta que el gas en

solución es liberado y el petróleo residual se encuentra a presión atmosférica y temperatura del

yacimiento.

Debido a las limitaciones experimentales y su alto costo, en el laboratorio no se puede

realizar un proceso diferencial exacto. Lo que se realiza es una serie de varios pasos de

separaciones instantáneas a la temperatura del yacimiento, comenzando en el punto de burbuja

y terminando a presión atmosférica(4). Este proceso se inicia con un volumen conocido del

sistema original en la celda PVT. Se determina el volumen a punto de burbujeo con exactitud

(V1), luego se procede a las separaciones por pasos desde la presión de burbuja hasta la

presión atmosférica. Se mide la cantidad de gas liberado y el volumen del líquido remanente

en la celda a 14,7 lpca y temperatura del yacimiento, se corrige por expansión térmica para

llevarlo a 14,7 lpca y 60°F. Este líquido se denomina petróleo residual. Teniendo el petróleo

residual se calculan los datos y se presentan basándose en un barril de petróleo residual.
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A partir del proceso de liberación diferencial pueden obtenerse:

* Volumen relativo del petróleo (Bo). * Densidad del petróleo (ρP).

* Relación gas-petróleo (RGP).     * Factor volumétrico del gas (BG).

* Factor de desviación del gas (Z).     * Gravedad API del crudo residual.

* Gravedad específica del gas (γG).     * Volumen relativo total del petróleo (BT).

Figura 9 Liberación diferencial para petróleo negro(3).
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3 Recuperación Mejorada de Crudos

El 95% de la producción mundial de crudos se obtiene actualmente por métodos de

recuperación primaria y secundaria (recuperación convencional) con un recobro del 35% del

petróleo in situ. Este porcentaje de recuperación es todavía bajo, por lo cual se han dedicado

esfuerzos importantes tendientes a desarrollar nuevos métodos y técnicas para incrementarlo.

Entre los avances logrados están los métodos de recuperación mejorada denominados térmicos

(inyección de vapor y combustión en sitio), químicos (inyección de surfactantes y polímeros),

los procesos de desplazamiento miscibles (inyección de gas enriquecido e inyección de

dióxido de carbono) y, recientemente, el de microorganismos.

El proceso de recuperación primaria es aquel en el cual se utiliza la energía natural del

yacimiento para la extracción de petróleo, a través de los pozos productores. La recuperación

secundaria consiste en introducir energía al yacimiento, mediante la inyección de gas natural

inmiscible con el petróleo o agua bajo presión. Por su parte, la Recuperación Mejorada de

Crudos se refiere a aquella tecnología que permite recobrar una cantidad de petróleo adicional

a la que se puede obtener por medio de los procesos convencionales antes descritos. En

esencia, esta técnica actúa mediante la producción de cambios en las propiedades físicas y

químicas de los fluidos y/o de la roca del yacimiento.

Generalmente, los procesos de recuperación mejorada se han usado como una

continuación de la recuperación secundaria, por lo que  se les ha denominado procesos de

recuperación terciaria. Es de hacer notar que muchos autores coinciden con esta

denominación, aunque también se encuentran, en la literatura sobre este tema, otras opiniones

Walther(9), por ejemplo, define tales procesos como la mecánica avanzada de recuperación del

petróleo remanente en un yacimiento después de la invasión con agua y considera que la

adición de compuestos químicos al agua de invasión no concuerda con la definición de

recuperación mejorada.

Los procesos de recuperación mejorada se clasifican en cuatro grandes grupos: térmicos,

químicos, miscibles y microorganismos. En la tabla 2. Se presentan un resumen de estos

procesos, atendiendo al principio que sustenta cada una de ellas.
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3.1 Antecedentes en Venezuela

Los antecedentes de la recuperación mejorada en Venezuela están constituidos por las

experiencias relacionadas con la aplicación de diversos métodos, como los llamados

convencionales (inyección de gas o de agua), y varios proyectos piloto de recuperación

mejorada.

A continuación se reseñan las experiencias mencionadas.

3.2 Métodos Convencionales

3.2.1 Inyección de Gas

Este método se comenzó en 1947, en Oriente, con la planta de Guara y en 1948 en el

Campo Oficina. La compañía Creole lo inició en el yacimiento B-6-X10 (eoceno), el 3 de

Octubre de 1954 en el Lago de Maracaibo. La Shell lo utilizó a principios de los años sesenta.

En 1967 existían en el Oriente del país 22 plantas de inyección, en las que se inyectaron 748

MMPCN de gas.

En general, el propósito inicial de los proyectos fue cumplir con las disposiciones del

MEM sobre la conservación del gas. Sin embargo, las concesionarias pudieron visualizar los

beneficios que se obtendrían con los efectos de reponer los fluidos extraídos y pronto la

mayoría de los proyectos se ampliaron para convertirlos en programas de mantenimiento de

presión. Otros, particularmente el Oriente del país, tuvieron como objetivo aumentar el

recobro hasta 63% en el B-6-x de Lagoven en el lago y alrededor del 50% en yacimientos de

Corpoven, en el Oriente.

A finales de 1978, se habían establecido 55 plantas para inyectar gas en 124 proyectos, a

un costo de 1000 millones de bolívares. Se inyectaron 17821 millones de m3 de gas, que

representaba el 51% de la producción.

Actualmente quedan muy pocos yacimientos prospectivos para la inyección de gas en

Venezuela, por lo que los esfuerzos se han dedicado últimamente a optimar los proyectos

existentes, mediante la revisión de los esfuerzos de los estudios geológicos y de yacimientos,

para actualizar los pronósticos e introducir correctivos.
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3.2.2 Inyección de Agua

En 1966 se empezaron las primeras experiencias de inyección de agua en el Campo

Oficina, después de haberlo hecho con gas. En 1967 existían en el Oriente del país ocho (8)

plantas y se inyectaban 60 MBAPD de agua. La mayoría de estos proyectos fueron

suspendidos porque presentaron problemas de canalizaciones.

En Occidente, las primeras experiencias se remontan al año 1959, cuando la Creole

inicio la inyección sistemática de aguas efluente en sus yacimientos del lago de Maracaibo. En

estos proyectos, (y en todos los que se implementaron hasta 1978), se inyectaba en el acuífero

de cada yacimiento involucrado, con el proposíto de mantener la presión. Entre tanto fue

necesario suplementar la capacidad de inyección mediante el uso de agua del lago, llegándose

a niveles de 400 MBAPD.

En 1979 comienza la era de los proyectos de anegamiento mediante arreglos en la

cuenca de Maracaibo. Lagoven inició una primera experiencia piloto en el yacimiento L-3,

cuyo desarrollo fue descrito por Wong(10). El estudio previo incluyó una detallada de la

estratigrafía y de las facies de la zona del yacimiento escogida y el efecto, así como el

pronostico del comportamiento se hicieron mediante la simulación con modelos matemáticos

para determinar las condiciones de operación más favorables.
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Tabla 2. Procesos de recuperación mejorada de crudos.

Proceso Proposito

Térmicos:

• Inyección Cíclica de vapor

• Inyección Continua de vapor

• Inyección de agua Caliente

• Combustión en Sitio

• Calentamiento en el fondo de

Pozo

Suministro de energía térmica al

yacimiento, con el objetivo de mejorar la

eficiencia del barrido por la reducción de la

viscosidad y la expansión del crudo.

Reducción de Viscosidad

Químicos:

• Polímeros

• Surfactantes

• Soluciones cáusticas

Introducir aditivos químicos para cambiar

las propiedades físicas y químicas del fluido

desplazado y desplazante con el fin de reducir las

fuerzas capilares e interfaciales y optimar la

relación de movilidad.

Miscibles o Parcialmente Miscibles:

• Hidrocarburos

• CO2

• Gas inerte (N2)

• Mejoramiento In Situ (M.I.S.)

Inyectar el fluido con alta solubilidad en el

crudo, creando una zona de mezclado con baja

tensión interfacial y una mayor eficiencia de

desplazamiento.

Mejorar la calidad del crudo en subsuelo.

Microorganismos Inyectar en la formación bacterias o

nutrientes que propicien la generación, en el sitio,

de gases, polímeros y/o surfactantes
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Las condiciones seleccionadas indicaron la posibilidad de aumentar el recobro del

petróleo in situ el 39%, por medio de la inyección de un máximo de 17000 BADP durante 12

años. Los resultados reales hasta la fecha confirman el pronostico con una desviación de ±

20%, debido a problemas de arenamiento en los pozos productores e inyectores.

Desde entonces y hasta 1991, Lagoven y Maraven implantaron 18 productos adicionales

de anegamiento, incluyendo los del flanco.

Las filiales antes mencionadas han reportado problemas durante la inyección de agua en

yacimientos que agrupan varios lentes o subunidades. Obviamente, las arenas más permeables

reciben más agua, lo cual provoca irrupción prematura, con el consiguiente deterioro del

recobro de crudo en las menos permeables. Se ha intentado reducir esta dificultad

suspendiendo temporalmente la inyección en las zonas más permeables, inyectando

selectivamente en las menos permeables, usando empacaduras, aumentando las reparaciones y

la corrida de perfiles de producción e inyección, para un mejor control del avance del agua en

cada lente.

Se ha ensayado, últimamente, con la perforación interespaciada, para mejorar el recobro

y obtener una descripción más completa del yacimiento. Esos pozos se han aprovechado para

sacar núcleos y tomar registros a fin de determinar el barrido y las saturaciones residuales. La

información obtenida se ha usado en los siguientes simuladores matemáticos para corregir los

pronósticos iniciales.

En algunos proyectos se ha hecho difícil el control de la producción por las siguientes

razones: completaciones múltiples, pozos que producen por una misma línea a la estación de

flu(2, 6).jo, flujo inestable, producción por tuberías inadecuadas y deposición de escamas, que

pueden causar daños a la formación, entre otras. Se han aprovechado las reparaciones para

simplificar las completaciones, a fin de lograr un mejor control de la inyección/producción de

las arenas. Se han revisado los patrones de inyección para mejorar la eficiencia volumétrica

mediante la reducción del espaciamiento y la reubicación de los inyectores y también se han

usado con éxito los mapas de calidad de arena neta, los perfiles de producción y las medidas

de presión y producción.
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Diversas técnicas de simulación de yacimientos se han aplicado exitosamente en los

últimos proyectos para evaluar escenarios y escoger la manera más conveniente de operarlos.

Se ha llegado a precisar que el éxito en los proyectos de inyección de agua o gas en el Lago de

Maracaibo, depende de la descripción del yacimiento. En este sentido, se diseño un programa

de toma de núcleos, datos de producción, presión y registros, para lograr este objetivo. En

varios proyectos, se llevaron a cabo fracturamientos y acidificaciones de pozos productores e

inyectores; para el fracturamiento se ha  ensayado con arena y agua gelatinizada, mientras que

las acidificaciones se han efectuado con base en los ácidos clorhídrico y fluorhídrico y alcohol

isopropílico. Los problemas de corrosión se resolvieron usando sulfito de sodio para eliminar

el O2 del agua y NaOH, para aumentar el pH. Para controlar la producción de arenas se

emplean los empaques de grava, aun cuando el problema no ha sido resuelto completamente.

Actualmente, existen alrededor de 200 proyectos activos de inyección de agua y/o gas en

Venezuela, los cuales contribuyen con un potencial de aproximadamente 900 MBP. Esta cifra

equivale al 40% de la capacidad de producción del país.

3.3 Métodos de Recuperación Mejorada

Se han utilizado métodos de recuperación mejorada en proyectos piloto, los cuales se

describen a continuación.

3.3.1 Inyección Alternada de Vapor

Esta tecnología fue descubierta en Venezuela en 1959, luego de una prueba fallida de

inyección continua de vapor en el Campo Mene Grande, estado Zulia. Desde entonces, se han

realizado varios proyectos de mediana y gran escala, en la Cuenca Oriental y en la Costa

Bolívar.

En la década del 60, se iniciaron proyectos de inyección alternada de vapor en

Quiriquire, Tía Juana (Arena Lagunillas), Pirital Tacat. A excepción de Quiriquire, la mayoría

de estas experiencias fueron exitosas.

En la década de los 70, se emprendieron proyectos en las arenas LL3, LL4, Bachaquero-

1 y Bachaquero-2 en el Campo Costanero Bolívar en el Occidente del país. Desde el punto de
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vista económico, se obtuvieron buenos resultados.

Para Junio de 1980 existían en el país 31 proyectos activos de inyección alternada de

vapor, con una producción de unos 219000BPD y 926,5 MMB de petróleo acumulado.

En noviembre de 1985, se comenzó el proyecto de inyección alternada de vapor HH-8,

en el Campo Bachaquero, con un potencial inicial de 59 MBPD de petróleo. En diciembre del

mismo año, el potencial era de 100 MBPD con 159 pozos inyectores,

Para diciembre de 1985, la producción adicional proveniente de los campos Tía Juana,

Lagunillas y Bachaquero fue de 767 MMB ( 3,8% del petróleo en sitio, POES). La relación

petróleo extra/vapor para ese momento era de 23,3 B/ton, una de las más altas del mundo.

La experiencia con inyección cíclica de vapor en el miembro Bachaquero de la

formación Lagunillas indicó que, para un total de 115 pozos inyectados, con 113 ciclos

concluidos, el volumen óptimo de inyección de vapor resultó ser de 45 ton/pie de arena abierta

a producción, con un mínimo de 2800 ton/ciclo y un máximo de 5200 ton/ciclo en arenas

cuyos espesores varían de 60 a 135 pies. La inyección cíclica mejoró el recobro de petróleo

del 3 al 7% del POES. Los estudios preliminares sobre la inyección cíclica de vapor en

yacimientos profundos de Campo Boscán en crudos de 10.5 °API (base asfáltica ), espesor de

200 pies, viscosidad de 220 cps a 180 °F, profundidad de 8000 pies y 35000 MMBLS de

POES, demostraron la factibilidad técnica de incrementar el potencial de producción de

petróleo. La prueba comenzó con la perforación de dos pozos (BN-366 y BN-573 ), a los

cuales se les inyectó vapor con una calidad de ± 75%. Aun cuando se evidenció daño en la

formación, causado por los depósitos de asfaltenos y la formación de emulsiones, hubo un

incremento en la producción de ± 38%. El esquema tradicional de inyección cíclica se muestra

en la figura 10.

El 28 de enero de 1980, Maraven inició su actividad de perforación exploratoria en el

área de Zuata, comprendida entre los estados Guárico y Anzoátegui, con una extensión de

14500 Km2.

De acuerdo con los lineamientos de la casa matriz de Petróleos de Venezuela S.A., esta

asignación exploratoria debió concluir en 1983 y permitir la cuantificación del volumen de
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crudo existente en esa área, conocer sus características y, además, el establecimiento de un

patrón geológico que, consolidado con los resultados obtenidos por las otras filiales, en sus

respectivas asignaciones en la Faja del Orinoco, conducirían a la cuantificación de los

resultados de hidrocarburos en esa zona. Los lineamientos asimismo, señalaban la necesidad

de evaluar en forma global los recursos por descubrirse y planificar el desarrollo futuro de las

áreas prioritarias.

Fase de inyección
(Días/Semanas)

Tomado de ENHANCED OIL RECOVERY-NATIONAL PETROLEUM COUNCIL/ Jun 1984

Fase de remojo
(Días/Semanas)

Fase de Producción
(Semanas/Meses)

Petróleo
viscoso

Vapor
condens.

Zona
calentada

Vapor

Flujo de
petróleo
y vapor
condens.

Figura 10. Esquema del proceso de inyección cíclica de vapor I.AV. 

Durante el periodo 1980-1983 se perforaron 161 pozos, de los cuales 134 resultaron

productores, lo que representó un factor de éxito superior al 80%. Se realizó la evaluación en

frío de 248 zonas de petróleo y nueve de gas y se determinó una producción promedio sin

diluente de 93 BPPD por zona y 154 BPPD por pozo. La producción promedio de gas por

zona fue de 36 MMPCD y 54 MMPCD por pozo.

Con la información recabada durante el desarrollo de la etapa exploratoria, se estableció

el “Petróleo Original en Sitio (POES)” para el área explotada equivalente a 487 MMMB y fue
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posible a la vez definir, con base en la calidad del crudo y de los yacimientos, un área

prioritaria en el sector de Zuata para el desarrollo futuro a mediano y largo plazo. La extensión

de esta zona es de 5300 Km2 y se ha estimado un POES de 237 MMMB entre 8 y 11 °API.

Con el objeto de investigar la respuesta a la inyección alternada de vapor en el

yacimiento, se programó la inyección de 16 pozos que cubren el área de Zuata y, de esta

manera, obtener parámetros relevantes para optimar la etapa de desarrollo en el futuro.

El proyecto se inició el 27/01/82 y fueron inyectados los 16 pozos programados. La

inyección tuvo que suspenderse entre marzo de 1983 y octubre de 1985, debido a las

limitaciones existentes en el manejo del crudo producido. Esto implicó períodos de cierre

mayores de un año de algunos de los pozos inyectados, lo cual en apariencia no causó efectos

notables en su productividad inicial.

En marzo de 1990, Petróleos de Venezuela (PDVSA) aprobó la ejecución del Proyecto

Desarrollo Zuata, el cual consistió en alcanzar un potencial de 200 MBPD de OrimulsiónTM

para finales de 1993, con previsiones para llegar a 400 MBPD en 1996.

La inyección promedio por pozos ha sido del orden de las 5000 TM de vapor (80% de

calidad, a excepción de un pozo al cual le fueron inyectados 12000 TM con fines de

investigación ). Los resultados obtenidos hasta la fecha se consideran altamente positivos. Esto

significa que los pozos con una producción promedio en frío de 250 BPD, una vez inyectados,

han obtenido una producción inicial del orden de los 1250 BPD.

Corpoven, S.A. ha desarrollado una serie de proyectos en la Cuenca Oriental de

Venezuela, con el fin de evaluar, a través de pruebas de campo, los parámetros inherentes al

proceso y, así, determinar la factibilidad de aplicar la inyección alterna de vapor. Algunas se

realizaron en las áreas tradicionales de crudos pesados y en la Faja Petrólifera del Orinoco

(F.P.O.).

Se evaluó la inyección alterna de vapor en el Campo Miga (pozos profundos), en

Melones (pozos someros) y, de una forma intensiva, en el Campo Pirital (pozos muy

superficiales). Posteriormente, empezó el proceso de inyección alterna de vapor  dentro del

plan general de desarrollo de los crudos pesados del área Hamaca. A manera de conclusiones ,
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se presentan seguidamente algunas consideraciones de importancia derivadas de la aplicación

de la inyección alterna de vapor en las áreas asignadas a Corpoven:

1. Un índice de 50 ton/pie promedio de todos los proyectos del área indicó buenos

resultados de producción.

2. De las evaluaciones realizadas en el área del Pao de la F.P.O., se determinó que sus

características petrofísicas son similares a las de la arena del Campo Melones, lo que permitió

generalizar los resultados a este último.

3. La inyección alterna de vapor demostró ser compatible con la perforación

direccional agrupada y no se detectaron problemas mecánicos serios.

4. Es factible inyectar con posibilidades de éxito en pozos profundos (4000 pies),

utilizando los aislantes apropiados.

5. El volumen de petróleo producido hasta la fecha, por efecto del vapor inyectado,

alcanza un total de 7,32 MMBNP, de los cuales el 50 % es un incremento atribuible a la

inyección de vapor.

6. La producción de petróleo pesado en arenas con contacto de agua – petróleo basal es

factible mediante la inyección de vapor, aunque resulte inevitable la producción de volúmenes

importantes de agua.

3.3.2 Inyección Continua de Vapor

La primera prueba de inyección de vapor de agua en Venezuela se realizó en el Campo

Mene grande, estado Zulia, en el año 1957, utilizando un arreglo abierto de dos pozos. En

octubre de 1958 se hizo una prueba con cuatro arreglos de cinco pozos. Esta última fue

paralizada en abril de 1959, por haber ocurrido una erupción de vapor en la superficie, lo cual

originó posteriormente el descubrimiento de la inyección alternada de vapor.

En octubre de 1961, se inició una prueba en el Campo Tía Juana Este, estado Zulia. Se

suspendió en junio de 1962, porque se presentó una distribución inadecuada del vapor

inyectado.
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En el campo Tacat, estado Monagas, se puso en marcha un proyecto de inyección

continua de vapor en abril de 1965. Este intento fracasó, fundamentalmente por una

distribución irregular del vapor, debido a que las arenas no tenían un buen desarrollo. La

inyección continua de vapor se llevó a cabo durante el periodo de diciembre 1966 a agosto

1967. Se utilizó un arreglo triangular de nueve acres, con el pozo inyector en el centro. Este

proyecto fue descontinuado, en vista de que se presentaron severas canalizaciones del vapor.

