UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO

FACULTAD DE INGENIERIA

CARACTERIZACION DE AGENTES QUIMICOS PARA
RECUPERACION MEJORADA DE HIDROCARBUROS

T E S I S

QUE PARA OBTENER EL TITULO DE

INGENIERO PETROLERO

P R E S E N T A N

Javier Gutiérrez Farfan
Jaime Félix Lopez Blas

DIRECTOR: DR. ENRIQUE SERRANO SALDANA

MEXICO, D.F. CIUDAD UNIVERSITARIA 2012




AGRADECIMIENTOS

A Dlos:

Quliero ew esta oportunidad agradecer en primer lugar a Dlos que me ha
conservado con vida, con salud, que me dio tnteligencia, Yy wme ha guiado y
culdado hasta hoy, por acompaiarme en todo momento de difieultad, por
permitinme terminar mis estudios Yy por culdar a i famdilin en las horas de
AUSENCLA. GracLOs POY PONELY N ML comine a personas maravillosas Yy por las

bendiciones Yy los regalos que rectloo din tras dia.

A mis Papés:

Lawro Gutiérrez Martinez y Graclela Farfan Stnchez, graclas por su amor,
apoyo Y comprension, gracias por haberme brindado la oportunidad oe
estuollar, por sus consejos, reganos Y enseianzas, este trabajo es parte de su
lucha Yy sacrificio, Le doy gracias a Dlos por permitinme ser su hijo, cuentan

con toda mal adwilraclon Y respeto. 1Los Amo!

UNAM I



AGRADECIMIENTOS

A ml Hermano

lsmael, gracias por tw cariivo Y apoyo, gracias por todo lo que me has
ensenndo Y por todos los momentos que has compartioo conmigo, gquiero
que Sepas que cuentas con toda wl admiraclon Yy respeto, te quiero mucho

carnal, cugnta stempre conmiopo.

A mls Hermanas:

Anamaria Yy Brika, graclas por todo sw carlivo Yy apoyo, gractas por todos
£s0S Mmomentos que hemos pasado juntos Yy por haber tratdo al mudo a mis
cuatro sobrinas (Belén, Maritana; Pameln Y Poola), Lle han dado wmucha

alegria o wal vida, Las qulero mucho.

A ml Novia

Sara Ximena, peque, Le doy muchas gracias a dios por haberte hecho parte
de mi vida. Graclas por tu apoyo Yy amor  incondicional, graclas por
acompanarme en todo momento Yy darme antmos cuanddo mas Lo necesitaba,
quiero que sepas que eres una mujer excepelonal , me alegra saber que
comlenza uni nueva etapa de mi vida y me alegra mas el hecho de que La

vivire a tu lado. iTe amo muchistmo!

1] UNAM



AGRADECIMIENTOS

A wmis Abuelos:

Jost Farfan, gracias por todo su cariiro, graclas por haber sido parte oe wl

vida Y por todas sus ensenanzas. Lo extrano mucho

Herminla Martinez, abuelita gracias por todo el amor que wee dio, por todos
los abrazos Yy sonrisns, gracias por haber sido parte de wmi vida. La extraino

muehislnmo

Dolores Shnchez, abuelita gractas por todo su amor Yy por todos sus consejos
gracios por mantenernos stempre unioos, Le plodo a dios La conserve muchos

aros mas con La familia, la quiero mucho.

A mls tios:

Carmen, Matilde, Bma, Manuel, Victor, José, Dolores, Juliana, Carlos, Raul,
Noé, Alfonso, Consuelo, Margarita, gracias por su carlivo Yy apoyo Y por
todos Los momentos que han compartido conmico, gracias por ser parte de

ml familia, los qudiero.

A wmls amigos:

A todos wmis amlgos (Chucho, Erick, David, Garcés, Beto, Noé, Dawniela,
Cywntia, castrejon, Josué, Cris, Victor, Saul, Jhetro, Alvaro, Mariana, Evika)
por haber compartido con wmigo esta etapa de wil vida en la Facultad de

ngenteria.

UNAM v



AGRADECIMIENTOS

A wml amligo: Jaime Félix Lipez Blas

Por compwtir este tiempo en La elaboracién de wnuestra tesis, eves un gran

COMPARNEID, CUENtn s’uempve con Ml avalstad.

A vl director de tesis:

Dr. Bnrique Servano Saldaira Gracias por el binterés que puso en mi tesis Y
POV COMPArELY su conoclimiento conmioo. Lo admiro Y estoy muy agradeciolo
con usted. Graclas por peritirme ser parte, temporalbmente, de su excelente

equipo de trabajo.

A todo el equipo de Recuperacion Mejorada del IMP: Dr. David Nieto, (ng.
Armando Plneda, Glna, Claudia, Xochitl, Maril, Raquel, Ko, Awnita,
qustavo, Calleja, Wan, gracias porgue caoda wno oe ustedes puso su “grantto

de avena” para que pudiern sallr adelante mi trabajo.
A wuls sinodales:

ng. Manuel Villomar Vigueras

Dr. Rafael Rodriguez Nieto

Dr. Ericlke Emaniel Luna Ro\jem
Dra. Martha Leticla Cecoplert Gomez

Gracias por nvertlr su tiempo en revisar este trabajo Y por sus consejos Y
observaclones para mejorarlo.

\ UNAM



AGRADECIMIENTOS

A ml Alma Mater:

La universidad Naclonal Autbnoma de México, en espectal a la Facultad de

Ingenierin. Gracias por toda tu gente: alumnos, profesores Y trabajadores,

porque todos ellos conforman tu grandeza.