En la figura 11. Se describe de manera general el proceso de inyección continua de vapor.
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C02 y
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Generador
de vapor

Separación y
almacenamiento de los
fluidos de producción
(petróleo, gas, agua) Pozo de

producción

Pozo de
Inyección

Agua

Tomado de ENHANCED OIL RECOVERY-NATIONAL PETROLEUM COUNCIL/ Jun 1984

Zona de agua
caliente

Zona de vapor
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Zona de petróleo y
agua con temperaturas
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Figura 11. Esquema del proceso de inyección continua de vapor I.AV. 

Entre los años 1960 y 1967, la compañía Shell llevó a cabo el proyecto piloto C3/C4 de

inyección continua de vapor en el Campo Tía Juna, en el cual se utilizaron siete pozos

inyectores y 24 productores.

Se alcanzó una producción promedio de petróleo de 6500 BPD, con una tasa de

inyección de vapor de 1400 ton/D.

De este proyecto resultó una relación petróleo extra/vapor de 3,8 B/ton y se acumuló una

producción de 10,8 MMB por efectos de la inyección.

En el 1978, se inició, en el Campo Tía Juana Este, el Proyecto M-6 de inyección
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continua de vapor, con carácter de prueba piloto en escala comercial, a fin de establecer la

factibilidad económica de este proceso en la Costa Bolívar, después del agotamiento de las

reservas mediante la inyección alterna de vapor. Para diciembre de 1986, la recuperación de

petróleo total acumulada era de 178,4 MMB, 31% POES, de los cuales 47,6 MMB se

atribuyen a la producción extra por la inyección continua de vapor. El recobro final en el

proyecto M-6 por efecto de la inyección continua de vapor, se estableció en el 21% del POES,

equivalente a unos 115 MMB durante la vida productiva del proyecto, estimada en unos 20

años. Esto significa que, para diciembre de 1986, se había recuperado el 41% del recobro final

estimado.

En marzo de 1981 se comenzó el proyecto piloto de inyección de vapor JOBO, cuyo

objetivo fue investigar la respuesta del yacimiento ante la inyección de vapor en condiciones

de alta presión, ante la presencia de un acuífero activo. Este yacimiento es representativo de

los existentes en la Faja Petrólifera del Orinoco.

Para octubre de 1986, se había recuperado el 35% de los 25,7 MMB del POES. Se ha

estimado una recuperación final por el orden del 45%, equivalente a unos 11,6 MMB.

La inyección de 2,2 MMB de vapor ha producido 5 MMB adicionales, para una relación

de petróleo extra/vapor de 2,3 B/B. La experiencia adquirida ha servido para afirmar que la

inyección continua de vapor ha dado resultados exitoso en yacimientos de alta presión.

Entre las experiencias obtenidas en Venezuela en el desarrollo de proyectos destacan los

ensayos con aditivos, tales como álcali, gas, tensoactivos, agentes espumantes y espuma -

nitrógeno. Estos ensayos se ejecutan desde 1986 y, actualmente, están en fase de evaluación.

No obstante, hay informes preliminares con indicios de resultados positivos.
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3.3.3 Combustión In – Situ

El primer proyecto de combustión seca in situ se hizo en Venezuela, en el campo Tía

Juana, en noviembre de 1959, y se descontinuó en febrero de 1962, pues no se consideró

atractivo por los precios del petróleo vigentes para esa fecha.

Un proyecto de combustión húmeda principió en el Campo Tía Juana en diciembre de

1965 y se suspendió en septiembre de 1968. La recuperación fue elevada, más los problemas

de corrosión y erosión fueron tan severos que necesitaron reparaciones costosas, por lo que no

se consideró atractivo económicamente.

Un proyecto combustión in situ en tres fases se llevó a cabo en el Campo Morichal entre

los años 1965 y 1969. La primera fase consistió en una combustión en reverso, en la cual no se

logró el objetivo porque se generó una combustión espontánea en el pozo de inyección. La

segunda fue un proyecto de combustión directa, en la cual se obtuvo una buena combustión,

pero no el incremento de producción esperado. La tercera fase de la combustión directa dejó

buenos resultados, a pesar de que se presentaron problemas de bombeo. Se describe de manera

general en la figura 12.

Tomado de ENHANCED OIL RECOVERY-NATIONAL PETROLEUM COUNCIL/ Jun 1984
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Figura 12. Esquema del proceso de combustión In Situ. 
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El más grande de los proyectos del Oriente del país es el desarrollado en la arena P2-3,

yacimiento MG-517 del Campo MIGA, estado Anzoátegui, el cual se inició en abril de 1964.

Para diciembre de 1984, se habían recuperado 4,6 MMB de petróleo de 13,5°API, equivalente

al 24% del POES, con una relación promedio aire/petróleo acumulado de 12 MPCN/B. Se

estima que aún quedan 1,7 MMB de petróleo remanente.

3.3.4 Inyección de Agua Caliente

La inyección de agua caliente en forma cíclica se ha aplicado en el campo Morichal,

estado Monagas. La evaluación realizada, luego de estimular cíclicamente 31 pozos (21 del

primer ciclo, 8 del segundo y 2 del tercer ciclo), reportó un incremento en la productividad de

64 BDP, con la inyección de 118 MBTU por cada barril de crudo extra producido. Se señalan

la reducción de la viscosidad y la remoción de parafinas en los pozos, como las principales

causas de ese aumento en la producción.

3.3.5 Calentamiento del Fondo del Pozo

En Venezuela se han efectuado pruebas de laboratorio y algunas pruebas de campo

aplicando el proceso electrotérmico mediante el flujo de corriente eléctrica a través de la

formación. Actualmente, el proceso se considera experimental y requiere evaluación

exhaustiva.

3.3.6 Surfactantes – Polimeros

A principio de los años 90, se hizo un estudio sobre la posibilidad de ejecutar una prueba

piloto de recuperación de petróleo en el yacimiento C-5/VLA-8. Mediante la inyección de

soluciones micelares, se demostró la factibilidad técnica de recuperar parte del petróleo

remanente de un yacimiento sometido a un proceso previo de inyección de agua. La aplicación

de campo no se ha realizado por razones económicas. Sin embargo, las fases de laboratorio y

de caracterización del yacimiento ya se encuentran culminadas. Este estudio aportó ideas para

la optimización de la inyección actual de agua, lo cual podrá incrementar el recobro en el 10%

del POES.

Recientemente, a finales de 1997 se previó la inyección de una mezcla ASP (álcali -
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surfactante - polímero) como parte del proyecto de inyección de agua en el yacimiento VLA-

6/9/21. Esta prueba piloto se desarrollará considerando un pozo inyector (VLA-180), tres

productores de primera línea ( VLA-123, VLA-765 y VLA-158), con interespaciados ubicados

entre los 300 y 600 m, así como, dos productores de segunda línea ( VLA-131 y VLA-769) a

distancias iguales o superiores a los 1200 m. Conviene destacar que las dimensiones de este

proyecto, desde el punto de vista del interespaciado de pozos, se encuentran entre 3 y 10 veces

más grandes que cualquier otro reportado en la literatura. En tal sentido, se han hecho estudios

detallados de las variables más criticas del proceso, a fin de obtener los recobros adicionales

estimados por el proyecto. Adicionalmente, esta prueba estará soportada con la inyección de

trazadores, con la finalidad de disponer de información sobre el movimiento de los fluidos y

las direcciones preferenciales de estos en el área seleccionada. Por último, es muy importante

señalar que la formación ASP que se empleará fue desarrollada por INTEVEP, S.A. en ella, el

surfactante consiste en un sulfonato de petróleo obtenido a partir de la sulfonación de cortes de

refinería de bajo valor agregado. Este efecto hace atractivo el proyecto(11,12).

3.3.7 Polímeros

En Venezuela se ha reportado una sola prueba de campo con polímeros, la cual

corresponde al yacimiento OG-56, Campo Oficina Central de la compañía Mene Grande. Fue

un proyecto que cubrió 127300 acres-pie de una arena con petróleo de 27 °API, viscosidad de

4,5 cp, a una profundidad entre 4258 y 5200 pies, con presión 1910 lpca, temperatura de 107

°F, espesor entre 16 y 21 pies, porosidad 24% y permeabilidad entre 2500 y 800 md. Se

inyectó una solución de polímeros poliacrilamida a 250 ppm en agua potable. El recobro

adicional fue de 85 Bbls/acre-pie. Los polímeros se han empleado como agentes para controlar

la distribución irregular en la producción de fluidos y para lograr un perfil de inyección

uniforme. En la figura 13 se

Se realizó un estudio de factibilidad para la inyección de polímeros en el Campo

Cabimas, la cual no pudo ejecutarse debido a la imposibilidad de definir un modelo de

yacimiento con sus características típicas por la falta de información.

En un estudio realizado en el INTEVEP se demostró la factibilidad de fabricar polímeros

en Venezuela utilizando materias primas nacionales(10).



Trabajo Especial de Grado

Presentado por los T.S.U.: Gerson Siachoque y Carlos Conde 40

Inyector

Instalaciones
de superficie Productor

Bomba de
inyección

Agua Zona de
agua / petróleo

Banco de
solución

polimérica

Figura 13. Esquema general del proceso de recuperación mejorada por inyección de polímeros.

3.3.8 Cáusticos

En agosto de 1965, se inyectaron soluciones de hidróxido de sodio en Campo Boscán,

pero no se lograron los resultados esperados por la mineralogía del medio poroso y el

contenido de azufre del crudo en esta formación. Similares experiencias se realizaron en otros

lugares y en todas se llegó a la conclusión de que este procedimiento no es recomendable por

las siguientes razones: en el campo Cabimas, por el bajo índice de acidez; en Lagunillas,

donde existe un crudo inferior, debido a la temperatura y salinidad del reservorio y en Mene

Grande, a causa de la heterogeneidad del yacimiento. A pesar de las conclusiones obtenidas

respecto a la inyección de álcalis en el campo Mene Grande, se logró identificar el potencial

de la inyección de soluciones de silicato de sodio en este yacimiento, a través de estudios

experimentales y de simulación desarrollados en INTEVEP, S.A. Se hizo en 1994, una prueba

piloto de inyección cíclica de soluciones de meta- silicato de sodio en tres pozos productores

del campo (MG-105A, MG-557 y MG-740). Los resultados de este proyecto piloto no fueron

los esperados; no obstante, se identificó como una de las causas principales del proceso, el

cierre de los pozos por períodos superiores a los tres meses y, posteriormente, los problemas

operacionales en algunos de ellos, obligando a extender su tiempo de cierre de los

mismos(13,14).
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3.3.9 Inyección de C02.

El proceso de inyección de dióxido de carbono no se ha utilizado hasta la fecha en

Venezuela. Uno de los factores limitantes más severos para aplicar esta tecnología lo

constituye el suministro del gas en cuestión, el cual, eventualmente, podría obtenerse del gas

de alimentación de la plante criogénica (800 MMPCND), el cual contiene un promedio del 8%

C02. Si se eliminan el 50% y el 100%, podría obtenerse de 32 a 64 MMPCND,

respectivamente. INTEVEP realizó un proyecto que incluyó la selección de yacimientos

factibles de ser sometidos a este tipo de recuperación y su posible caracterización, incluyendo

estudios conceptuales para potenciales pruebas piloto.

Inyector

Instalaciones
de superficie Productor

Bomba de
inyección

Zona de
agua / petróleoCO2

Frente
miscible

Figura 14. Esquema general del proceso de recuperación mejorada por inyección de CO2
miscible. 

3.3.10 Hidrocarburos Miscibles

La inyección de gas ha sido uno de los procesos de recuperación adicional que más se ha

empleado en el país, pero con fines principalmente de conservación. En algunos casos se han

logrado condiciones de miscibilidad en yacimientos de crudos livianos en el Oriente del país

con excelentes resultados, pero no se ha extendido. Se estimó que para finales de 1997 o

principios de 1998, se diera inicio a la inyección de GN en condiciones miscibles, e

inmiscibles como parte de los proyectos de inyección alternada de agua y gas (WAG) en el

Occidente del país.
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El proceso de recuperación mejorada con microorganismos (MEOR Microbial Enhanced

Oil Recovery) cultivados in situ o ex situ ha sido objeto de diversos estudios experimentales

en INTEVEP, S.A. entre los yacimientos considerados para desarrollar estas investigaciones,

se encuentran el C5, VLA-8 y LL-036 del Lago de Maracaibo y el GG-2 del Campo Guara

Este, del distrito San Tomé(15) .

Entre el período  comprendido de noviembre de 1993 a septiembre de 1996, se ha

reportado la estimulación de 48 pozos productores de los yacimientos LL-03, LL-04 y LL-05

(mioceno) en el Lago de Maracaibo, destacándose los aumentos en la producción, en algunos

casos hasta del 280% (pozo Tj-173) y mejoras observadas, las cuales pueden llegar a alcanzar

12 años. Por otra parte, se informó que, aproximadamente, el 75% de los pozos han

experimentado incrementos en la producción y que en ninguno de los casos se ha observado la

pérdida de la producción de los pozos inyectados con microorganismos(16). Sin embargo, a

pesar de estos resultados, se evidencia que las respuestas de producción de los pozos son

bastantes irregulares y aún se desconocen los mecanismos que operan en estos procesos y que

puedan explicar el comportamiento experimentado en los pozos tratados. Probablemente, estos

factores de incertidumbre y los costos asociados al método son algunas de las razones por las

cuales los proyectos de inyección de microorganismos no han sido considerados en una mayor

magnitud en yacimientos del país.

4 Desasfaltación.

4.1 Proceso de Desasfaltación de Aceites.

La desasfaltación es un proceso de extracción por solvente. Un solvente parafínico

liviano disuelve y extrae los aceites (maltenos) del crudo o residuo y rechaza la fracción

asfáltica. Así, los productos principales de este proceso son dos: una fracción libre de asfaltos,

denominada aceite de desasfaltado y una fracción asfáltica formada principalmente por

asfáltenos y resinas. Los asfáltenos son la fracción más pesada del residuo de vacío. Están

formados por moléculas orgánicas, de naturaleza principalmente aromática policondensada y

con sustituyentes nafténicos y parafínicos. Algunos autores señalan que en los bitúmenes

asfálticos, los asfáltenos son centros de miscelas rodeados por compuestos de menor peso

molecular y de naturaleza nafteno-aromática, denominados resinas, se muestra en la figura 10.
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Estas resinas sirven de compuestos estabilizadores entre la fase aceite y la fase asfalténica.

Así, los asfáltenos se encuentran localizados en el centro de la miscela, rodeados de la fracción

resina y éstas, a su vez, están rodeadas por fracciones cada vez menos aromáticas y más

livianas, hasta llegar gradualmente a la fase aceite.

Figura 15. Distribución de los asfáltenos en el petróleo.

Es difícil establecer una distinción rígida entre los asfáltenos, resinas y maltenos; en la

práctica se ha aceptado la convención de denominar asfáltenos a aquellas sustancias

precipitadas mediante el uso de n-heptano como solvente, Norma IP-143(17).

Cuando un crudo pesado o un residuo es puesto en contacto con suficiente cantidad de

un solvente parafínico, el solvente extrae del crudo aquella fracción miscible en él; es decir, el

aceite desasfaltado. La cantidad de aceite extraído depende del solvente utilizado y de las

condiciones de operación, las cuales se seleccionan para obtener una determinada calidad de

producto.

La selección del solvente usado en la desasfaltación afecta la calidad y rendimiento del

aceite desasfaltado. Los solventes parafínicos de bajo peso molecular, tales como el propano y



Trabajo Especial de Grado

Presentado por los T.S.U.: Gerson Siachoque y Carlos Conde 44

los butanos, extraen menor cantidad de aceite desasfaltado (debido a que por su menor peso

molecular sólo son miscibles con los aceites más livianos de la carga), por lo que dan lugar a

un rendimiento menor en el proceso. Por otro lado, los aceites desasfaltados obtenidos con

estos solventes tienen menor contenido de contaminantes, principalmente metales(18).

La desasfaltación con propano existe a escala comercial desde hace unos cincuenta años.

Este proceso ha sido empleado ampliamente en la refinación de aceites lubricantes y en la

producción de cargas para craqueo catalítico. Existen dos razones por la que se utiliza propano

puro como base para estos solventes, éstas son:

El propano es un solvente más selectivo, que da origen a un producto desasfaltado con

menor contenido de metales y carbón Conradson. Los procesos de obtención de lubricantes y

producción de cargas para craqueo catalítico son muy exigentes en los niveles de

concentración de contaminantes. Por ello se prefiere sacrificar rendimientos para obtener

mayor calidad.

Los asfaltos obtenidos a partir de la desasfaltación con solventes de bajo peso molecular,

tales como propano y butanos tienen un mayor contenido de resinas y un menor punto de

ablandamiento, los cuales hacen más manejables en fase líquida, que es como se maneja la

fase asfáltica en los procesos convencionales de desasfaltación.

Los solventes parafínicos de bajo peso molecular, tales como propano y butano, son muy

utilizados en la industria. En la tabla 3, se presenta los principales procesos de extracción en y

sus respectivos solventes usados (19).

Tabla 3. Procesos comerciales de Desasfaltación (19).

Proceso Solvente
LEDA Propano/Butano

Solvent Deasphalting Pentano
DEMEX Propano
ROSE Propano/Pentano

La mayoría de estos procesos se utilizan en el tratamiento de residuos atmosféricos o de

vacío provenientes de crudos livianos o medianos y emplean propano como solvente debido a:
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El propano es un solvente más selectivo, que da origen a un producto desasfaltado con

menor contenido de metales y carbón Conradson. Para ello la concentración del propano debe

ser de 20-35% p/p (40-70 %v/v) dependiendo de la naturaleza del crudo(19).

Los asfaltos obtenidos tienen mayor contenido de resinas y un menor punto de

ablandamiento, haciéndolos fácilmente manejables en fase líquida (fundidos).

Por las razones anteriormente expuestas, el propano ha sido seleccionado como el

solvente a emplear en las pruebas experimentales de este trabajo de investigación.

5 Procesos de Extracción de Crudos.

Existen distintas configuraciones de colocación de pozos para la producción de crudo.

Una manera efectiva es la de dos pozos ubicados a cierta distancia entre sí, uno inyector y otro

productor. El mecanismo es el de introducir vapor en el yacimiento por el pozo inyector y

producir el crudo por el pozo productor.

A continuación se describen los procesos de extracción de crudo: Drenaje por Gravedad

Asistido con Vapor de Agua (SAGD, “Steam-Assisted Gravity-Drainage”) y de Extracción

con Vapor (VAPEX, “Vapour Extraction”). El primero es el más utilizado para la extracción

de crudos pesados, extrapesados y bitúmenes. El segundo es el método que se encuentra en

desarrollo, el cual como se mencionó anteriormente, es el proyecto del cual este trabajo forma

parte y pertenece al área de mejoramiento “in situ” de crudo5.

5.1 El proceso SAGD.

La recuperación térmica basada en la inyección de vapor de agua dentro del yacimiento

es una manera efectiva de obtener altos porcentajes de recobro de crudo de yacimientos

problemáticos. El proceso depende de la reducción de la viscosidad del crudo cuando éste es

calentado y del desplazamiento efectivo del crudo calentado con vapor en la “cámara de

vapor” (figura 11). El proceso es particularmente efectivo para los crudos pesados y bitúmenes

altamente viscosos (entre 104 y 106 mPa.s). A condiciones de los yacimientos, estos materiales

no fluyen a tasas razonables. Con vapor a temperaturas de 200 oC y a veces considerablemente

mayor, las viscosidades disminuyen hasta el orden de 10 mPa.s, obteniéndose tasas de flujo



Trabajo Especial de Grado

Presentado por los T.S.U.: Gerson Siachoque y Carlos Conde 46

permisibles. La producción se facilita por el hecho de que los yacimientos son grandes,

razonablemente continuos, y tienen, comparado con yacimientos convencionales (de crudo

liviano y mediano), altas permeabilidades6.

Sin embargo, hay un costo considerable asociado al calentamiento del yacimiento con

vapor. Hay varios tipos de requerimientos de calor en estos procesos. En particular, se requiere

calor para:

.- Compensar las pérdidas de calor en el generador de vapor, en las líneas de distribución y en

el revestimiento del pozo inyector.

.- Llevar las condiciones en la cámara de vapor, desde la temperatura inicial de yacimiento

hasta la temperatura de saturación del vapor.

.- Permitirle al fluido llegar hasta la superficie del pozo productor, sin perder fluidez.

.- Pérdidas de calor en el tope del yacimiento y los alrededores de la cámara de vapor.

Inyección continua de
vapor dentro de la
cámara

Crudo y condensado
drenan continuamente

Crudo calentado fluye
hacia el pozo productor

Vapor fluye hasta

la interface y

condensa

Pozo Inyector

Pozo Productor

Figura 16. Cámara de vapor formada con el proceso SAGD.
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5.2 El proceso VAPEX.

En 1991, Butler y Mokrys, de la Universidad de Calgary (ubicada en la ciudad de

Calgary, provincia de Alberta, Canadá) propusieron el proceso VAPEX. Desde entonces, esta

universidad ha venido realizando investigaciones en esta área. Debido al grado de

confidencialidad de las investigaciones, no se conoce con exactitud el nivel de desarrollo por

parte de ellos, a excepción de algunas publicaciones que están al alcance. El proceso de

Extracción con Vapor (VAPEX) para la recuperación de crudos pesados y bitúmenes, fue

propuesto en 1991(20). El proceso consiste en la inyección de solventes de hidrocarburos

livianos (tales como etano, propano, butano, etc.) en vez de vapor de agua. Este proceso se

encuentra en investigación; es decir, no ha sido utilizado hasta ahora para producción de

crudos. El fenómeno observado sugiere un proceso mucho más efectivo que el SAGD y más

complejo que el calentamiento del crudo para disminuir su viscosidad. En la figura 17 se

puede observar la analogía de la cámara de vapor del proceso SAGD (mostrado en la figura

16) para el caso del proceso VAPEX.

El fenómeno ocurrido dentro del yacimiento, cuando se inyecta este tipo de solvente es

similar al proceso ya existente de desasfaltación de aceites, empleado en refinerías petroleras

para recuperar fracciones bastante pesadas de crudo. Al inyectar un solvente como los

mencionados anteriormente, éste se disuelve con los hidrocarburos que le son afines. Los

asfaltenos que componen el crudo pesado son insolubles a éste, y por lo tanto precipitan.

Como resultado se obtiene un crudo mejorado mezclado con un solvente que es volátil a

condiciones ambientales, y por lo tanto se separan fácilmente para reciclar el solvente. En la

figura 18 puede observarse un diagrama esquemático del proceso(21).
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Figura 17. Analogía del proceso VAPEX a la cámara de vapor del proceso SAGD.

Figura 18. Diagrama del proceso VAPEX.
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6 Antecedentes de la Tecnología de Mejoramiento In Situ, M.I.S. para crudos

pesados 

6.1 Simulación Física de M.I.S.

Vallejos y col.(22) Realizaron simulaciones físicas(22) y numéricas(23,24) para la

desafaltación del crudo pesado de gravedad 9,2 ° API utilizando propano y LGN acondiciones

de yacimiento 1160 lpc y 137 °F. Los resultados de esta prueba de desplazamiento con

propano mostraron la producción de un crudo mejorado de 20 ° API, observándose ligeras

reducciones de un 20 % de permeabilidad de la formación debido a la separación de la

fracción pesada(22).
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6.2 Prueba Piloto de M.I.S.

En el año 2001 estos investigadores realizaron una prueba de campo piloto en la zona de

Morichal inyectando LGN a fondo de pozo(25). Los resultados muestras una producción

acumulada de 10000 BBl de crudo de 20 ° API en comparación con los 2500 BBl de 8 ° API

que se hubiesen obtenido en el mismo periodo de tiempo pero, sin la adición de solvente(25).

Todos estos resultados demuestran la alta potencialidad de esta ruta para el mejoramiento y la

recuperación mejorada de crudos pesados y extrapesados.

SOLVENTE
CRUDO MEJORADO
18 °API

9 °API

APLICACIÓN DE LA
TECNOLOGIA

Figura 20. Esquema de prueba de mejoramiento del crudos pesado(25).
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Figura 21. Esquema de la prueba piloto de M.I.S.(25).
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Figura 22. °API y producción acumulada durante la producción de crudo mejarado(25).
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CAPITULO II

2.- METODOLOGIA
Este trabajo especial de grado se realizo en el laboratorio de pruebas especiales de la

Gerencia de Exploración y Producción en PDVSA Intevep, bajo la línea de un proyecto de

Investigación y desarrollo, es importante destacar el apoyo prestado por el departamento de

analítica en la realización de los análisis S.A.R.A., destilación simulada y contenido de

metales. Para evaluar la factibilidad técnica de aplicar la Tecnología M.I.S. en un yacimiento

de crudos medianos y satisfacer los objetivos planteados en la realización de este Trabajo

Especial, se desarrolló la siguiente metodología. 

2.1.- Selección del Pozo 

Es necesario contar con un crudo mediano a condiciones de yacimiento, que no posea

contaminantes que afecten la evaluación de la tecnología, se deben realizar análisis de

caracterización química del crudo antes y después del proceso de aplicación. Para cumplir con

esta premisa, se contactó al grupo de trabajo de desarrollo de yacimiento de la unidad de

crudos medianos de San Tomé para llevar acabo la selección de un pozo que tenga una

producción de crudo geoquímicamente puro, es decir sin aditivos, de donde se plantearán 4

pozos cuyos nombres se omiten por políticas de la empresa, y que de ahora en adelante se

denominaran pozo GC1, pozo GC2, pozo GC3 y pozo GC4, pertenecientes al Campo Acema.

2.2.- Toma de muestra de los fluidos

2.2.1.- Muestreo en el Cabezal de los Pozos 

Se recolectó crudo de los pozos indicados en punto anterior y se le determino el % AyS

y su gravedad API, estos se presentan en la tabla 4. Se descartan los pozos GC1 y GC2 por

tener una gravedad inferior a 21,9 °API, con respecto al pozo GC3 que  para el momento del

muestreo se encontraba cerrado, por estas razones se seleccionó el pozo GC4, por cumplir con

la premisa de no estar mezclado con diluente y de ser un crudo mediano de 22,5°API. 

Tabla 4.- Pozos candidatos.

POZO ARENA BBPD BNPD % AyS °API GASFORM (MPCSGD)
GC1 F7U 331 324 1,2 14,3 188
GC2 H4 310 302 1,3 17,4 1864
GC3 H5 535 520 1,3 24,0 249
GC4 O2 363 324 9 22,5 503
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2.2.2.-Toma de muestra de los fluidos a nivel de Separador

Las muestras de crudo y gas del pozo GC4 fueron tomadas en la OED-5 Estación de

Descarga Oritupano, por profesionales de PDVSA INTEVEP, ver imagen 23 y 24, en un

separador de prueba, una vez estabilizadas las condiciones de presión y temperatura por más

de 4 horas. Debido a que se requiere una cantidad significativa de gas para la recombinación,

fue necesario realizar una transferencia hacia los cilindros salchichas, por medio de una

licuefacción del gas con nitrógeno líquido, ya que en el separador de prueba se encontraba a

una presión de 80 lpc. 

De acuerdo a información suministrada por la unidad de crudos medianos de San Tomé,

para la arena O2, se tiene el reporte de una presión inicial de 4450 lpc. y su temperatura

promedio de 262°F ver Anexo A con fecha Julio del 2002. Además se conoce que la presión

actual tiene un valor de 1973 lpc, para mayor detalles ver Anexo B. 

Bajo estas condiciones de presión y temperaturas se realizaran las pruebas

experimentales en estado estático con la finalidad de evaluar la influencia de la tecnología,

estas pruebas estarán detalladas más adelante.

Figura 23. Toma de muestra en la estación de flujo para el pozo GC4.
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Figura 24. Toma de lectura de la presión de cilindro con gas del pozo GC4.

2.3.- Toma de muestras de LGN.

La muestra de LGN, se recolectó en la planta de fraccionamiento de Santa Barbara con

las siguientes condiciones de operación: 433 lpc y 232°F.

Se tomaron dos cilindros de 20 litros aproximadamente en cada uno de los trenes de

producción de LGN, y así garantizar suficiente muestra para las pruebas en estática que se

realizaron en el laboratorio.

2.4.- Caracterización de los fluidos.

2.4.1. Crudo Original del pozo GC4

Al crudo del pozo GC4 se le determinó analíticamente la curva de destilación simulada,

la cual se obtiene mediante la norma ASTM D 5307, Anexo C, se le cuantificó las fracciones

de saturados, aromáticos, resinas y asfáltenos (S.A.R.A.), Anexo D, fracciones pesadas con n-

heptano, Anexo E; densidad y gravedad API por medio del DMA 35n, Anexo F, y se
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determinó en petróleo crudo los contenidos de los siguientes metales de Vanadio, Níquel y

Hierro, en base a la norma PDVSA 0400 ver Anexo G; y se determinó Azufre por la norma

ASTM D 2622, Anexo H.

Las características del crudo original obtenidas de los análisis mencionados previamente

se muestran en la Tabla 5. Estos análisis son de gran utilidad para poder observar la variación

de las muestras obtenidas luego de las pruebas en estado estático.

Tabla 5.- Características Físicas y Químicas del Crudo del pozo GC4.

PROPIEDADES Original
Gravedad (API 60°F/60°F) 22,5
Densidad (gr/cc 60°F) 0,9188
Saturados (%p/p) 40,5
Aromáticos (% p/p) 36,3
Resinas (% p/p) 18,2
Asfaltenos (% p/p) 5
Vanadio (ppm) 96
Niquel (ppm) 24
Hierro (ppm) < 5
Azufre (% p/p) 1,55
Contenido de Agua (% Vol.) 6,4
Fracción Pesada (% p/p) 5,6

2.4.2.- Gas del Pozo GC4

Al gas asociado del crudo del pozo GC4 se le realizó un análisis cromatográfico que se

muestra en el Anexo I, para determinar su composición.

2.4.3.- Líquidos de Gas Natural (LGN)

La evaluación del solvente LGN de la planta Santa Barbara se realizó utilizando la

técnica de análisis de condensado a presión, para determinar su composición.

Los resultados obtenidos se muestran en la Tabla 6 y en los Anexos J y K. Según la

literatura consultada en una extracción altamente selectiva, se utilizan solventes con bajas

concentraciones de hidrocarburos pesados contaminantes C6+
(26,27); se puede observar que, de

acuerdo a esa presunción, en las muestras de LGN analizadas, el contenido de compuestos no

deseados es menor a 9% en peso. 
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Tabla 6.- Composición del LGN utilizado en las pruebas de laboratorio.

DESCRIPCIÓN CONCENTRACIÓN C3- C3 C4 C5 C6 C7 C8 C9 C10 C11 C12 C13 C14 C6+

% PESO < 0,63 29,12 37,49 17,50 7,00 4,74 2,39 0,67 0,28 0,11 0,05 0,02 0,01 8,27
% MOLAR < 1,21 38,25 37,36 14,05 4,71 2,74 1,21 0,30 0,11 0,04 0,02 0,01 0,00 4,43
% PESO < 0,91 29,63 37,36 17,34 6,90 4,74 2,25 0,68 0,19 0,02 0,00 0,00 0,00 7,88
% MOLAR < 1,73 38,65 36,96 13,82 4,60 2,72 1,13 0,30 0,08 0,01 0,00 0,00 0,00 4,24

TREN A

TREN B

COMPONENTES

2.5.- Desarrollo Experimental

Para evaluar la tecnología en crudos medianos en pruebas estáticas, se requieren varias

etapas experimentales, comprendidas por: diseño y montaje experimental, calibración de la

instrumentación. Con esto se avala la confiabilidad de los datos obtenidos en las pruebas en

estado estático cumpliendo, en cada etapa del proceso con especificaciones de seguridad que

garantizan procedimientos de trabajo con agentes de riesgos controlados.

A continuación se explica la secuencia de los procedimientos necesarios para el desarrollo

experimental de las pruebas:

2.5.1.-Recombinación del Crudo Original

Este proceso que consiste en combinar en un reactor el crudo muerto, proveniente del

pozo GC4, con su gas asociado hasta alcanzar, a condiciones de yacimiento, la relación Gas

Petróleo obtenida de los datos de campo. En la figura 25. Se muestra el equipo empleado para

la recombinación. 

2.5.1.1.- Procedimiento para recombinar el Crudo

.- Limpiar y cambiar sellos del reactor, si se requiere.

.- Realizar prueba hidrostática a 1,5 veces la presión de trabajo, inyectando agua por las

válvulas V-RH y V-RIP.
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.- Realizar vacío a-660 mm Hg, para retirar el agua de la prueba hidrostática por la válvula V-

RIP. 

.- Inyectar crudo al reactor por medio de un cilindro pistón con las siguientes válvulas abiertas:

V-RH, V-CMS, V-CIP Y V-RIP, se contabilizan los volúmenes de la bomba A y la bomba B

para cada fase de inyección.

.- Calentar controladamente a la temperatura de yacimiento, en este caso 262 °F.

.- Purgar la línea de inyección de gas correspondiente al crudo empleado, el gas se inyecta con

las válvulas V-RIG y V-GS abiertas.

.- Presurizar el sistema con el gas de recombinación, a 4450 lpc.

.- Agitar del reactor hasta mantener las condiciones constantes (presión y temperatura), la

agitación tiene que ser moderada.

.- Apagar la agitación, al obtener condiciones constantes.

.- Medir la RGP, Relación gas/petróleo, mediante un proceso de separación en una etapa.

.- Transferir el crudo a cilindros de pistón a presión y temperatura constante, para garantizar

que el crudo recombinado se mantenga en una sola fase.

.- Identificar los cilindros de pistón una vez retirado el crudo recombinado.
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Figura 25. Diagrama de equipo empleado en la recombinación del crudo del pozo GC4.
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2.5.2.-Pruebas estáticas

Las pruebas en estado estático se basan en mezclar el crudo a condiciones de yacimiento

con el solvente a diferentes relaciones crudo/solvente sin el efecto del medio poroso, ver

figura 27.

En la tabla 7. Se muestra la matriz de trabajo desarrollada para evaluar el efecto de los

solventes: LGN de la planta Santa Barbara y el Propano, se emplearon las condiciones

iniciales del yacimiento subsaturado y las actuales yacimiento saturado, siendo estas 4450 lpc,

relación gas en solución/petróleo 624 PCN/BN y 1973 lpc, relación gas en solución/petróleo

306 PCN/BN, respectivamente, de esta tabla se obtiene una matriz de 3 relaciones, 2 presiones

y 2 solventes, dando como resultado final 12 Pruebas, para cada relación se retiraron 6

muestras arrojando un total 72 muestras a condiciones de presión atmosférica y temperatura de

laboratorio a las cuales se les realizaron los siguientes análisis: Fracción Pesada con n-

heptano, por triplicado, °API 60°F/60°F por duplicado, destilación simulada a cada muestra,

contenido de metales: Vanadio, Níquel y. Hierro y contenido de Azufre En la figura 26. Se

muestran los recipientes donde se estabilizaron las relaciones crudo/solvente y en el Anexo L

se encuentran los volúmenes de crudo y solvente inyectados en cada una de las relaciones,

para la fase de mezclado.

Tabla 7. Matriz de trabajo

Presión (lpc) Solvente
Relación  1:0,5
Relación 1:1
Relación 1:4

Relación  1:0,5
Relación 1:1
Relación 1:4

Relación  1:0,5
Relación 1:1
Relación 1:4

Relación  1:0,5
Relación 1:1
Relación 1:4

LGN Santa Barbara 

Propano

4450

1973

Propano

LGN Santa Barbara 
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Figura 26. Preparación de relaciones 1:0,5; 1:1 y 1:4 GC4 y LGN

2.5.2.1 Procedimiento para la etapa de mezclado

.- Limpiar cilindros pistón.

.-  Cambiar los orings y pistas a los cilindros pistón.

.- Limpiar las válvulas de los cilindros pistón y prueba hidrostática a 1,5 veces la presión de

trabajo.

.- Llenar el cilindro con agua por la cara hidráulica y colocar el pistón al tope de la cara de

muestra.
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.- Conectar la bomba a presión constate (4450 lpc ó 1973 lpc) en el cilindro de mezclado y se

inicia el calentamiento controlado del mismo a 262°F. Válvulas V-S2 y V-MH abiertas.

.- Realizar vacío por la cara de la muestra a 660 mm Hg, con la válvulas V-MS y V-V abierta

por 10 minutos o hasta que mantenga el vacío, se cierra V-MS con vacío.

.- Purgar la línea de la válvula V-C1 con Crudo.

.- Purgar la línea de inyección de solvente, desde V-SS hasta V-S1.

.- Inyectar el Crudo al cilindro de mezcla con las siguientes válvulas abiertas: V-CS, V-C1 y

V-MS, al tener el volumen deseado se cierran las válvulas V-C1 y V-MS y se contabilizan los

volúmenes de la bomba A y la bomba B para la fase de inyección de crudo.

:- Limpiar la línea desde V-V hasta V-L con Diclorometano, y luego se le hace vacío con V-L

cerrada.

.- Purgar la línea desde V-V hasta V-L con solvente se contabiliza la lectura de la bomba C.

.- Inyectar el Solvente al cilindro de mezcla con las siguientes válvulas abiertas: V-CS, V-C1 y

V-MS, se contabilizan los volúmenes de la bomba A y la bomba C para cada fase de inyección

de Solvente, se cierran las válvulas V-MS, V-C1 y V-S1.

.- Desconectar las líneas de las válvulas V-C1 y V-S1.

.- Realizar agitación mecánica con la válvula V-MS cerrada y el cilindro conectado a la bomba

B, durante 5 minutos por intervalos de 15 minutos durante 2 horas.

.- Identificar el cilindro de pistón con la relación de cada prueba.

.- Estabilizar en estado estático por 5 días.
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2.5.2.2. Procedimiento para la etapa de Producción

.- Conectar el cilindro con la relación de mezcla como se muestra en la figura 28. Hasta

estabilizar presión y temperatura con las válvulas V-S2 y V-CMH abiertas y la bomba B a

presión constante.

.- Realizar vacío por la válvula V-Flash por 10 minutos o hasta mantener vacío constante, se

cierra la válvula V-Flash manteniendo el vacío en las líneas.

.- Llenar las líneas del sistema con solvente a presión constante V-SS, V-S1, V-M3, V-P1, V-

CPS y V-P2 abiertas, se espera lectura estable de la densidad del solvente en el equipo, mPDS-

2000.

.- Cerrar V-S1, V-SS y V-M3.

.- Iniciar la prueba a la presión de trabajo en la bomba A y con la bomba B, se coloca una tasa

igual a 2 cc/min y se inicia la adquisición de los datos de densidad en el mPDS-2000 cada 20

segundos, como se muestra en el Anexo M, hasta retirar toda la muestra al cilindro de

producción.

.- Detener sistema de adquisición de los datos y archivar.

.- Cerrar válvulas V-P1 y V-MS.

.- Iniciar el retiro a condiciones de presión y temperatura de laboratorio de la muestra,

abriendo la válvula V-Flash, hacía el separador, se obtiene los volúmenes de gas en el

gasómetro, se leen los valores de inicio y final de la bomba y se toman los pesos del separador

vacío y lleno con la muestra, se identifica el separador con el nombre de la prueba para los

análisis posteriores.

.- Retirar muestras de la prueba.

.- Limpiar las líneas con las válvulas V-DS, VL1, V-M3, V-P1 y V-P2 abiertas, dejando salir

el Diclorometano por la válvula V-Flash abriéndola gradualmente.
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.- Cerrar las válvulas V-DS y V-L1, realizar vacío por la válvula V-Flash por 10 minutos o

hasta mantener vacío constante, se cierra la válvula V-Flash manteniendo el vacío en las

líneas.
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Figura 28. Diagrama del equipo utilizado en las pruebas estáticas, fase de producción y retiro de

muestra
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CAPITULO III

3 PRESENTACIÓN Y ANÁLISIS DE LOS RESULTADOS.

En este capítulo se presentarán y discutirán los resultados de los diversos análisis

aplicados a las muestras obtenidas de las pruebas en estática descritas en el capítulo, teniendo

en cuenta que se fijó como punto de comparación el crudo original del pozo GC4, sin ser

sometido a mejoramiento. Entre los análisis realizados están: la destilación simulada,

cuantificación de las fracciones SARA, fracciones pesadas con n-heptano, densidad y °API

60°F/60°F y la determinación de los tenores de Vanadio, Níquel, Hierro y Azufre.

3.1 Pruebas a Presión inicial del yacimiento 4450 lpc y 262 °F.

En la Tabla 8 se muestran los resultados obtenidos del crudo mejorado empleando como

solvente LGN, en ella se presentan tanto los valores de Gravedad API 60°F/60°F, densidad,

contenido de fracción pesada del crudo GC4 original, así como los valores de cada una de

estas variables obtenidas de las pruebas en estado estático.

Tabla 8. Resultados de las pruebas a 4450 lpc y 262 °F, con LGN Santa Barbara.

MUESTRA DENSIDAD (gr/cc) GRAVEDAD °API
FRACCIÓN PESASA (% 

p/p)
DENSIDAD 

(gr/cc)
GRAVEDAD 

°API
FRACCIÓN 

PESASA (% p/p)
ORIGINAL 0,9188 22,5 5,6

M-1 0,8950 26,6 1,8 0,0238 4,1 3,8
M-2 0,9013 25,5 2,0 0,0175 3,0 3,6
M-3 0,9024 25,3 2,2 0,0164 2,8 3,4
M-4 0,9018 25,4 2,4 0,0170 2,9 3,2
M-5 0,9030 25,2 3,2 0,0158 2,7 2,4

PROMEDIO 0,9007 25,6 2,3 0,0181 3,1 3,3
M-2 0,8871 28,0 0,6 0,0317 5,5 5,0
M-3 0,8883 27,8 0,6 0,0305 5,3 5,0
M-4 0,8888 27,7 0,6 0,0300 5,2 5,0
M-5 0,8888 27,7 0,6 0,0300 5,2 5,0
M-6 0,8922 27,1 0,7 0,0266 4,6 4,9
M-7 0,8950 26,6 1,3 0,0238 4,1 4,3

PROMEDIO 0,8900 27,5 0,7 0,0288 5,0 4,9
M-1 0,8776 29,7 0,0 0,0412 7,2 5,6
M-2 0,8745 30,3 0,2 0,0443 7,8 5,4
M-3 0,8740 30,4 0,2 0,0448 7,9 5,4
M-4 0,8724 30,7 0,0 0,0464 8,2 5,6
M-5 0,8789 29,5 0,2 0,0399 7,0 5,4
M-6 0,8762 30,0 0,2 0,0426 7,5 5,4

PROMEDIO 0,8756 30,1 0,1 0,0432 7,6 5,5

LECTURAS EXPERIMENTALES VARIACIÓN RESPECTO AL ORIGINAL

RELACIÓN 1:0,5

RELACIÓN 1:1

RELACIÓN 1:4
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Como se puede observar en la tabla anterior, las muestras de crudo mejorado en las

relaciones Crudo/LGN 1:0,5; 1:1 y 1:4, al ser comparadas con respecto al crudo GC4 original,

se incrementan significativamente con relación a los valores iniciales de estos parámetros y en

particular, para cada relación Crudo/Solvente, las variaciones observadas en la serie de

muestras analizadas son casi constantes.

En los crudos mejorados generados en las pruebas en estado estático a las tres relaciones

Crudo/Solvente, se observa disminución de los valores de la densidad con relación al crudo

GC4 original de 0,9188 grs./cc; En la Tabla 7 se reportan los promedios obtenidos de densidad

iguales a: 0,9007, 0,8900 y 0,8756 grs./cc para las relaciones Crudo/LGN 1:0,5; 1:1 y 1:4

respectivamente. En este sentido la Gravedad API del Crudo GC4 es 22,5° API originalmente,

los valores de gravedad API se incrementan en la medida que la relación Crudo/Solvente

aumenta proporcionalmente. Los promedios obtenidos para las pruebas estáticas corresponden

a los valores 25,6; 27,5 y 30,1°API. En el mismo orden de la relación Crudo/LGN, la fracción

pesada disminuye con relación al crudo GC4 original 5,6%, hasta alcanzar valores promedios

de 2,3%; 0,7% y 0,1%. En esta misma tabla se observa que la variación de °API con respecto

al crudo original, se incrementa al aumentar la relación Crudo/LGN, lo que indica un

incremento de gravedad API por volumen de solvente utilizado. Se incrementa 3,1 la gravedad

API al inyectar 0,5 veces el volumen de crudo; 5,0 °API al inyectar el mismo volumen de

solvente y llegar a la relación 1:1 y 7,6 °API cuando se adicionan 3 volúmenes más de

solvente para llegar a la relación 1:4. Lo que infiere que la relación más adecuada es la

relación 1:1 Crudo/LGN a presión inicial y temperatura de yacimiento.
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En la tabla 9. Se observan los resultados obtenidos a las mismas condiciones de presión

para las relaciones Crudo/Propano.

Tabla 9. Resultados de las pruebas a 4450 lpc y 262 °F, con Propano.

MUESTRA DENSIDAD (gr/cc)
GRAVEDAD °API

FRACCIÓN PESASA (% 
p/p)

DENSIDAD 
(gr/cc)

GRAVEDAD 
°API

FRACCIÓN 
PESASA (% p/p)

ORIGINAL 0,9188 22,5 5,6
M-1 0,9129 23,5 3,1 0,0059 1,0 2,5
M-2 0,9135 23,4 3,2 0,0053 0,9 2,4
M-3 0,9147 23,2 3,0 0,0041 0,7 2,6
M-4 0,9141 23,3 3,0 0,0047 0,8 2,6
M-5 0,9141 23,3 3,1 0,0047 0,8 2,6
M-6 0,9129 23,5 3,5 0,0059 1,0 2,1

PROMEDIO 0,9137 23,4 3,1 0,0051 0,9 2,5
M-1 0,9007 25,6 0,5 0,0181 3,1 5,1
M-2 0,9042 25,0 0,5 0,0146 2,5 5,1
M-3 0,9042 25,0 0,5 0,0146 2,5 5,1
M-4 0,9024 25,3 0,4 0,0164 2,8 5,2
M-5 0,9071 24,5 0,5 0,0117 2,0 5,1
M-6 0,9111 23,8 3,6 0,0077 1,3 2,0

PROMEDIO 0,9049 24,9 1,0 0,0139 2,4 4,6
M-1 0,8956 26,5 0,3 0,0232 4,0 5,3
M-2 0,8967 26,3 0,3 0,0221 3,8 5,3
M-3 0,8996 25,8 0,1 0,0192 3,3 5,5
M-4 0,8973 26,2 0,3 0,0215 3,7 5,3
M-5 0,8990 25,9 0,2 0,0198 3,4 5,4
M-6 0,9007 25,6 0,3 0,0181 3,1 5,3

PROMEDIO 0,8981 26,1 0,3 0,0207 3,6 5,3

VARIACIÓN RESPECTO AL ORIGINAL

RELACIÓN 1:0,5

RELACIÓN 1:4

RELACIÓN 1:1

LECTURAS EXPERIMENTALES

En los crudos mejorados con Propano para las tres relaciones, se observa la misma

tendencia observada que con el LGN, notando una menor proporción en la disminución de los

valores de la densidad comparándolos con el crudo original GC4 0,9188 grs./cc; en la Tabla 9

se reportan los promedios obtenidos de densidad iguales a: 0,9137, 0,9049 y 0,8981 grs./cc

para las relaciones Crudo/Propano 1:0,5; 1:1 y 1:4 respectivamente. En este sentido la

gravedad API del Crudo GC4 es 22,5° originalmente, los valores se incrementan durante el

proceso. Los promedios obtenidos para las pruebas estáticas corresponden a los valores 23,4;

24,9 y 26,1°API. La fracción pesada disminuye hasta alcanzar valores promedios de 3,1%,

1,0% y 0,3% respectivamente. En esta misma tabla se observa que la variación de °API con

respecto al crudo original, se incrementa al aumentar la relación Crudo/Propano, lo que indica

un incremento de gravedad API por volumen de solvente utilizado. Se incrementa 0,9 la

gravedad API al inyectar 0,5 veces el volumen de crudo; 2,4 °API al inyectar el mismo

volumen de solvente y llegar a la relación 1:1 y 3,6 °API cuando se adicionan 3 volúmenes 
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más de solvente para llegar a la relación 1:4. Lo que infiere que la relación más adecuada es la

relación 1:1 Crudo/Propano a presión inicial y temperatura de yacimiento.

3.2.- Resultados de las pruebas a presión actual del yacimiento 
1973 lpc 262 °F

De la tabla 10. Se observa la misma tendencia de las muestras resultantes a la presión

inicial de 4450 lpc en las relaciones 1:0,5; 1:1 y 1:4 Crudo/LGN.

Tabla 10. Resultados de las pruebas a 1973 lpc y 262 °F, con LGN Santa Barbara.

MUESTRA DENSIDAD (gr/cc)
GRAVEDAD °API

FRACCIÓN PESASA (% 
p/p)

DENSIDAD 
(gr/cc)

GRAVEDAD 
°API

FRACCIÓN 
PESASA (% p/p)

ORIGINAL 0,9188 22,5 5,6
M-1 0,8893 27,7 1,5 0,0295 5,2 4,1
M-2 0,8983 26,1 2,1 0,0205 3,6 3,5
M-3 0,9000 25,8 2,0 0,0188 3,3 3,6
M-4 0,9000 25,8 2,0 0,0188 3,3 3,6
M-5 0,9087 24,3 3,4 0,0101 1,8 2,2
M-6 0,9247 21,6 9,1 -0,0059 -0,9 -3,5

PROMEDIO 0,9035 25,2 3,3 0,0153 2,7 2,3
M-1 0,8618 29,1 0,5 0,0570 6,6 5,1
M-2 0,8665 28,2 0,6 0,0523 5,7 5,0
M-3 0,8670 28,1 0,6 0,0518 5,6 5,0
M-4 0,8686 27,8 0,6 0,0502 5,3 5,0
M-5 0,8676 28,0 0,6 0,0512 5,5 5,0
M-6 0,8822 25,3 2,1 0,0366 2,8 3,5

PROMEDIO 0,8689 27,8 0,8 0,0499 5,3 4,8
M-1 0,8458 35,8 0,0 0,0730 13,3 5,6
M-2 0,8524 34,5 0,0 0,0664 12,0 5,6
M-3 0,8534 34,3 0,0 0,0654 11,8 5,6
M-4 0,8524 34,5 0,0 0,0664 12,0 5,6
M-5 0,8602 33,0 0,0 0,0586 10,5 5,6
M-6 0,8811 29,1 0,5 0,0377 6,6 5,1

PROMEDIO 0,8575 33,5 0,1 0,0613 11,0 5,5

LECTURAS EXPERIMENTALES

RELACIÓN 1:1

RELACIÓN 1:4

RELACIÓN 1:0,5

VARIACIÓN RESPECTO AL ORIGINAL

De las pruebas realizadas a 1973 lpc, se observa una disminución de los valores de la

densidad con relación al crudo original GC4, en la Tabla 10 se reportan los promedios

obtenidos de densidad iguales a: 0,9067, 0,9026 y 0,8936 grs./cc para las relaciones

Crudo/LGN 1:0,5; 1:1 y 1:4 respectivamente. En este sentido la gravedad API del Crudo GC4

es 22,5° API originalmente, los valores se incrementan durante el proceso, los promedios

obtenidos para las pruebas estáticas corresponden a los valores 25,2; 27,8 y 33,5°API. En el

mismo orden de la relación Crudo/LGN, la fracción pesada disminuye con relación al crudo

GC4 original 5,6%, hasta alcanzar valores promedios de 3,3%; 0,8% y 0,1%. En esta misma

tabla se observa que la variación de °API con respecto al crudo original, se incrementa al

aumentar la relación Crudo/LGN, lo que indica un incremento de gravedad API por volumen 
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de solvente utilizado. Se incrementa 2,7 la gravedad API al inyectar 0,5 veces el volumen de

crudo; 5,3 °API al inyectar el mismo volumen de solvente y llegar a la relación 1:1 y 11,0

°API cuando se adicionan 3 volúmenes más de solvente para llegar a la relación 1:4. Lo que

infiere que la relación más adecuada es la relación 1:1 Crudo/LGN a presión actúa del

yacimiento.

En la tabla 11. Se observan los resultados obtenidos a las mismas condiciones de presión

actual 1973 lpc en las tres  relaciones Crudo/Propano.

Tabla 11. Resultados de las pruebas a presión actual de 1973 lpc y 262 °F, con Propano.

MUESTRA DENSIDAD (gr/cc)
GRAVEDAD °API

FRACCIÓN PESASA (% 
p/p)

DENSIDAD 
(gr/cc)

GRAVEDAD 
°API

FRACCIÓN 
PESASA (% p/p)

ORIGINAL 0,9188 22,5 5,6
M-1 0,9047 24,9 1,6 0,0141 2,4 4,0
M-2 0,9036 25,1 3,6 0,0152 2,6 2,0
M-3 0,9071 24,5 3,2 0,0117 2,0 2,4
M-4 0,9117 23,7 3,0 0,0071 1,2 2,6
M-5 0,9065 24,6 3,2 0,0123 2,1 2,4
M-6 0,9071 24,5 3,2 0,0117 2,0 2,4

PROMEDIO 0,9067 24,56 2,9 0,0120 2,1 2,6
M-1 0,9018 25,4 0,5 0,0170 2,9 5,1
M-2 0,9024 25,3 0,5 0,0164 2,8 5,1
M-3 0,9024 25,3 0,6 0,0164 2,8 5,0
M-4 0,9024 25,3 0,6 0,0164 2,8 5,0
M-5 0,9018 25,4 0,5 0,0170 2,9 5,1
M-6 0,9047 24,9 0,9 0,0141 2,4 4,7

PROMEDIO 0,9026 25,3 0,6 0,0162 2,8 5,0
M-1 0,8933 26,9 0,3 0,0255 4,4 5,3
M-2 0,8933 26,9 0,3 0,0255 4,4 5,3
M-3 0,8927 27,0 0,2 0,0261 4,5 5,4
M-4 0,8922 27,1 0,2 0,0266 4,6 5,4
M-5 0,8905 27,4 0,3 0,0283 4,9 5,3
M-6 0,8944 26,7 0,2 0,0244 4,2 5,4
M-7 0,8984 26,0 0,3 0,0204 3,5 5,3

PROMEDIO 0,8936 26,9 0,3 0,0252 4,4 5,3

RELACIÓN 1:0,5

RELACIÓN 1:1

LECTURAS EXPERIMENTALES

RELACIÓN 1:4

VARIACIÓN RESPECTO AL ORIGINAL

En los crudos mejorados con Propano a la presión de 1973 lpc, se observa la misma

tendencia de las pruebas anteriores con respecto al crudo original, disminución en los valores

de densidad, incremento en la gravedad API y una disminución de la fracción pesada a medida

que aumenta la relación volumétrica de solvente, lo que infiere que la relación 1:1 es la más

adecuada por presentar un incremento de 2,8 ° API por volumen de solvente inyectado. 
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3.3 Análisis de Fracciones de Saturados, Aromáticos, Resinas y Asfáltenos,

S.A.R.A. 

En la tabla 12. Se muestran los resultados obtenidos del análisis S.A.R.A. del crudo

original y las relaciones obtenidas para las pruebas en estado estático.

Tabla 12. Análisis S.A.R.A. para las pruebas de mejoramiento del Crudo GC4.

Relación
Saturados Aromaticos Sat.+Arom. Resinas Asfáltenos Res. + Asf.

Presión (lpc) Solvente Original 40,50 36,30 76,80 18,20 5,00 23,20
Relación 1:0,5 42,90 40,30 83,20 14,70 2,20 16,90
Relación 1:1 43,10 42,30 85,40 13,10 1,30 14,40
Relación 1:4 45,60 41,70 87,30 11,70 1,00 12,70

4450 Relación 1:0,5 43,94 38,32 82,25 15,06 2,68 17,75
Relación 1:1 46,12 37,11 83,23 16,29 0,47 16,77
Relación 1:4 47,56 38,57 86,13 13,40 0,47 13,87

Relación 1:0,5 42,04 34,54 76,58 19,05 4,37 23,42
Relación 1:1 45,57 35,49 81,06 17,18 1,76 18,94

1973 Relación 1:4 47,43 36,53 83,96 15,64 0,40 16,04
Relación 1:0,5 45,28 34,01 79,29 16,69 4,02 20,71
Relación 1:1 46,03 35,40 81,43 17,81 0,76 18,57
Relación 1:4 50,91 38,24 89,14 10,50 0,36 10,86

% p/p

LGN Santa 
Barbara

Propano

Propano

LGN Santa 
Barbara

De los datos reportados en la tabla 12. Se puede apreciar que para cada prueba hay

incremento de la fracción de saturados y aromáticos con respecto al crudo original; y una

reducción de resinas y asfáltenos, en todas las relaciones crudo/solvente, se nota que la

tendencia de saturados + aromáticos es a incrementar y que la de resinas + asfáltenos tiende a

disminuir. Se debe señalar que al disminuir la cantidad de asfáltenos en un crudo esta

ocurriendo desasfaltación(19) en el mismo. La remoción de resinas depende del solvente

empleado en la desasfaltación, por lo general es menor debido a la tendencia a desasfaltar con

solventes de mayor peso molecular que el propano(19), lo cual se aprecia en la tabla anterior.

Con este señalamiento y teniendo en cuenta el análisis de incremento de °API por

volumen de solvente inyectado de las tablas anteriores se utiliza la relación Crudo/Solvente

1:1, por ser esta la más adecuada a ambas presiones y solventes, se compara con los valores de

76,80% en saturados + aromáticos y 23,20 % en resinas + asfáltenos del crudo GC4 original

en el análisis de la tabla 12.
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Tomando como base de comparación saturados + aromáticos a la presión inicial de 4450

lpc, se tiene 85,40 % en peso para la relación Crudo/LGN y de 83,23 % en peso para el

solvente Propano. Para la presión actual de 1973 lpc se tiene 81,06 % en peso para la relación

Crudo/LGN y de 81,43 % en peso para el solvente Propano. De aquí se puede observar que a

la presión 4450 lpc el porcentaje de saturados + aromáticos es menor en el solvente Propano, y

a la presión actual el valor es mayor para el mismo solvente.

Al observar la resina + asfáltenos, en la presión inicial de 4450 lpc, se tiene 14,40 % en

peso para la relación Crudo/LGN y de 16,77 % en peso para el solvente Propano. Para la

presión actual de 1973 lpc se tiene 18,94 % en peso para la relación Crudo/LGN y de 18,57 %

en peso para el solvente Propano. De aquí se puede observar que a la presión 4450 lpc el

porcentaje de resinas + asfáltenos es mayor en el solvente Propano, y a la presión actual el

valor es menor para el mismo solvente.

3.4 Destilación simulada

Los resultados del análisis de la destilación simulada, se presentan en el Anexo N, estos

permiten caracterizar las muestras de crudos mejorados. El incremento del contenido de las

fracciones de hidrocarburos saturados y aromáticos y la disminución de las resinas y

asfáltenos en los crudos mejorados de las pruebas con las relaciones Crudo/LGN 1:0.5, 1:1 y

1:4, indican que hay un enriquecimiento de los mismos en sus fracciones más livianas, esto se

observa en las gráficas 1 y 3, donde se evidencia que hay un mejoramiento de la calidad al

incrementar la cantidad de LGN utilizado a las presiones de trabajo, este comportamiento se

observa de igual forma utilizando como solvente Propano como se observa en las gráficas 2 y

4.
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Gráfica 1. Destilación Simulada de las relaciones Crudo GC4/LGN a 4450 lpc y 262 °F

En la gráfica 1. Se observa que a la temperatura final de las curvas aproximadamente

600 °C se tiene una pérdida en peso para el crudo inicial de 79 % y para los crudos mejorados

se obtiene 87, 86 y 86 % en pérdida del destilado para las relaciones 1:0,5; 1:1 y 1:4

respectivamente, lo que da como incremento en pérdida de 8, 7 y 7% respectivamente.

También se puede notar que las curvas del crudo original y la relación 1:0,5 se solapan hasta

llegar a la temperatura de 300° C aproximadamente, y de este punto se observa que la

pendiente de las curvas disminuye a medida que se aumenta el volumen de las relaciones

Crudo/LGN.

En la gráfica 2 se muestran las curvas de destilación simulada para la pruebas a 4450 lpc

utilizando el crudo mejorado con propano.
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Gráfica 2. Destilación Simulada de las relaciones Crudo GC4/propano a 4450 lpc y 262 °F

En la gráfica 2. Se observa que a la temperatura final de las curvas aproximadamente

600 °C se tiene una pérdida en peso para los crudos mejorados se obtiene 89, 90 y 91 % en

pérdida del destilado para las relaciones 1:0,5; 1:1 y 1:4 respectivamente, lo que da como

incremento en pérdida de 10, 11 y 12% respectivamente, también se puede notar que las

curvas de los crudos mejorados se solapan hasta llegar a la temperatura de 450° C

aproximadamente, y de este punto se observa que la pendiente de las curvas disminuye a

medida que se aumenta el volumen de las relaciones Crudo/Propano.

En la gráfica 3 se muestran las curvas de destilación simulada para la pruebas a 1973lpc

utilizando el crudo mejorado con LGN.
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Gráfica 3. Destilación Simulada de las relaciones Crudo GC4/LGN a 1973 lpc y267 °F

En la gráfica 3. Se observa que a la temperatura final de las curvas aproximadamente

600 °C se tiene una pérdida en peso para los crudos mejorado se obtiene 88, 87 y 100 % en

pérdida del destilado, para las relaciones 1:0,5; 1:1 y 1:4 respectivamente, lo que da como

incremento en pérdida de 9, 8 y 21% respectivamente, las curvas de 1:0,5 y 1:1 se cruzan

aproximadamente a 550 °C, esta gráfica presenta un comportamiento distinto al obtenido con

este mismo solvente a la presión de 4450 lpc, y antes de llegar a este punto se observa que la

pendiente de las curvas disminuye a medida que se aumenta el volumen de las relaciones

Crudo/LGN.
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En la gráfica 4 se muestran las curvas de destilación simulada para la pruebas a 1973lpc

utilizando el crudo mejorado con Propano.
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Gráfica 4. Destilación Simulada de las relaciones Crudo GC4/Propano a 1973 lpc y267 °F

En la gráfica 4. Se observa que a la temperatura final de las curvas aproximadamente

600 °C se tiene una pérdida en peso para los crudos mejorado se obtiene 86, 87 y 94 % en

pérdida del destilado, para las relaciones 1:0,5; 1:1 y 1:4 respectivamente, lo que da como

incremento en perdida de 7, 8 y 15% respectivamente. Las curvas de 1:0,5 y 1:1, se observa

que la pendiente de las mismas disminuye a medida que se aumenta el volumen de las

relaciones Crudo/Propano presentando las mismas tendencias de la presión 4450 lpc para este

mismo solvente.
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3.5 Contenido de Hierro, Vanadio, Níquel y Azufre

Los resultados reportados en la Tabla 13 indican en los crudos mejorados, disminución

del contenido de los compuestos Vanadio, Níquel y Azufre con respecto al crudo original. A

medida que se aumenta la relación del solvente, esta tendencia es igual para ambos solventes

utilizados, en referencia al Hierro los valores constante para todas las pruebas al igual que para

el crudo GC4 original. Los metales de crudo mediano están altamente concentrados en la

fracción asfáltenos y medianamente concentrados en las resinas(19). Como se observa en los

resultados de S.A.R.A. la fracción asfáltenos + resinas disminuyo durante la desafaltación. Los

compuestos de Azufre están mas concentrados en las fracciones pesadas que en las livianas(19),

pero su distribución es mas gradual que la de los metales, por esta razón su disminución es

mas leve.

Tabla 13.- Contenido de Vanadio, Níquel, Hierro y Azufre en las muestras de crudos analizadas.

Vanadio Niquel Azufre Hierro
(ppm) (ppm) (%) (ppm) Vanadio Niquel Azufre

Original 96,3 23,6 1,55 < 5
Relación  1:0,5 57,5 17,1 1,4 < 5 38,8 6,5 0,15

Relación 1:1 34,8 15 1,31 < 5 61,5 8,6 0,24
Relación 1:4 24,6 8,2 1,12 < 5 71,7 15,4 0,43

Relación  1:0,5 80 22 1,54 < 5 16,3 1,6 0,01
Relación 1:1 43 13 1,44 < 5 53,3 10,6 0,11
Relación 1:4 17 10 1,37 < 5 79,3 13,6 0,18

Variación respecto al originalMUESTRA

LGN

Propano

Estos análisis se realizaron solo a las muestras de crudo mejorados a la presión de 1973

lpc y al crudo GC4 original, por ser la condición que presentó incrementos de gravedad API

mayores. En esta misma tabla se observa que la variación del Vanadio, Níquel y Azufre de los

crudos mejorados, con respecto al crudo original, se disminuye al aumentar la relación

Crudo/LGN. Se observa que al inyectar 0,5, 1 y 4 veces el volumen de LGN respecto al crudo

original, se tiene reducciones de Vanadio 38,8; 61,5 71,7 respectivamente, con una tendencia

parecida se reduce el Níquel a 6,5; 8,6 y 15,4 y el azufre 0,15; 0,24 a 0,18. Con el solvente

Propano las reducciones son las siguientes: Vanadio de 16,3; 53,3 a 79,3; Níquel de 1,6; 8,6 y

15,4 y para el Azufre de 0,01; 0,11 a 0,18; para las relaciones 1:0,5; 1:1 y 1:4 respectivamente. 
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Para ambos solventes la relación más adecuada es la de 1:1 debido a que con 1 volumen

de solvente igual al Crudo GC4, es decir para LGN se reduce el 63% del vanadio, 36% de

Níquel y 15% de Azufre, y para el Propano 55% Vanadio 45% Níquel y 7% Azufre.

3.6 Densidad a presión y temperatura de los crudos mejorados.

Las muestras se analizaron a condiciones de presión y temperatura por medio de la

adquisición de datos del MPDS2000, previo al retiro de las muestras del equipo desarrollado

para las pruebas estáticas.

En las gráficas 5 y 6 se muestran las curvas para la presión de 4450 lpc, para los dos

solventes utilizados, con estas gráfica podemos notar que la muestra de crudo mejorado con

propano presenta una densidad menor a la misma relación que en la que se utilizó LGN, a

pesar de que el propano y LGN presentan una densidad muy parecida a estas condiciones. De

igual forma a medida que se aumenta el solvente la densidad de crudo mejorado disminuye

para ambos solventes.
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Crudo Original
GE:0,8900
27,5 °API 60°F/60°F
FP: 0,7 
Ni: 15 ppm
Fe: <5 ppm
V: 34,8 ppm
S: 1,31 %

GE:0,9188
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Gráfica 5. Crudo GC4/LGN Santa Barbara a 262°F y 4450 LPC, analizada a 2 cc/min. 
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S: 1,54 % 

Gráfica 6. Crudo GC4/Propano a 262°F y 4450 LPC, analizada a 2 cc/min.

En las gráficas 7 y 8 se muestran las curvas para la presión de 1973 lpc, para los dos

solventes utilizados, con estas gráfica podemos notar que la muestra de crudo mejorado con

propano presenta una densidad menor a la misma relación que en la que se utilizo LGN, este

comportamiento se repite en la presión de 445º lpc, a pesar de que el propano presenta una

densidad diferentes ambos presiones. De igual forma a medida que se aumenta el solvente la

densidad de crudo mejorado disminuye para ambos solventes.
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Gráfica 7.Crudo GC4/LGN Santa Barbara a 262°F y 1973 LPC, analizada a 2 cc/min. 
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Gráfica 8. Crudo GC4/Propano a 262°F y 1973 LPC, analizada a 2 cc/min.
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CONCLUSIONES

• Se demuestra la factibilidad técnica del mejoramiento de un crudo mediano, al aplicar la

tecnología de mejoramiento In Situ.

• Con la realización de este trabajo especial de grado, se estableció una metodología para la

evaluación del mejoramiento de un crudo mediano, a condiciones en estado estático. 

• El solvente LGN de la planta Santa Barbara genera un crudo mejorado de mayor gravedad

API y menor contenido de fracción pesada, con respecto al crudo mejorado con Propano.

• La tecnología de mejoramiento es más efectiva a condiciones de yacimientos saturados.

• El crudo mejorado de mayor gravedad API se obtiene a la presión actual del yacimiento de

1973 lpc.

• El incremento de la gravedad API del crudo mejorado es proporcional a la relación

Crudo/Solvente.

• La relación Crudo/Solvente 1:1 fue la que mostró mayor incremento en gravedad API por

menor volumen de solvente inyectado.

• Las fracciones de Saturados + Aromáticos aumentan y Resinas + Asfáltenos disminuyen,

al incrementar las relaciones de Crudo/Solvente.

• Se incrementa el rendimiento del destilado para los crudos mejorados, este es proporcional

a la relación Crudo/Solvente.

• Los contenidos de Vanadio, Níquel y Azufre se reducen al aumentar la relación

Crudo/Solvente.

• En todas las pruebas se observa que la composición del crudo mejorado a condiciones de

yacimiento, presentan una densidad homogénea.
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RECOMENDACIONES

• Realizar pruebas adicionales a relaciones Crudo/Solvente de 1:0,75 y 1:1,5; en estado

estático.

• Realizar pruebas en dinámica, para evaluar dentro del medio poroso el mejoramiento de

crudo.

• Realizar pruebas con otros solvente de otras plantas de fraccionamiento del país.

• Realizar estudio termodinámico, análisis P.V.T. completo al crudo mejorado, para

determinar el comportamiento de los fluidos.

• Simulación numérica de las pruebas de laboratorio y de una prueba piloto en un

yacimiento de crudo mediano para evaluar la tecnología.

• Evaluación económica de la tecnología en un yacimiento de crudos medianos.



Trabajo Especial de Grado

Presentado por los T.S.U.: Gerson Siachoque y Carlos Conde 82

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

1. Bradley, H. 1992. Petroleum Engineering Handbook, Estados Unidos, Sociedad de
Ingenieros de Petróleo, Tercera Edición.

2. Rojas, O. 1995. Actualización en Ingeniería de Yacimientos. Módulo III. Propiedades
de los FIuidos y Rocas de Yacimientos Petrolíferos, Centro Internacional de Educación
y Desarrollo (CIED), Filial de Petróleos de Venezuela, Venezuela.

3. RUSKA, W. 1992. Ruska Mercury-Free PVT School, Houston, Estados Unidos, Ruska
lnstrument Corporation.

4. Bánzer, C. 1995. Correlaciones Numéricas P. V. T., Centro Internacional de Educación y
Desarrollo (CIED), Filial de Petróleos de Venezuela, Caracas, Venezuela, Edición
Preliminar.

5. Koba y Ashi, R. y RUSKA, W. 1958. The Design of Experimentes for the Study of
Petroleum Fluids, Houston, Estados Unidos, Ruska Instrument Corporation.

6. American Petroleum Institute (API). 1966. API Recommended Practice For Sampling
Petroleum Reservoir Fluids, Washington, Estados Unidos, Primera Edición.

7. Centro Internacional de Educación y Desarrollo (CIED). Filial de Petróleos de Venezuela.
1995. Análisis PVT, Caracas, Venezuela

8. Pedersen, K.S., THORNASSEN, P. y FREDENSLUND, A. 1.Thermodynamics of
Petroleum Mixtures Containing Heavy Hydrocarbons. 2. Flash and PVT
Calculations with the SRK Equation of State. Ind. Eng. Chem. Process Des. Dev.
Número 23, 1.984.

9. Walther, citado por Rivas, O. Investigación y Desarrollo en Intevep sobre los Métodos
de Recuperación Mejorada, 1991.

10. Wong, citado por Hernandez, A. Recuperación Mejorada de Crudos por inyección de
Polímeros. Intevep, S.A., Los Teques, 1980.

11. Audermard, N.M. Prueba de Trazadores Previo al Proyectó Piloto de Inyección ASP
en el Arreglo VLA-180. Maraven, S.A., 1997.

12. Der Sarkisian, J. Inyección de Alcalinos – Surfactantes – Polímeros. En Jornadas de
Optimización de Procesos de Recuperación Secundaria Bajo Inyección de Agua /Proyecto
5.143), Intevep, S.A., Los Teques, 1995.

13. Inciarte, J. R. Resultados del Análisis de los Registros de Flujo y Temperatura de los
Pozos MG-105ª, MG-557 y MG-740 durante la Inyección de Silicato de Sodio en el
Campo Mene Grande. Lagunillas, 1994.



Trabajo Especial de Grado

Presentado por los T.S.U.: Gerson Siachoque y Carlos Conde 83

14. Manrique, E. J. Estudio de la Factibilidad de Inyectar Soluciones de Silicato de Sodio
en el Campo Mene Grande.Intevep, S.A., Los Teques, 1994.

15. Sanchez, G.; Trebbau, G.; Marín, A.; Molero, G. Y Perdomo, E. Caracterización
Microbiológica de tres Yacimientos Venezolanos y su Posible Aplicación en
Recuperación Mejorada. Visión Tecnológica, Vol. 3, N°”; 13-20. 1996.

16. Izarra, L.A y Trebbau, G. Experiencias de Estimulación de Pozos con
Microorganismos en el Lago de Maracaibo (SVIP 111). XI Jornadas Técnicas de
Petróleo, Maturin, 19-22. Febrero, 1997.

17. INTEVEP, Manual de Procesos, Procesos de Extracción.

18. Aquino, Luís, Desasfaltación de Crudos Pesados Venezolanos. Tesis de la Universidad
Central de Venezuela, Facultad de Ciencias, Caracas, Julio de 1977.

19. Aquino, Luis. Curso de Introducción a la Refinería de Petróleo. Volumen 1. Intevep
S.A. Los Teques,  1996.

20. DAS, S. K. & BUTLER, R.M., “Effect of Asphaltene Deposition on the Vapex Process:
A Preliminary Investigation Using a Hele-Shaw Cell”. Journal of Canadian Petroleum
Techonology, volumen 33, número 6, Junio de 1994, pp. 39-44.

21. BUTLER, R.M., Heavy Oil and Bitumen Production by SAGD and VAPEX. Course
for presentation at The International Heavy Oil Symposium in Calgary, organized by SPE,
the Petroleum Society of CIM, CHOA, CMG and ACR, junio de 1995.

22. Vallejos, C.; Vásquez, T.; Siachoque, G., Mejoramiento de crudos pesados en el
subsuelo mediante inyección de solvente. Inf. Tec. Intevep N° INT-05474,98 .1998

23. La Cruz, R E.; Vásquez, T.; Rodriguez, H.; Vallejos, C. Simulación del proceso de
mejoramiento de crudo en el subsuelo por inyección con propano. Inf. Tec. Intevep N°
INT-06816,99 .1999

24. La Cruz, R.E.; Vásquez, T.;Rodríguez, H.A.; Vallejos,C.; Simulación numérica del
proceso de mejoramiento de un crudo p/p en subsuelo mediante inyección de LGN.
INT-6817,1999. PDVSA INTEVEP. Los Teques.

25. Vallejos, C. Comunicación privada, Mayo 2001.

26. Northup, A, H.; Sloan H D., Solvent deasphalting advances. Hydrocarbon Asia V7 N.2
72-74,76,78-79 Marzo 1997.

27. Northup, A,H.; Sloan H D. Advances in solvent deasphalting technology NPRA 1996
Annual Meeting San Antonio 3/17-19/96.



Trabajo Especial de Grado

Presentado por los T.S.U.: Gerson Siachoque y Carlos Conde 84

GLOSARIO
Alcali - Alkali
En química, cualquier sustancia que tiene propiedades básicas muy marcadas. En su
significado restringido, el término se aplica a los hidróxidos de potasio, sodio, litio y amonio,
solubles en agua y con poder para neutralizar ácidos y la formación de sales. Los álcalis tienen
un valor ph por encima de 7.

Absorvancia
En estudios cuantitativos involucrando absorción de radiación, se necesita una medida
experimental que pueda caracterizar la cantidad de radiación electromagnética absorvida por
una muestra. Esta cantidad corresponde a lo que se llama potencia radiante, o sea, la cantidad
de energía característica de la radiación por unidad de tiempo. La unidad de potencia es el
Watt, y su magnitud puede variar con la dirección. Así, se hace conveniente definir la potencia
radiante como función de un plano perpendicular a la dirección del flujo de la radiación.
Experimentalmente, la radiación absorvida por una muestra es determinada comparándose la
potencia radiante del haz transmitido en la ausencia de especies absorventes, con la potencia
radiante transmitida en la presencia de estas especies. Existe una relación lineal entre la
absorvancia, y la concentración. Por lo tanto, manteniéndose el camino óptico constante, se
puede determinar la concentración de una especie en solución, a través de la medida de la
absorvancia. En la práctica, es construída una curva de calibración (absorvancia versus
concentración), de la especie de interés y la concentración de la muestra es determinada a
través de ésta.

Anegamiento - Water Flooding
Método de recuperación secundaria en el cual se inyecta agua al yacimiento con el propósito
de lavar el petróleo fuera de las rocas del yacimiento hacia el fondo de un pozo productor.
Existen diversos métodos de aplicación.

Aromáticos - Aromatics
Compuestos orgánicos que contienen uno o más anillos bencénicos y cuya fórmula general es
CmH2m-6.

Asfalteno - Asphaltene
Refinación: Componente de los bitúmenes del petróleo, solubles en disulfuro de carbono pero
solubles en naftas parafínicas. Consiste principalmente, en hidrocarburos con alto peso
molecular.

Asfalto - Asphalt
Refinación: Producto de la destilación al vacío de los residuos pesados provenientes de la
destilación atmosférica del petróleo y que generalmente se utiliza para impermeabilizar,
producir concreto asfáltico y como materia prima para una serie de productos industriales.
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Azufre - Sulfur
Elemento químico extraído en el proceso de refinación del petróleo y/o gas de amplia
utilización en las industrias química y petroquímica para manufacturar productos para la
agricultura, la medicina y la farmacia. Su peso específico es 2,07 y su punto de fusión 112°C;
es de color amarillo.

Bacteria - Bacteria
Organismo molecular microscópico carente de clorofila, importante en el proceso de
tranformación de materiales complejos en sustancias simples.

Bitumen - Bitumen
Mezcla de hidrocarburos, principalmente cíclicos, que existen en yacimientos naturales y en
cuya composición aparecen, en pequeñas cantidades, compuestos de azufre, metales, oxígeno
y nitrógeno. En condiciones normales de presión y temperatura se presenta como sólido de
color negro a marrón. Es soluble en disulfuro de carbono, pero insoluble en solventes de
hidrocarburos de bajo punto de ebullición.

Buzamiento - Dip
Geología: Angulo de inclinación de un estrato o formación con respecto al plano horizontal; se
mide sobre el plano en ángulo recto con respecto al rumbo de la formación. En sentido
referencial, se habla de buzamiento abajo o buzamiento arriba, al referirse a la ubicación de
pozos en una formación. 

Carbón Conradson/Conradson Carbon Test
ASTM-D189 - ISO6615 - NFT 60116. Método que cubre la determinación de la cantidad de
carbón residual que queda luego de la evaporación y pirrolisis de un aceite. Busca proveer con
una indicación de la tendencia relativa de un material a formar coke. Se aplica a productos
relativamente no volátiles del petróleo los cuales han sido parcialmente descompuestos bajo
destilación atmosférica.

Condensado - Condensate
Hidrocarburo líquido de baja densidad y alto API que ocurre, generalmente, en asociación con
el gas natural. Su presencia como fase líquida depende de las condiciones de presión y
temperatura del yacimiento que permitan la condensación del líquido a partir del vapor. La
producción de estos yacimientos es complicado debido a la sensibilidad del condensado a la
presión.

Corrosión - Corrosión
Alteración física, generalmente deterioro o destrucción, provocada por una acción química o
electroquímica, a diferencia de la erosión que es causada por una acción mecánica.

Craqueo catalítico - Catalytic cracking
Refinación: Proceso de conversión de hidrocarburos de elevado punto de ebullición en otros
de punto de ebullición inferior por medio de un catalizador.
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Cromatografía - Chromatography
Refinación: Proceso para la selección de componentes de mezclas o soluciones de gases
líquidos ó sólidos mediante adsorción de dichas sustancias. 

Destilación simulada /Simulated distillation
Técnica que emplea un proceso de separación de los componentes de una mezcla mediante
calentamiento y condensación de los vapores formados.
(Destilación fraccionada), un proceso basado en la diferencia de puntos de ebullición de los
líquidos en la mezcla de la que van a separarse. Mediante vaporización y condensación
sucesiva del aceite crudo en una columna de fraccionamiento, se separarán los productos
ligeros dejando un residuo de aceite combustible o bítumen. La destilación se lleva a cabo en
forma tal que se evite cualquier desintegración. Es el proceso básico que tiene lugar en una
refinería.

Densidad - Density
Masa de una sustancia por unidad de volúmen. Un gramo de agua, a 40ºC y cuyo volúmen es
un centímetro cúbico, tiene densidad 1.

Diluente - Diluent
Sustancia que permite solubilizar o disgregar una sustancia sólida.

Desasfaltación - Deasphalting
Proceso para remover asfalto de un residuo (producto) de vacío. Se utiliza la solubilidad de
compuestos no-asfálticos en propano o butano para realizar la separación.

Erosión - Erosión
Proceso físico y químico mediante el cual la acción del agua, el viento y la temperatura
desgastan o remueven materiales como suelos y rocas.

Emulsión - Emulsión
Mezcla íntima de dos líquidos completamente inmiscibles (como aceite y agua) en la cual uno
de ellos se dispersa en el otro en forma de gotas finísimas mediante la ayuda de un
emulsificador.

Estimulación - Stimulation
Producción: Técnicas de rehabilitación aplicadas a los pozos, para estimular su capacidad
productora. Entre estas técnicas se cuentan: tratamiento con ácido, fracturación en las
formaciones, aplicación de explosivos, inyección de fluídos y métodos térmicos.

Espectrofotometría - Spectrophotometry
Refinación: Método de identificación de sustancias, y determinación de su concentración, a
través de la medición de la transmisión de luz en diferentes partes del espectro, utilizando un
espectrofotómetro.
Facies - Facies
Geología: Cambio granulométrico o mineralógico de un estrato o formación geológica que
difiere considerablemente del resto de la unidad en su composición litológica. Asímismo, las
facies de rocas metamórficas comprende el grado de cristalización y su trabajo mineral.
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Factibilidad - Feasibility
Posibilidad de realizar algo.

Falla - Fault
Geología: Fractura de rocas a lo largo de la cual ha tenido lugar un desplazamiento o
corrimiento. Este puede variar desde unos milímetros a miles de metros.

Formación - Formation
Geología: Unidad geológica formal fundamental de la clasificación litográfica, integrada por
capas o depósitos, con características semejantes y de la misma edad.

Fluidez - Fluidity
"Indice de viscosidad" (Viscosity index). Número empírico que indica el efecto del cambio de
temperatura sobre la fluidez de un aceite.

Fluído - Fluid
Sustancias cuyas moléculas tienen entre sí poca o ninguna coherencia, capaz de desplazarse
bajo mínima presión.

Geoquímica - Geochemistry
El estudio de la química de la tierra y de los cuerpos sólidos del sistema solar, incluyendo la
distribución, circulación y abundancia de los elementos (a sus iones e isótopos), moléculas,
minerales, rocas y fluídos. Las técnicas geoquímicas pueden determinar si una fuente de rocas
es lo suficientemente rica en materia orgánica como para generar hidrocarburos, si esa fuente
ha generado hidrocarburos o si una muestra de petróleo fue generada por una fuente dada de
rocas.

Hidrocarburos - Hydrocarbons
Término general para los compuestos orgánicos que contienen solamente carbono e hidrógeno
en su molécula.

Hierro - Iron
Metal de color gris azulado, de textura granujienta que se torna fibrosa después del martilleo.
Se oxida rápidamente al aire libre. Su densidad es 7,8 y se funde a los 1530°C. Se encuentra
abundantemente en estado de óxidos o de sulfuros.
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Homoclinal - Homocline
Geología: Secuencia de unidades de formaciones geológicas que buzan en la misma dirección.

Líquidos del gas natural (LGN) - Natural Gas Liquids (NGL)
Líquidos compuestos, fundamentalmente, por propano, butano, pentano y gasolina natural,
con bajo contenido de etano.

Licuefacción - Liquefaction
Proceso mediante el cual se obtiene una mezcla líquida de hidrocarburos, a través de
reacciones a alta presión y temperatura, en presencia o no de un catalizador.

Lubricantes - Lubricants
Productos que reducen el rozamiento entre piezas que giran o se deslizan una sobre otra, de
manera de disminuir pérdidas de energía y evitar el calentamiento y el desgaste. Son
sustancias sólidas o líquidas que se adhieren fuertemente a las superficies metálicas. Los
lubricantes se producen por destilación al vacío del resíduo proveniente de la destilación
primaria.

Maltenos
Fina dispersión coloidal que forma parte de los asfaltos y actúan como la fase contínua que
dispersa a los asfaltenos. Le dan el poder cohesivo a los asfaltos. Son semisólidas o sólidas a
temperatura ambiente y fluídas cuando se calientan.

Mejoramiento - Enhancing
Aumento de la recuperación de un pozo, por medios artificiales o por la aplicación de energía
extrínsica al pozo

Metodología - Methodology
Ciencia que trata del método. Conjunto de métodos de una ciencia, investigación, exposición,
etc.

Mineralogía - Mineralogy
Ciencia que estudia los minerales, su composición química, clasificación y propiedades. Se
aplica en diversos estudios geológicos.

Miscelas
Mezclas complejas formadas por un material (usualmente aceite o producto similar) empapado
y disuelto en un solvente. Disolución rica en aceite.

Miscibilidad - Miscibility
La capacidad de mezclarse dos ó más sustancias, la propensión de constituir dos ó más fluídos
en un solo producto homogéneo. La propiedad de la miscibilidad es muy importante para la
operación exitosa de ciertos procesos de recuperación secundaria que requieren la mezcla del
petróleo con la sustancia que se inyecta al yacimiento.
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Microorganismo - Microorganism
Organismo microscópico.

Nafta
Uno de los destilados del petróleo. Es utilizado para hacer fluídos de limpieza y otros
productos.

Naftenos/Naphtenes
Las moléculas en las que se forman ciclos de carbono son los naftenos, y cuando estos ciclos
presentan dobles uniones alternas (anillo bencénico) se tiene la familia de los aromáticos. 

Níquel
Metal de color y brillo semejante a los de la plata, muy duro, magnético, algo más pesado que
el hierro.

Parafina
La serie de las parafinas es un grupo de hidrocarburos alifáticos.

Planta Criogénica/Criogenic Plant
El gas natural que se envía a plantas de proceso está constituido por metano, etano, propano,
butano e hidrocarburos más pesados, así como por impurezas tales como el azufre. En una
primera etapa la corriente de gas natural pasa a una planta endulzadora, donde se elimina el
azufre. Enseguida, se alimenta a una planta criogénica, en la cual mediante enfriamiento y
expansiones sucesivas se obtienen dos corrientes, una gaseosa básicamente formada por
metano (gas residual) y la otra líquida (licuables). En un proceso posterior de fraccionamiento,
la fase líquida se separa en diversos componentes: etano, gas LP y gasolinas naturales. 

Planta de Fraccionamiento/Fractionating Plant
Planta donde se realiza mediante el proceso de aplicar determinada presión y temperatura, la
separación de los petróleos en sus fracciones.

Permeabilidad
Factor de un yacimiento que determina que tan difícil o que tan fácil es para el petróleo fluir a
través de la formación.

Peso Molecular/Molecular Weight
Peso de una molécula-gramo de un cuerpo.

Polaridad/Polarity
El término de polaridad no es de uso exclusivo  en el contexto de la corriente continua. Lo
usamos para definir la posición física del "momento inicial" de una fuente, de la
proporcionalidad -entrada/salida- de un dispositivo de transferencia o de una señal eléctrica
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Poder Calorífico
Cantidad total de energía que se logra por la combustión completa de una unidad de volúmen
o peso de una sustancia.

Pozo de Petróleo
Hoyo que se perfora para buscar o poner a producir hidrocarburos. El sondeo se trabaja
mecánicamente desde la superficie para penetrar en los yacimientos. A medida que se avanza,
se protege el pozo con tuberías de revestimiento. Los pozos generalmente fluyen por su propia
fuerza, pero luego deben ser ayudados por un balancín u otro método de producción.

Pozo Inyector
Aquel que se ha completado con el propósito de servir en algún programa de recuperación
secundaria, incluyendo el mantenimiento de presiones del yacimiento. El fluído a inyectar
puede ser agua, gas natural, algún producto, vapor u otros.

Pozo Productor/Producing Well
Un agujero hecho en la tierra, terminado apropiadamente con los aditamentos requeridos con
el objetivo de extraer petróleo o gas natural de un yacimiento y llevarlo hasta la superficie.

Policondensado/Polycondensate
Tipo de asfalto

Polímeros
Compuesto sintético que tiene varias unidades ligadas repetidas.

Punto de Ablandamiento/Ductility
ASTM D113-99. Medición de la distancia hasta donde se alarga un material bituminoso antes
de romperse cuando una muestra con caracteristicas específicas es separada a una velocidad y
temperaturas específicas.

Petrofísica/Petrophysics
Estudio de las propiedades y características de las rocas, particularmente en base a la
interpretación de los perfiles.

Propano
Uno de los alcanos de la serie de gases homóloga de la parafina.

Productividad
Medida de la capacidad de producir de un pozo. La productividad es característica propia de
un yacimiento.

Reactor
Recipiente especialmente diseñado para realizar reacciones o conversiones en procesos
industriales.
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Reactivo
Que produce reacción. Sustancia que se utiliza en química para reconocer la naturaleza de
ciertos cuerpos, por medio de la acción que produce sobre ellos.

Recobro
Recuperación, porcentaje de hidrocarburos que se extraen de un yacimiento en relación a la
cantidad total originalmente en el subsuelo.

Rendimiento
El volumen de hidrocarburos que produce un pozo. El rendimiento es una condición natural,
de forma que varía muchísimo con las condiciones geológicas y petrofísicas.

Reserva
Cantidad adicional de unidades de un renglón que debe mantenerse en las existencias del
almacén para evitar el riesgo de agotamiento de dichas unidades.

Reservas Probadas
El volumen de hidrocarburos que se estima con regular certeza será recuperado de los
yacimientos conocidos, por medio de mecanismos primarios de producción.

Reservas Remanentes
Volúmenes de hidrocarburos que todavía quedan en el yacimiento después de haberse logrado
la producción primaria hasta su límite económico.

Reservas Recuperables Totales/ Recoverable Reserves
La proporción de hidrocarburos que se puede recuperar de un yacimiento empleando técnicas
existentes.

Reservas Recuperables Primarias
La proporción de hidrocarburos que se puede recuperar de un yacimiento empleando sólo la
presión natural del yacimiento para forzar la salida del aceite o gas.

Reservas Recuperables Secundarias
La proporción de hidrocarburos que se puede recuperar de un yacimiento empleando técnicas
para incrementar la presión del yacimiento mediante la inyección de gas o agua en la roca del
yacimiento

Residuo
Masa pegajosa y negra que queda en el fondo de un recipiente de refinación.

Resinas (Hidrocarburos)/Resin(Hydrocarbons)
Mezcla sólida o semi sólida de sustancias complejas que no tienen punto de fusión definido.

Saturación
Cantidad real de fluído disponible en un espacio dado.
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Sedimento
Materia particulada arrastrada por el agua hasta que se establece en el fondo.

Solución Cáustica
Se utiliza en operaciones de refinación para el tratamiento y neutralización de ácidos, y en
perforación, para acondicionamiento de fluídos de perforación y control del Ph.

Solvente
Líquido capaz de disolver otras sustancias. Compuesto de una solución (usualmente un
líquido) que está presente en la cantidad mayor.

Tecnología
Sistematización de los conocimientos y prácticas aplicables a las actividades y procesos de la
industria petrolera.

Vanadio
Metal de uso en siderúrgica, del cual los petróleos venezolanos tienen concentración desusada.
Es indeseable en los procesos de refinación, por cuanto "envenena" los catalizadores.

Vapor
Forma gaseosa de sustancias que normalmente están en estado sólido ó líquido, a presión y
temperatura ambiente.

Viscosidad
Resistencia de los líquidos al flujo, la cual se mide en segundos universal saybolt (SSU) en
poise y centipoise o en grados engler.

Saturados (Hidrocarburos). - Saturated hydrocarbons.
El hidrocarburo que no reacciona con otras substancias.  Sus atracciones para otras substancias
son completamente satisfactorias con el hidrógeno.

Sulfonacion. - (Sulfonation) 
 Proceso de formación de ácidos por la acción del ácido sulfúrico concentrado sobre
compuestos aromáticos o alifáticos.

Termodinamica - Thermodynamics
Parte de la física que estudia las transformaciones experimentadas por los cuerpos materiales
en que la temperatura juega un papel fundamental.

Viabilidad - Viability.
Calidad de viable.  Dícese del  proyecto que tiene condiciones para realizarse.
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ANEXOS
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ANEXO A
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ANEXO B
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ANEXO C
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ANEXO D
PROCEDIMIENTO DE SEPARACIÓN DE CRUDOS POR HPLC EN LOS

LABORATORIOS DE GEOQUÍMICA

Este procedimiento está dirigido al personal del laboratorio de Análisis Petrofísicos

de PDVSA Intevep y aplica para separación de una muestra de crudo y/o extractos

de rocas  en sus diferentes grupos constituyentes: saturados, aromáticos, resinas y

asfaltenos  a partir de una muestra de maltenos, empleando la técnica de

Cromatografía Líquida de Alta Presión (HPLC). El resultado de este procedimiento

aplica para realizar estudios en el área de exploración, producción y caracterización

de Yacimientos.

Es una técnica que se utiliza para el aislamiento purificación y/o separación de

compuestos y consta básicamente de una bomba, un controlador de eventos,

columnas, válvulas y detectores. La muestra eluye a una presión determinada. En la

separación de compuestos el nivel de eficiencia está principalmente determinado por

la selección de la fase estacionaria y la fase móvil. En los laboratorios de

Geoquímica se utiliza esta herramienta para separar los maltenos de crudos y

extractos en sus fracciones constituyentes (saturados, aromáticos y resinas) ya que

estos compuestos tienen diferente rata de migración en un relleno determinado

(Silica Gel) con una fase móvil definida (n-hexano).

La muestra es inyectada en la fase móvil; ambas son transportadas a través de la

columna, los componentes de la solución migran según interacciones no covalentes

de los compuestos con la columna. Las interacciones químicas de la fase móvil, la

muestra y la fase estacionaria determinan el grado de migración y separación de los

componentes contenidos en la muestra.

La Columna

Está constituida por el soporte sólido o relleno sobre la cual la fase móvil fluye

continuamente. En los laboratorios de Geoquímica se utiliza Silica Gel, por lo que

existe una interacción Líquido-Sólido donde los compuestos son adsorbidos según

su polaridad: los compuestos más polares tienen un mayor tiempo de retención, es

decir, eluyen menos rápido desde la columna.
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Los componentes de una porción de muestra de maltenos disuelta en la fase móvil

(hexano) e introducida en la columna rellena con la fase estacionaria (silica gel) ) se

distribuyen entre las dos fases. Al bajar por la columna, la fase móvil lleva los

componentes de la muestra. de igual modo que en el proceso de extracción a

contracorriente. Los compuestos con relaciones de partición que favorecen la

retención en la fase estacionaria se mueven más lentamente con el paso de la fase

móvil; los que son retenidos menos fuertemente se desplazan con mayor rapidez por

la columna. Teóricamente, los distintos componentes de la mezcla se separan en

bandas situadas a lo largo de la columna. El aislamiento puede lograrse haciendo

pasar suficiente fase móvil por la columna para hacer que estas distintas bandas

sobrepasen el extremo para ser recogidas.

Fase Estacionaria

Está constituida por el soporte sólido o relleno de la columna sobre la cual la fase
móvil fluye continuamente. En los laboratorios de Geoquímica se utiliza Silica Gel,
por lo que existe una interacción Líquido-Sólido donde los compuestos son
adsorbidos según su polaridad: los compuestos más polares tienen un mayor tiempo
de retención, es decir, eluyen menos rápido desde la columna.

Controlador de Eventos
Es un sistema que controla el gradiente de eluyente, rata de flujo, eventos externos,
además proporciona terminales de conexión y puertos de comunicación para
operación y control de dispositivos externos, tales como detectores y sistemas de
datos.
Bomba para Solvente
Consiste en una bomba con un volumen de 225 ml en el cabezal, una válvula que
reúne los eluyentes a esparcir, una válvula que reúne las proporciones del eluyente,
un inyector manual y una válvula de ventilación. Contiene los componentes
requeridos para mezclar y distribuir eluyentes desde las botellas que los contiene
hasta el inyector y columnas. Se denomina cuaternaria debido a que se puede
trabajar con cuatro eluyentes.

Columnas
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Son dispositivos cilíndricos de vidrio rellenos de un empaque pequeño (40 micrones)
de sílica gel y/o alúmina, poseen en los extremos roscas para poder ser instaladas
en el sistema. El equipo de separación SAR contiene básicamente tres (3) columnas:
1.  Pre-Columna
Es de aproximadamente 205 cm, está conectada a la válvula 3 y la columna de
separación, su objetivo es retener a las resinas presentes en la muestra de maltenos.
2.  Columna de Separación
Es de aproximadamente 10.1m, está conectada a la válvula 3 (V3) y al detector de

índice de refracción, su función es separar los saturados de los aromáticos, bajo el
principio de polaridad, ya que el empaque es polar al igual que los aromáticos,
mientras que los saturados son no polares.
3.  Columna de Seguridad (Post-Columna)
Es de aproximadamente 105 cm, está conectada a la válvula 4, su objetivo es retener
los monoaromáticos que puedan coeluir con los saturados.
 

Detectores

Son componentes que emiten una respuesta debido a la elución de una muestra
compuesta y subsecuentemente registra un pico cuya altura y ancho puede ser
ajustado y  en la mayoría de los casos, los parámetros de detección y sensibilidad
pueden ser controlados. En los laboratorios de Geoquímica se utilizan 2 tipos de
detectores: Detector de Indice de Refracción y Detector de Absorbancia.

Detector de Indice de Refracción
Este detector mide la habilidad de las moléculas de la muestra para refractar la luz.
Esta capacidad de cada molécula o compuesto es denominada Indice de Refracción.
La Luz pasa a través de una celda de flujo bimodular a un fotodetector. Un canal de
la celda de flujo dirige el paso de la fase móvil a través de la columna y otra dirige
sólo la fase móvil. La detección ocurre cuando la luz es desviada debido a la elución
de las muestras desde la columna, y  la el valor de la lectura es la disparidad entre
los dos canales.

Detector de Absorbancia
Determina la presencia de los hidrocarburos aromáticos en la muestra. Se basa en la
habilidad de estos compuestos para absorber la luz ultravioleta, responden a la
energía radiante mediante la producción de una señal eléctrica que se registra en el
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monitor del equipo. La longitud de onda a la cual se detectan los aromáticos es de
254 A.

Registrador

Consiste en un sistema de impresión que registra la señal proveniente de los
detectores; por medio de éste se puede verificar si la separación se está llevando a
cabo adecuadamente.
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ANEXO E
Anexo E

Metodología aplicada en los laboratorios de recuperación térmica 
para determinación del % de fracción pesada:

• Lavar el material de vidrio a utilizar en el análisis con solvente para remover cualquier
contaminante ó residuo del petróleo.

• Lavar o elimina el solvente con agua caliente y jabón.
• Depurar con agua destilada para disminuir el contenido de minerales que puedan afectar el

peso de los sistemas.
• Secar el material de vidrio en horno a 60 °c por 2 horas para eliminar el agua.
• Dejar enfriar a temperatura ambiente los sistemas por 6 horas.
• Identificar los sistemas (plato, copa y filtro miliporo) en orden numérico junto con los

beckers que contendrán la mezcla crudo y heptano.
• Pesar y anotar los sistemas y los beckers y verificar si el peso no varia en un intervalo de

tiempo muy corto (5 min).
• Tomar una cantidad de muestra a analizar aproximada de 1 gramo pesar y anotar en el

beckers  (previamente identetificado y pesado) 
• Agregar a la muestra en el becker 75 cc de Heptano.
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• Mezclar por vía ultrasonido ó dejar en reposo durante 6 horas hasta que hallan precipitado
los asfáltenos.

• Realizar el montaje de los del sistema de filtrado, Bomba de vacío, Kitasato, base de copa
y pinza.

• Antes de filtrar agitar por ultrasonido para suspender las fracciones pesadas que quedaron
en el fondo.

• Armar el sistema de filtrado y verter el contenido del beckers correspondiente al sistema,
lavando con una piceta con heptano los residuos del becker.

• Encender la bomba de vacío hasta filtrar todo el contenido. 
• Mojar con la piceta de heptano el filtro miliporo antes de desmontar para evitar que las

partículas de fracción pesada se pierdan ó dispersen al mover.
• Apagar la bomba de vacío y desmontar con mucho cuidado el sistema.
• Colocar en el horno para secar a 60 °C por 6 horas hasta evaporar todo el heptano.
• Dejar enfriar a temperatura ambiente y pesar.
• Comparar el peso de la muestra con el peso del residuo atrapado en el sistema de filtrado y

utilizar la ecuación siguiente
• % F.P = Peso Sistema inicial  -  Peso Sistema Final

( ) 100*..%
PM

PSfPSiPF −
=



Trabajo Especial de Grado

Presentado por los T.S.U.: Gerson Siachoque y Carlos Conde 111

Recomendaciones: 

• Utilizar guantes quirúrgicos de látex para evitar el contacto con las manos.
• Utilizar balanzas con precisión del orden de  1 * 10-4 gr.
• Verificar si la medida en micrones del papel de filtro es el mismo para todas las muestras a

comparar.
• Comprobar si el sistema de aire acondicionado, la temperatura ambiente, la humedad

relativa u  otro factor pueda alterar el peso de los sistemas y por ende los resultados.
• Los sistemas se pueden lavar con una solución sulfocrómica si se sospecha de algún efecto

desfavorable en el uso de solventes.
• Se deben cubrir todo material de vidrio para impedir que el polvo u otras impurezas

afecten el peso de todo material de vidrio a utilizar.

Nota: Este método es utilizado por su precisión y tiempo de generación de resultados.



Trabajo Especial de Grado

Presentado por los T.S.U.: Gerson Siachoque y Carlos Conde 112

ANEXO F
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ANEXO G
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ANEXO H
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ANEXO I
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ANEXO J
RESULTADOS DE CROMATOGRAFÍA DE GASES

COMPOSICIÓN DEL LGN. TREN A
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ANEXO K
RESULTADOS DE CROMATOGRAFÍA DE GASES

COMPOSICIÓN DEL LGN. TREN B
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ANEXO L
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Fecha Inicio: 09/09/2003 Fecha Culminado: 16/09/2003
Crudo: 33-AC-135

Solvente: LGN
Tipo de Prueba: Estática

Fase de Mezclado
Presión: 1973 lpc a Temperatura: 128 °C

Relación (C:S) Valor Bomba Crudo      (cc) Bomba Cilindro 
Relación      (cc) Bomba Solvente (cc) Bomba Cilindro 

Relación      (cc)

Inicial 0 0 166,73 0
Final 334,84 333,33 0 516,88

334,84 333,33 166,73 516,880

Fase de Produción

Muestra Valor Bomba Cilindro 
Inyección.      (cc)

Bomba Cilindro 
Producción     (cc)

Inicial 99,42 0,04
Final 0,02 99,85
total 99,4 99,81

Muestra Valor Bomba Cilindro 
Inyección.      (cc)

Bomba Cilindro 
Producción     (cc)

Inicial 100,53 0,68
Final 0,03 101,29
total 100,5 100,61

Muestra Valor Bomba Cilindro 
Inyección.      (cc)

Bomba Cilindro 
Producción     (cc)

Inicial 101,2 0,42
Final 0 101,66
total 101,2 101,24

Muestra Valor Bomba Cilindro Bomba Cilindro 
Inicial 100,97 0,54
Final 0,03 101,69
total 100,94 101,15

Muestra Valor Bomba Cilindro 
Inyección.      (cc)

Bomba Cilindro 
Producción     (cc)

Inicial 101,87 0,45
Final 0,01 102,45
total 101,86 102

Muestra Valor Bomba Cilindro 
Inyección.      (cc)

Bomba Cilindro 
Producción     (cc)

Inicial 101,57 0
Final 86,45 14,47

total 15,12 14,47
total general 519,02 519,28

Fase de Retiro de muestra

Muestra Valor Bomba (cc) Separador (g) Masa Total (g) Volumen de Gas (cc) 
@ CN Observaciones

1 Inicial 99,71 52,8425 43,6521 13621
Final 0,68 96,4946

2 Inicial 101,6 54,1067 41,9896 9155
Final 22,35 96,0963

2,1 Inicial 22,35 102,3935 49,1951 2520
Final 0,42 53,1984

3 Inicial 101,66 54,4506 42,645 8810
Final 23,52 97,0956

3,1 Inicial 23,52 53,2254 12,5673 2584
Final 0,52 65,7927

4 Inicial 101,69 54,6662 40,6891 8030
Final 27,79 95,3553

4,1 Inicial 27,77 53,1683 15,3971 2989
Final 0,45 68,5654

5 Inicial 102,34 53,0075 34,572 5647
Final 44,73 87,5795

5,1 Inicial 44,73 54,2971 27,3722 3649
Final 0 81,6693

6 Inicial 14,47 54,4942 7,9809 1300
Final 0,95 62,4751

Masa Total(g): 316,0604
Volumen Total de 
gas(cc) @ CN: 58305

Volumen total del cilindro relación estabilizado a P y T

Observaciones

Cilindro Relación estabilizando a temp.=262°F

Observaciones

Observaciones

Observaciones

Observaciones

Observaciones

1

2

4

1-0,5

5

6

3

Observaciones
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Fecha  inicio: 18/09/2003 Fecha culminado: 18/09/2003
Crudo: 33-AC-135

Solvente: LGN
Tipo de Prueba: Estática

Fase de Mezclado
Presión: 1973 lpc a Temperatura: 128 °C

Relación (C:S) Valor Bomba Crudo      (cc) Bomba Cilindro 
Relación      (cc) Bomba Solvente (cc) Bomba Cilindro 

Relación      (cc) Observaciones

Inicial 484,89 6,76 438,31 0
Final 229,67 256,63 185,78 516,13

255,22 249,87 252,53 516,13

Fase de Produción

Muestra Valor Bomba Cilindro 
Inyección.      (cc)

Bomba Cilindro 
Producción     (cc)

Inicial 99,98 0
Final 0,02 98
total 99,96 98

Muestra Valor Bomba Cilindro 
Inyección.      (cc)

Bomba Cilindro 
Producción     (cc)

Inicial 100,5 0,2
Final 0,1 100,75
total 100,4 100,55

Muestra Valor Bomba Cilindro 
Inyección.      (cc)

Bomba Cilindro 
Producción     (cc)

Inicial 101,24 0,53
Final 0,32 102,96
total 100,92 102,43

Muestra Valor Bomba Cilindro Bomba Cilindro 
Inicial 101,25 0,86
Final 0,44 102,96
total 100,81 102,1

Muestra Valor Bomba Cilindro 
Inyección.      (cc)

Bomba Cilindro 
Producción     (cc)

Inicial 100,02 1,38
Final 0,03 102,96
total 99,99 101,58

Muestra Valor Bomba Cilindro 
Inyección.      (cc)

Bomba Cilindro 
Producción     (cc)

Inicial 107 0,51
Final 74,54 32,03
total 32,46 31,52

total general 534,54 536,18

Fase de Retiro de muestra

Muestra Valor Bomba (cc) Separador (g) Masa Total (g) Volumen de Gas (cc) @ 
CN

Inicial 98 101,6557
Final 0,6 135,051
Inicial 100,75 101,7427
Final 0,53 144,4589
Inicial 102,09 102,2405
Final 0,86 146,9584
Inicial 102,46 102,8045
Final 0,54 147,6132
Inicial 102,96 102,7337
Final 0,51 147,9559
Inicial 32,03 101,8315
Final 0,77 115,6607

Masa Total(g): 224,6895
Volumen Total de 
gas(cc) @ CN: 77667

6 13,8292 7019

4 44,8087 15866

5 45,2222 13717

2 42,7162 13863

3 44,7179 12706

Observaciones

1 33,3953 14496

Volumen total del cilindro relación estabilizado a P y T

5

6

Observaciones

Observaciones

Observaciones

3

Observaciones

4

1

2

Observaciones

Cilindro Relación estabilizando a temp.=262°F1-1

Observaciones
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Fecha  inicio: 17/09/2003 Fecha culminado: 17/09/2003
Crudo: 33-AC-135

Solvente: LGN
Tipo de Prueba: Estática

Fase de Mezclado
Presión: 1973 lpc a Temperatura: 128 °C

Relación (C:S) Valor Bomba Crudo      (cc) Bomba Cilindro 
Relación      (cc) Bomba Solvente (cc) Bomba Cilindro 

Relación      (cc) Observaciones

Inicial 218,99 0 400 0
Final 115,01 101,26 0 564,233

103,98 101,26 400 564,233

Fase de Produción

Muestra Valor Bomba Cilindro 
Inyección.      (cc)

Bomba Cilindro 
Producción     (cc)

Inicial 100,53 0,41
Final 0,03 102,96
total 100,5 102,55

Muestra Valor Bomba Cilindro 
Inyección.      (cc)

Bomba Cilindro 
Producción     (cc)

Inicial 93,34 0
Final 0 101,05
total 93,34 101,05

Muestra Valor Bomba Cilindro 
Inyección.      (cc)

Bomba Cilindro 
Producción     (cc)

Inicial 100,06 0
Final 0,02 99,66
total 100,04 99,66

Muestra Valor Bomba Cilindro Bomba Cilindro 
Inicial 100,27 0,34
Final 0,02 100,25
total 100,25 99,91

Muestra Valor Bomba Cilindro 
Inyección.      (cc)

Bomba Cilindro 
Producción     (cc)

Inicial 103,66 0
Final 0,53 102,96
total 103,13 102,96

Muestra Valor Bomba Cilindro 
Inyección.      (cc)

Bomba Cilindro 
Producción     (cc)

Inicial 100,9 0,52
Final 61,42 86,85
total 39,48 86,33

total general 536,74 592,46

Fase de Retiro de muestra

Muestra Valor Bomba (cc) Separador (g) Masa Total (g) Volumen de Gas (cc) @ 
CN

Inicial 102,96 101,6645
Final 0,43 121,6475
Inicial 100,96 102,8023
Final 0 124,9245
Inicial 99,66 102,3935
Final 0,35 123,6368
Inicial 100,2 102,6267
Final 0 124,0994
Inicial 102,53 102,053
Final 0,52 124,415
Inicial 86,42 102,7401
Final 0,52 110,5624

Masa Total(g): 115,0055
Volumen Total de 
gas(cc) @ CN: 102440

5 22,362 19282

6 7,8223 7019

3 21,2433 18320

4 21,4727 18631

19,983 20078

2 22,1222 19110

1-4

Observaciones

Observaciones

1

2

Observaciones

1

Observaciones

3

Observaciones

Cilindro Relación estabilizando a temp.=262°F

Volumen total del cilindro relación estabilizado a P y T

Observaciones

6

4

Observaciones

5
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Fecha Inicio: 21/09/2003 Fecha Culminado: 21/09/2003
Crudo: 33-AC-135

Solvente: Propano
Tipo de Prueba: Estática

Fase de Mezclado
Presión: 1973 lpc a Temperatura: 128 °C

Relación (C:S) Valor Bomba Crudo      (cc) Bomba Cilindro 
Relación      (cc) Bomba Solvente (cc) Bomba Cilindro 

Relación      (cc)
Inicial 0 0 474,6 0
Final 333,61 333,27 304,97 502,9

333,61 333,27 169,63 502,900

Fase de Produción

Muestra Valor Bomba Cilindro 
Inyección.      (cc)

Bomba Cilindro 
Producción     (cc)

Inicial 101,37 0
Final 0,02 99,01
total 101,35 99,01

Muestra Valor Bomba Cilindro 
Inyección.      (cc)

Bomba Cilindro 
Producción     (cc)

Inicial 100,26 0,66
Final 0,04 101,07
total 100,22 100,41

Muestra Valor Bomba Cilindro 
Inyección.      (cc)

Bomba Cilindro 
Producción     (cc)

Inicial 100,99 0,84
Final 0,23 102,96
total 100,76 102,12

Muestra Valor Bomba Cilindro 
Inyección.      (cc)

Bomba Cilindro 
Producción     (cc)

Inicial 100,72 0,39
Final 0,24 101,52
total 100,48 101,13

Muestra Valor Bomba Cilindro 
Inyección.      (cc)

Bomba Cilindro 
Producción     (cc)

Inicial 100,91 1,39
Final 0,28 102,96
total 100,63 101,57

Muestra Valor Bomba Cilindro 
Inyección.      (cc)

Bomba Cilindro 
Producción     (cc)

Inicial 99,98 1,13
Final 84,17 16,59
total 15,81 15,46

total general 519,25 519,7

Fase de Retiro de muestra

Muestra Valor Bomba (cc) Separador (g) Masa Total (g) Volumen de Gas (cc) @ 
CN

Inicial 99,01 102,7476
Final 0,57 139,509
Inicial 101,07 103,0481
Final 0,84 152,1243
Inicial 102,16 102,1113
Final 0,39 154,0377
Inicial 101,52 102,1113
Final 1,39 154,0015
Inicial 102,96 103,0736
Final 1,13 156,1525
Inicial 16,59 102,5923
Final 3,79 109,0711

Masa Total(g): 249,2119
Volumen Total de 
gas(cc) @ CN: 72795

6 6,4788 1672

51,8902 13198

5 53,0789 13455

49,0762 14092

3 51,9264 13578

Observaciones

Observaciones

1 36,7614 16800

Volumen total del cilindro relación estabilizado a P y T

Observaciones

Cilindro Relación estabilizando a temp.=262°F

Observaciones

Observaciones

Observaciones

Observaciones

Observaciones

1

2

4

4

1-0,5

2

5

6

3
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Fecha  inicio: 18/09/2003 Fecha culminado: 19/09/2003
Crudo: 33-AC-135

Solvente: Propano
Tipo de Prueba: Estática

Fase de Mezclado
Presión: 1973 lpc a Temperatura: 128 °C

Relación (C:S) Valor Bomba Crudo      (cc) Bomba Cilindro 
Relación      (cc) Bomba Solvente (cc) Bomba Cilindro 

Relación      (cc) Observaciones

Inicial 0 0 478,08 0
Final 250 257,82 227,98 507,82

250 257,82 250,1 507,82

Fase de Produción

Muestra Valor Bomba Cilindro 
Inyección.      (cc)

Bomba Cilindro 
Producción     (cc)

Inicial 101,03 0,22
Final 0,49 99,42
total 100,54 99,2

Muestra Valor Bomba Cilindro 
Inyección.      (cc)

Bomba Cilindro 
Producción     (cc)

Inicial 101,72 0,23
Final 0,23 101,96
total 101,49 101,73

Muestra Valor Bomba Cilindro 
Inyección.      (cc)

Bomba Cilindro 
Producción     (cc)

Inicial 101,85 0,43
Final 0,2 100,52
total 101,65 100,09

Muestra Valor Bomba Cilindro Bomba Cilindro 
Inicial 100,91 0,55
Final 0,18 101,12
total 100,73 100,57

Muestra Valor Bomba Cilindro 
Inyección.      (cc)

Bomba Cilindro 
Producción     (cc)

Inicial 101,52 0,55
Final 0,02 102,96
total 101,5 102,41

Muestra Valor Bomba Cilindro 
Inyección.      (cc)

Bomba Cilindro 
Producción     (cc)

Inicial 100,64 0,35
Final 42,19 57,11
total 58,45 56,76

total general 564,36 560,76

Fase de Retiro de muestra

Muestra Valor Bomba (cc) Separador (g) Masa Total (g) Volumen de Gas (cc) @ 
CN

Inicial 99,51 102,2265
Final 0,23 132,9785
Inicial 101,96 102,6944
Final 0,43 141,4432
Inicial 100,52 102,1169
Final 0,6 140,8666
Inicial 101,12 102,8021
Final 0,55 141,7943
Inicial 102,96 103,1386
Final 0,35 142,846
Inicial 57,11 102,5135
Final 1,87 124,076

Masa Total(g): 208,5126
Volumen Total de 
gas(cc) @ CN: 92874

5 39,7074 17231

6 21,5625 9309

3 38,7497 16724

4 38,9922 14490

1 30,752 18175

2 38,7488 16945

Volumen total del cilindro relación estabilizado a P y T

5

6

Observaciones

Observaciones

Observaciones

Observaciones

3

Observaciones

4

1

2

Cilindro Relación estabilizando a temp.=262°F1-1

Observaciones

Observaciones
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Fecha  inicio: 20/09/2003 Fecha culminado: 20/09/2003
Crudo: 33-AC-135

Solvente: Propano
Tipo de Prueba: Estática

Fase de Mezclado
Presión: 1973 lpc a Temperatura: 128 °C

Relación (C:S) Valor Bomba Crudo      (cc) Bomba Cilindro 
Relación      (cc) Bomba Solvente (cc) Bomba Cilindro 

Relación      (cc) Observaciones

Inicial 0 0 492,22 0
Final 100 100 92,07 500,15

100 100 400,15 500,15

Fase de Produción

Muestra Valor Bomba Cilindro 
Inyección.      (cc)

Bomba Cilindro 
Producción     (cc)

Inicial 100,48 0,26
Final 0,2 100,51
total 100,28 100,25

Muestra Valor Bomba Cilindro 
Inyección.      (cc)

Bomba Cilindro 
Producción     (cc)

Inicial 101,58 0,35
Final 0,19 101,59
total 101,39 101,24

Muestra Valor Bomba Cilindro 
Inyección.      (cc)

Bomba Cilindro 
Producción     (cc)

Inicial 101,48 0,36
Final 0,28 101,55
total 101,2 101,19

Muestra Valor Bomba Cilindro 
Inyección.      (cc)

Bomba Cilindro 
Producción     (cc)

Inicial 100,44 0,01
Final 0,27 100,15
total 100,17 100,14

Muestra Valor Bomba Cilindro 
Inyección.      (cc)

Bomba Cilindro 
Producción     (cc)

Inicial 100,66 0
Final 0,27 99,7
total 100,39 99,7

Muestra Valor Bomba Cilindro 
Inyección.      (cc)

Bomba Cilindro 
Producción     (cc)

Inicial 100,88 1,12
Final 0,01 102,17
total 100,87 101,05

Muestra Valor Bomba Cilindro 
Inyección.      (cc)

Bomba Cilindro 
Producción     (cc)

Inicial 101,06 0
Final 90,27 9,51
total 10,79 9,51

total general 615,09 613,08

Fase de Retiro de muestra

Muestra Valor Bomba (cc) Separador (g) Masa Total (g) Volumen de Gas (cc) @ 
CN

Inicial 100,51 102,4325
Final 0,35 111,6175
Inicial 101,58 102,3567
Final 0,56 116,417
Inicial 101,55 102,7113
Final 0 118,4305
Inicial 100,15 103,2618
Final 0 118,0887
Inicial 99,7 101,6472
Final 1,12 116,6233
Inicial 102,17 103,2193
Final 4 118,3362
Inicial 13,41 102,0856
Final 4,43 103,5601

Masa Total(g): 85,3589
Volumen Total de 
gas(cc) @ CN: 135291

6 15,1169 21732

7 1,4745 2150

14,8269 22070

5 14,9761 21890

14,0603 22136

3 15,7192 22290

1-4

Observaciones

1 9,185 23023

3

1

2

4

4

Observaciones

5

6

2

7

Cilindro Relación estabilizando a temp.=262°F

Volumen total del cilindro relación estabilizado a P y T

Observaciones

Observaciones

Observaciones

Observaciones

Observaciones

Observaciones
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Fecha Inicio: 25/09/2002 Fecha Culminado: 25/09/2003
Crudo: 33-AC-135

Solvente: LGN
Tipo de Prueba: Estática

Fase de Mezclado
Presión: 4450 lpc a Temperatura: 128 °C

Relación (C:S) Valor Bomba Crudo Reactor  
(cc)

Bomba Cilindro 
Relación      (cc) Bomba Solvente (cc) Bomba Cilindro 

Relación      (cc)
Inicial 0 0 148,4 0
Final 300,8 301,58 0 449,98

300,8 301,58 148,4 449,980

Fase de Produción

Muestra Valor Bomba Cilindro 
Inyección.      (cc)

Bomba Cilindro 
Producción     (cc)

Inicial 101,16 102,96
Final 0 0,46
total 101,16 102,5

Muestra Valor Bomba Cilindro 
Inyección.      (cc)

Bomba Cilindro 
Producción     (cc)

Inicial 101,14 1,04
Final 0 84,71
total 101,14 83,67

Muestra Valor Bomba Cilindro 
Inyección.      (cc)

Bomba Cilindro 
Producción     (cc)

Inicial 101,26 0,59
Final 0 101,08
total 101,26 100,49

Muestra Valor Bomba Cilindro 
Inyección.      (cc)

Bomba Cilindro 
Producción     (cc)

Inicial 100,91 0,78
Final 0 101,72
total 100,91 100,94

Muestra Valor Bomba Cilindro 
Inyección.      (cc)

Bomba Cilindro 
Producción     (cc)

Inicial 101,22 0,7
Final 27,38 75,24
total 73,84 74,54

total general 478,31 462,14

Fase de Retiro de muestra

Muestra Valor Bomba (cc) Separador (g) Masa Total (g) Volumen de Gas (cc) @ 
CN

Inicial 102,96 54,3344
Final 1,03 97,3901
Inicial 84,71 54,1049
Final 1,01 93,8785
Inicial 101,08 54,2235
Final 0,91 102,0428
Inicial 101,72 54,4127
Final 0,7 102,1543
Inicial 75,24 53,1559
Final 4,18 87,6627

Masa Total(g): 212,897
Volumen Total de 
gas(cc) @ CN: 73340

Observaciones

Cilindro Relación estabilizando a temp.=262°F

Observaciones

Observaciones

Observaciones

Observaciones

1-0,5

5

3

1

4

2

Observaciones

1 43,0557 17645

Volumen total del cilindro relación estabilizado a P y T

Observaciones

2 39,7736 13164

3 47,8193 15885

4 47,7416 15694

5 34,5068 10952
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Fecha  inicio: 19/09/2002 Fecha culminado: 23/09/2002
Crudo: 33-AC-135

Solvente: LGN
Tipo de Prueba: Estática

Fase de Mezclado
Presión: 4450 lpc a Temperatura: 128 °C

Relación (C:S) Valor Bomba Crudo Reactor  
(cc)

Bomba Cilindro 
Relación      (cc) Bomba Solvente (cc) Bomba Cilindro 

Relación      (cc) Observaciones

Inicial 0 0 0 0
Final 301,15 298,3 298,53 596,83

301,15 298,3 298,53 596,83

Fase de Produción

Muestra Valor Bomba Cilindro 
Inyección.      (cc)

Bomba Cilindro 
Producción     (cc)

Inicial 100,55 0,63
Final 0,78 102,96
total 99,77 102,33

Muestra Valor Bomba Cilindro 
Inyección.      (cc)

Bomba Cilindro 
Producción     (cc)

Inicial 101,46 0,52
Final 0 102,96
total 101,46 102,44

Muestra Valor Bomba Cilindro 
Inyección.      (cc)

Bomba Cilindro 
Producción     (cc)

Inicial 100,52 0,91
Final 0 101,36
total 100,52 100,45

Muestra Valor Bomba Cilindro 
Inyección.      (cc)

Bomba Cilindro 
Producción     (cc)

Inicial 100,21 0,95
Final 0 100,96
total 100,21 100,01

Muestra Valor Bomba Cilindro 
Inyección.      (cc)

Bomba Cilindro 
Producción     (cc)

Inicial 100,95 0,91
Final 0 102,96
total 100,95 102,05

Muestra Valor Bomba Cilindro 
Inyección.      (cc)

Bomba Cilindro 
Producción     (cc)

Inicial 100,65 0,62
Final 0 100,62
total 100,65 100

Muestra Valor Bomba Cilindro 
Inyección.      (cc)

Bomba Cilindro 
Producción     (cc)

Inicial 100,03 0,84
Final 69,89 30,72
total 30,14 29,88

total general 633,7 637,16

Fase de Retiro de muestra

Muestra Valor Bomba (cc) Separador (g) Masa Total (g) Volumen de Gas (cc) @ 
CN

Inicial 96,56 54,0870
Final 0,63 73,8051
Inicial 99,88 53,0044
Final 2,08 89,1027
Inicial 101,2 52,9756
Final 0,92 90,3228
Inicial 100,76 53,0316
Final 0,86 90,6582
Inicial 102,96 54,6593
Final 0,91 93,1822
Inicial 100,62 52,9002
Final 0,83 90,4185
Inicial 30,72 54,1837
Final 0,57 65,8309

Masa Total(g): 218,4786
Volumen Total de 
gas(cc) @ CN: 107655

6 37,5183 17629

7 11,6472 5124

4 37,6266 17686

5 38,5229 18342

2 36,0983 17674

3 37,3472 17818

Observaciones

1 19,7181 13382

1

2

Cilindro Relación estabilizando a temp.=262°F1-1

Observaciones

Observaciones

Observaciones

Observaciones

Observaciones

3

Observaciones

4

Volumen total del cilindro relación estabilizado a P y T

Observaciones

5

6

7
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Fecha  inicio: 23/09/2002 Fecha culminado: 24/09/2002
Crudo: 33-AC-135

Solvente: LGN
Tipo de Prueba: Estática

Fase de Mezclado
Presión: 4450 lpc a Temperatura: 128 °C

Relación (C:S) Valor Bomba Crudo Reactor  
(cc)

Bomba Cilindro 
Relación      (cc) Bomba Solvente (cc) Bomba Cilindro 

Relación      (cc) Observaciones

Inicial 0 0 201,98 0
Final 50,47 45,48 0 247,46

50,47 45,48 201,98 247,46

Fase de Produción

Muestra Valor Bomba Cilindro 
Inyección.      (cc)

Bomba Cilindro 
Producción     (cc)

Inicial 50,55 0,02
Final 0,32 50,14
total 50,23 50,12

Muestra Valor Bomba Cilindro 
Inyección.      (cc)

Bomba Cilindro 
Producción     (cc)

Inicial 50,52 0,52
Final 0,22 51,07
total 50,3 50,55

Muestra Valor Bomba Cilindro 
Inyección.      (cc)

Bomba Cilindro 
Producción     (cc)

Inicial 50,06 0,55
Final 0,3 50,45
total 49,76 49,9

Muestra Valor Bomba Cilindro 
Inyección.      (cc)

Bomba Cilindro 
Producción     (cc)

Inicial 50,32 0,12
Final 0,5 49,47
total 49,82 49,35

Muestra Valor Bomba Cilindro 
Inyección.      (cc)

Bomba Cilindro 
Producción     (cc)

Inicial 51,12 0,15
Final 0,02 51,04
total 51,1 50,89

Muestra Valor Bomba Cilindro 
Inyección.      (cc)

Bomba Cilindro 
Producción     (cc)

Inicial 75,99 0,12
Final 31,29 45,22
total 44,7 45,1

total general 295,91 295,91

Fase de Retiro de muestra

Muestra Valor Bomba (cc) Separador (g) Masa Total (g) Volumen de Gas (cc) @ 
CN

Inicial 49,83 54,4661
Final 0,52 57,5356
Inicial 51,07 52,8852
Final 0,55 60,7498
Inicial 50,06 54,1776
Final 0,3 62,2268
Inicial 49,58 53,2333
Final 0,15 61,8218
Inicial 51,04 52,6908
Final 0,15 60,9176
Inicial 45,22 52,6952
Final 0,67 57,9602

Masa Total(g): 41,0636
Volumen Total de 
gas(cc) @ CN: 68333

6 5,265 10160

4 8,5885 11884

5 8,2268 12420

2 7,8646 12290

3 8,0492 11855

Observaciones

1 3,0695 9724

6

4

5

3

Observaciones

Cilindro Relación estabilizando a temp.=262°F

Volumen total del cilindro relación estabilizado a P y T

Observaciones

Observaciones

1-4

Observaciones

Observaciones

1

2

Observaciones
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Fecha Inicio: 15/11/2002 Fecha Culminado: 15/11/2003
Crudo: 33-AC-135

Solvente: Propano
Tipo de Prueba: Estática

Fase de Mezclado
Presión: 4450 lpc a Temperatura: 128 °C

Relación (C:S) Valor Bomba Crudo Reactor  
(cc)

Bomba Cilindro 
Relación      (cc) Bomba Solvente (cc) Bomba Cilindro 

Relación      (cc)
Inicial 0 0 167,12 0
Final 340,33 301,21 0 468,33

340,33 301,21 167,12 468,330

Fase de Produción

Muestra Valor Bomba Cilindro 
Inyección.      (cc)

Bomba Cilindro 
Producción     (cc)

Inicial 100,56 260,7
Final 0,62 160,13
total 99,94 100,57

Muestra Valor Bomba Cilindro 
Inyección.      (cc)

Bomba Cilindro 
Producción     (cc)

Inicial 160,13 0,59
Final 58,35 102,96
total 101,78 102,37

Muestra Valor Bomba Cilindro 
Inyección.      (cc)

Bomba Cilindro 
Producción     (cc)

Inicial 255,81 0
Final 152,85 102,96
total 102,96 102,96

Muestra Valor Bomba Cilindro 
Inyección.      (cc)

Bomba Cilindro 
Producción     (cc)

Inicial 153,03 0,47
Final 50,2 102,96
total 102,83 102,49

Muestra Valor Bomba Cilindro 
Inyección.      (cc)

Bomba Cilindro 
Producción     (cc)

Inicial 258,93 0,43
Final 156,54 102,96
total 102,39 102,53

Muestra Valor Bomba Cilindro 
Inyección.      (cc)

Bomba Cilindro 
Producción     (cc)

Inicial 156,54 1,03
Final 138,74 19,19
total 17,8 18,16

total general 527,7 529,08

Fase de Retiro de muestra

Muestra Valor Bomba (cc) Separador (g) Masa Total (g) Volumen de Gas (cc) @ 
CN

Inicial 100,56 52,6062
Final 67,03 63,6208
Inicial 67,03 54,358
Final 0,59 81,8436
Inicial 102,96 52,7085
Final 0 98,1698
Inicial 102,96 52,8978
Final 0,46 98,9212
Inicial 102,96 52,9373
Final 0,41 98,8531
Inicial 102,96 51,5602
Final 1,03 100,2618
Inicial 19,19 52,811
Final 1,68 60,662

Masa Total(g): 232,4533
Volumen Total de 
gas(cc) @ CN: 98400

5 48,7016 18630

6 7,851 3090

3 46,0234 20630

4 45,9158 18680

1,1 27,4856 12570

2 45,4613 18600

2

Observaciones

1 11,0146 6200

Observaciones

1-0,5

5

6

3

1

4

Volumen total del cilindro relación estabilizado a P y T

Observaciones

Cilindro Relación estabilizando a temp.=262°F

Observaciones

Observaciones

Observaciones

Observaciones

Observaciones
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Fecha  inicio: 13/11/2002 Fecha culminado: 13/11/2002
Crudo: 33-AC-135

Solvente: Propano
Tipo de Prueba: Estática

Fase de Mezclado
Presión: 4450 lpc a Temperatura: 128 °C

Relación (C:S) Valor Bomba Crudo Reactor  
(cc)

Bomba Cilindro 
Relación      (cc) Bomba Solvente (cc) Bomba Cilindro 

Relación      (cc) Observaciones

Inicial 0 0 0 0
Final 240,77 250,66 273,69 524,35

240,77 250,66 273,69 524,35

Fase de Produción

Muestra Valor Bomba Cilindro 
Inyección.      (cc)

Bomba Cilindro 
Producción     (cc)

Inicial 181,73 0,15
Final 82,9 102,96
total 98,83 102,81

Muestra Valor Bomba Cilindro 
Inyección.      (cc)

Bomba Cilindro 
Producción     (cc)

Inicial 260,57 0,99
Final 157,36 102,96
total 103,21 101,97

Muestra Valor Bomba Cilindro 
Inyección.      (cc)

Bomba Cilindro 
Producción     (cc)

Inicial 157,6 0,85
Final 55,6 102,96
total 102 102,11

Muestra Valor Bomba Cilindro 
Inyección.      (cc)

Bomba Cilindro 
Producción     (cc)

Inicial 260,23 1,07
Final 156,91 102,96
total 103,32 101,89

Muestra Valor Bomba Cilindro 
Inyección.      (cc)

Bomba Cilindro 
Producción     (cc)

Inicial 150,12 1,17
Final 47,77 102,96
total 102,35 101,79

Muestra Valor Bomba Cilindro 
Inyección.      (cc)

Bomba Cilindro 
Producción     (cc)

Inicial 231,29 0
Final 176,62 52,66
total 54,67 52,66

total general 564,38 563,23

Fase de Retiro de muestra

Muestra Valor Bomba (cc) Separador (g) Masa Total (g) Volumen de Gas (cc) @ 
CN

Inicial 102,96 54,4494
Final 0,52 81,8859
Inicial 102,96 54,1215
Final 0,5 85,6498
Inicial 102,96 52,9331
Final 1,06 85,0755
Inicial 102,96 54,2615
Final 0 79,1027
Inicial 102,96 54,3873
Final 0 82,5432
Inicial 48 53,2493
Final 9,8 64,1557

Masa Total(g): 155,0107
Volumen Total de 
gas(cc) @ CN: 115932

6 10,9064 5260

4 24,8412 19880

5 28,1559 21930

2 31,5283 22672

3 32,1424 22930

Observaciones

1 27,4365 23260

Volumen total del cilindro relación estabilizado a P y T

5

6

Observaciones

Observaciones

Observaciones

3

Observaciones

4

1

2

Cilindro Relación estabilizando a temp.=262°F1-1

Observaciones

Observaciones
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Fecha  inicio: 18/12/2002 Fecha culminado: 15/04/2003
Crudo: 33-AC-135

Solvente: Propano
Tipo de Prueba: Estática

Fase de Mezclado
Presión: 4450 lpc a Temperatura: 128 °C

Relación (C:S) Valor Bomba Crudo Reactor  
(cc)

Bomba Cilindro 
Relación      (cc) Bomba Solvente (cc) Bomba Cilindro 

Relación      (cc) Observaciones

Inicial 0 0 400,76 0
Final 104,27 100,64 0 501,4

104,27 100,64 400,76 501,4

Fase de Produción

Muestra Valor Bomba Cilindro 
Inyección.      (cc)

Bomba Cilindro 
Producción     (cc)

Inicial 148,3 0,01
Final 46,08 102,91
total 102,22 102,9

Muestra Valor Bomba Cilindro 
Inyección.      (cc)

Bomba Cilindro 
Producción     (cc)

Inicial 218,84 0,49
Final 115,4 102,96
total 103,44 102,47

Muestra Valor Bomba Cilindro 
Inyección.      (cc)

Bomba Cilindro 
Producción     (cc)

Inicial 115,04 0,27
Final 12,94 102,96
total 102,1 102,69

Muestra Valor Bomba Cilindro 
Inyección.      (cc)

Bomba Cilindro 
Producción     (cc)

Inicial 254,35 0,76
Final 151,8 102,96
total 102,55 102,2

Muestra Valor Bomba Cilindro 
Inyección.      (cc)

Bomba Cilindro 
Producción     (cc)

Inicial 151,54 0,61
Final 49,16 102,96
total 102,38 102,35

Muestra Valor Bomba Cilindro 
Inyección.      (cc)

Bomba Cilindro 
Producción     (cc)

Inicial 128,74 0
Final 83,8 49
total 44,94 49

total general 557,63 561,61

Fase de Retiro de muestra

Muestra Valor Bomba (cc) Separador (g) Masa Total (g) Volumen de Gas (cc) @ 
CN

Inicial 102,92 52,9993
Final 0,5 63,6909
Inicial 102,96 54,3889
Final 0,99 66,7456
Inicial 100,65 54,509
Final 0,77 67,3804
Inicial 102,96 52,9067
Final 0,61 68,6819
Inicial 102,96 54,3901
Final 0,75 67,843
Inicial 44 54,2928
Final 0 60,0087

Masa Total(g): 70,8637
Volumen Total de 
gas(cc) @ CN: 141525

6 5,7159 10160

4 15,7752 25250

5 13,4529 25950

2 12,3567 26953

3 12,8714 25600

Observaciones

1 10,6916 27612

1-4

Observaciones

Observaciones

1

2

Observaciones

3

Observaciones

Cilindro Relación estabilizando a temp.=262°F

Volumen total del cilindro relación estabilizado a P y T

Observaciones

Observaciones

6

4

5
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ANEXO M

Sistema de Adquisición de densidad en línea mPDS2000
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ANEXO N

Tabla B-1. Destilación simulada del Crudo GC4 Original @ 4450 lpca y 262 ºF.

Fracción en
peso (% p)

Temperatura
(°C)

Fracción en
peso (% p)

Temperatura
(°C)

Fracción en
peso (% p)

Temperatura
(°C)

IBP 81,7 30.0 301,5 60.0 457,2
1.0 93,5 31.0 305,2 61.0 462,9
2.0 110,3 32.0 310,5 62.0 468,9
3.0 117,4 33.0 315,5 63.0 475,1
4.0 131,8 34.0 319,9 64.0 481,6
5.0 138,4 35.0 325,1 65.0 488,6
6.0 145,9 36.0 330,0 66.0 495,6
7.0 157,7 37.0 335,3 67.0 502,1
8.0 164,8 38.0 340,6 68.0 516,5
9.0 173,9 39.0 345,4 69.0 524,4

10.0 180,7 40.0 350,9 70.0 532,1
11.0 189,5 41.0 356,0 71.0 540,1
12.0 197,7 42.0 361,1 72.0 548,5
13.0 206,5 43.0 366,5 73.0 557,3
14.0 214.2 44.0 371,4 74.0 565,7
15.0 219.9 45.0 376,8 75.0 573,7
16.0 226,8 46.0 382,0 76.0 582,2
17.0 231,5 47.0 387,7 77.0 590,5
18.0 237,1 48.0 393,0 78.0 598,7
19.0 244,1 49.0 399,0
20.0 249,6 50.0 404,4
21.0 254,0 51.0 410,2
22.0 259,7 52.0 415,5
23.0 264,8 53.0 420,8
24.0 270,0 54.0 425,7
25.0 275,1 55.0 430,6
26.0 281,0 56.0 435,7
27.0 286,8 57.0 440,9
28.0 292,0 58.0 446,2
29.0 296,5 59.0 451,6
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Tabla B-1. Destilación simulada del 1:1 LGN @ 4450 lpca y 262 ºF.

Fracción en
peso (% p)

Temperatura
(°C)

Fracción en
peso (% p)

Temperatura
(°C)

Fracción en
peso (% p)

Temperatura
(°C)

IBP 26,2 30.0 277,3 60.0 426,8
1.0 30,8 31.0 282,9 61.0 431,4
2.0 53,6 32.0 288,2 62.0 436,3
3.0 69,0 33.0 292,9 63.0 441,3
4.0 80,3 34.0 297,8 64.0 446,3
5.0 88,1 35.0 301,4 65.0 451,4
6.0 98,8 36.0 306,2 66.0 456,6
7.0 104,7 37.0 311,1 67.0 462,2
8.0 114,0 38.0 315,4 68.0 467,8
9.0 123,0 39.0 320,4 69.0 473,7

10.0 132,7 40.0 325,5 70.0 479,7
11.0 141,3 41.0 330,3 71.0 486,1
12.0 151,5 42.0 335,6 72.0 492,7
13.0 160,1 43.0 340,8 73.0 499,0
14.0 169,7 44.0 345,7 74.0 505,1
15.0 178,3 45.0 350,7 75.0 511,8
16.0 187,8 46.0 355,5 76.0 519,3
17.0 197,2 47.0 360,2 77.0 526,7
18.0 206,3 48.0 365,2 78.0 534,2
19.0 214,6 49.0 370,0 79.0 541,9
20.0 220,2 50.0 375,0 80.0 550,2
21.0 226,6 51.0 380,2 81.0 558,8
22.0 232,1 52.0 385,5 82.0 567,5
23.0 237,8 53.0 390,9 83.0 575,9
24.0 244,7 54.0 396,3 84.0 585,0
25.0 250,5 55.0 401,7 85.0 594,3
26.0 255,7 56.0 407,1 86.0 604,3
27.0 261,2 57.0 412,5
28.0 266,2 58.0 417,4
29.0 271,4 59.0 422,1
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Tabla B-1. Destilación simulada del 1:0,5 LGN @ 4450 lpca y 262 ºF.

Fracción en
peso (% p)

Temperatura
(°C)

Fracción en
peso (% p)

Temperatura
(°C)

Fracción en
peso (% p)

Temperatura
(°C)

IBP 90,7 30.0 299,9 60.0 436,0
1.0 102,5 31.0 303,3 61.0 440,6
2.0 115,5 32.0 307,8 62.0 445,0
3.0 129,9 33.0 312,5 63.0 449,9
4.0 139,1 34.0 316,0 64.0 454,4
5.0 148,4 35.0 320,8 65.0 459,5
6.0 157,8 36.0 325,5 66.0 464,5
7.0 165,7 37.0 329,8 67.0 469,8
8.0 175,2 38.0 334,6 68.0 475,2
9.0 182,4 39.0 339,4 69.0 480,7

10.0 191,5 40.0 343,9 70.0 486,7
11.0 199,7 41.0 348,5 71.0 492,7
12.0 208,0 42.0 353,0 72.0 498,5
13.0 215,5 43.0 357,2 73.0 504,1
14.0 220,3 44.0 361,7 74.0 509,9
15.0 226,2 45.0 366,3 75.0 516,7
16.0 231,0 46.0 370,7 76.0 523,5
17.0 235,9 47.0 375,3 77.0 530,2
18.0 242,3 48.0 380,0 78.0 537,0
19.0 247,5 49.0 384,9 79.0 544,1
20.0 252,6 50.0 389,9 80.0 551,5
21.0 257,4 51.0 394,7 81.0 559,2
22.0 262,1 52.0 399,8 82.0 566,8
23.0 267,1 53.0 404,6 83.0 574,0
24.0 271,6 54.0 409,6 84.0 581,5
25.0 277,0 55.0 414,3 85.0 589,1
26.0 282,3 56.0 418,8 86.0 596,9
27.0 286,9 57.0 423,0 87.0 604,7
28.0 291,7 58.0 427,3
29.0 295,8 59.0 431,5
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Tabla B-1. Destilación simulada del 1:4 LGN @ 4450 lpca y 262 ºF.

Fracción en
peso (% p)

Temperatura
(°C)

Fracción en
peso (% p)

Temperatura
(°C)

Fracción en
peso (% p)

Temperatura
(°C)

IBP 53,6 30.0 257,9 60.0 413,2
1.0 62,7 31.0 262,9 61.0 418,2
2.0 70,7 32.0 268,6 62.0 423,1
3.0 82,0 33.0 274,1 63.0 427,9
4.0 87,2 34.0 279,9 64.0 432,7
5.0 92,4 35.0 285,6 65.0 437,8
6.0 98,8 36.0 290,9 66.0 443,0
7.0 102,9 37.0 295,3 67.0 448,3
8.0 106,6 38.0 300,1 68.0 453,5
9.0 112,2 39.0 304,1 69.0 459,2

10.0 116,6 40.0 309,0 70.0 464,9
11.0 124,1 41.0 314,1 71.0 470,8
12.0 131,4 42.0 318,5 72.0 477,0
13.0 136,4 43.0 323,7 73.0 483,4
14.0 142,1 44.0 328,9 74.0 490,3
15.0 151,0 45.0 334,1 75.0 497,0
16.0 158,0 46.0 339,4 76.0 503,4
17.0 165,1 47.0 344,6 77.0 510,2
18.0 174,5 48.0 349,7 78.0 518,0
19.0 181,4 49.0 354,7 79.0 525,9
20.0 191,2 50.0 359,6 80.0 534,0
21.0 200,0 51.0 364,5 81.0 542,5
22.0 209,0 52.0 369,5 82.0 552,2
23.0 216,8 53.0 374,7 83.0 562,9
24.0 222,3 54.0 380,1 84.0 574,0
25.0 228,3 55.0 385,5 85.0 587,0
26.0 234,0 56.0 391,0 86.0 602,6
27.0 240,2 57.0 396,5
28.0 246,7 58.0 402,1
29.0 525,5 59.0 407,7
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