Javier Gutiérrez Farfan

UNAM Vi



AGRADECIMIENTOS

A Dlos por acompanarme dia con dia con tus bendiciones, por ponerme
ew este camino, ademds de disfrutar y aleanzar logros como €ste. Por
agudarme a levantarmnee Y aprevw{er e VALS EYVoves.

A la wmewmoria de wi wadre, Lawa Blas Blas (1), por el ayer
maravilloso que diste a mi existencin Yy por el hoy que logramos
Juntos, por acompararme toolos Y cada uno de Los dias de wmi vida, por
tu amor, tus enseinanzas, tu dedicacton Y COMPrENsSLON, marcaron La
base de wmi formeacion, porque has sido el motivo esencial de mis
Suenos. iTe Amo Mamdi!

A s Tlos, Carmen Blas Y Marlo Salas (1), por davme La oportunidad
de elegir una vida incomparable, por apoyarme Y depositar su
conflanza en mi, por sus enseranzas, por las llamadas de atencion,
por wmostrarme wn caming diferente, por no dejarme solo Y ser un
ejemplo, A su manera.

A Jaime Lopez Rasgado por ser parte de este sueiro, awngue el papel de
Padre haya quedado pendiente, sé que Lo tntentns, Te quiero Yy te
Respeto por toddo Lo que has hecho Y tamblén has intentado.

A Lulie por compartiv parte de tu vida conmigo, por enseiiarme uno de
Los caminos Y ser mi ejemplo a seguir. Por toolas esas pequenas cosas
que hicleron Lla diferencia en mi vida, por compartiv risas, sueiros,
anhelos, anmor. Por enseinarme que todo Lo gque tememos en Lo mente Lo
podenmos tener en Lo mano.

A wmls Hermanos, Belegul Yy Heomes, por todo Lo que vivimos Y
compartimos juntos, por las cosas que wos faltaron por presenciar,
ademas por su carlino Y apoyo tncondictonal. Los quiero hermanos.

A la Universidad Nactonal Autbunoma de México, mi Alma Mater, por
haberme ablerto sus puertas desde el CCH, pasando por La Facultad de
Ingenieria, Yy haberme brindado los conocimientos necesarios para
poder concluir mis estudios.

Esta tesls se Llevd a cabo gracias al apoyo del instituto Mexicano del
Petrbleo, el cual proporclons Las facilidades para vealizar este proyecto.

Vi

UNAM



AGRADECIMIENTOS

ML mas extenso agradectmiento al Dr. Enrique Servano Saldaing,
cuyo nvaluable Yy generoso apoyo e interés hicleron posible Lo
realizacléw de esta tesis. De Lo wmisma manera pretendo expresar ml
reconoctmiento a los doctores Rafael R. Nieto, Evick Luna, Martha L.
Cecoplert, Yy al g, Manuel Villamar. Agradezeo el tiempo Yy
dedicacion invertioda en la revision de este trabajo.

Cuando uno de mis sueiros se hace realidad wo siempre se le atribuye
al empeiro, ni al tiempo, ni al esfuerzo que ponga en realizarlo. Detris
de cadna sueio sievpre hay personas que me apoyan, gque creen Y
depositan su conflanza en mi. Sow seres especiales que me anbman a
segulr adelante en mis proyectos, brindandome de diferentes maneras
su solidaridad, vespeto, armonin, honestidad y felicidad.

A trals Bravo Sandre por tu apoyo Y amor bncondiclonal, por darme
animos stempre. Mas que agradecbmiento es una dedicatoria para t
ml niita hermosa. Erves una mujer maravillosa, haz tratdo tlusiones a
ml vida.

A Maria Del Refugio Ramlirez Cruz quien con su amor, presencia,
apoyo, carilino, aompr@msio’w Y paciewcm e agudé a termalndr estn
tesls.

A la Fawdlia del Tae kKwon Do, empezando por mi carpeta de maestros
Yy profesores: Danlel, valeria, Vieente, Miguel A. Orea Luna, José
Stamanoe, Octavio Manzo, Arnulfo Garela; ya que transmitieron
filosofta ¢ hicleron que we esforzava dando Lo mejor de i,
recorddndome el onceavo precepto del TRD, “Terminar siempre Lo que
empLezas’”.

A mls compaineros Y mls Alumnos, a todos ustedes Y cada wuno de sus
padvres por exigirme ser wejor olia a dia.

A Javier qutiérrez Farfn por ser parte de este proyecto Yy darme La
oportunidad de conocer a Lo gran personn que Llevas dentro, es uno de
nuestros grandes pasos, cuentas conmigo hoy Yy stempre Amigo.

UNAM Vil



AGRADECIMIENTOS

También tengo presentes a todos Yy cada uno de mis amigos, quienes
por clevto, son muchos y vale la penn wmenclonarlos: Fernando,
venteiro, Jorge, Jazmin, Costa, Blbitz, Farfdn, ®Balderas, Cawnelo,
Mariana, Erika, Verdnica, qaby, Briseldn, Yazmin, Edgar, Adridn,
RUbEn, Daniel, Anaythé, Yibran, Raul, Gabo, Tena, Chango, Ricardo,
Dang, Cyntia, castrejo’w, Humberto, (sabel, Noé, Yalil,  Fablola,
Fernawnda, (leana, Marves, Martbel, Mellin, Pllar, cyn, Salvador,
xbehitl, Alvaro, César.

A aouellas personas que de alguna manera tncurstonaron en mi vida
Y que por alguna extraina razom wno Los recuerdo, pero dejaron huella Yy
hoy los reconozeo, ya que we  hicleron  crecer  personal Y
profesionalmente.

A todos Y cada uno de ustedes mi mayor reconocimiento Yy gratituad.
Jabme Félix Lipez Blas.

“LA SABIDURIA SUPREMA ES TENER SUENOS BASTANTE GRANDES PARA NO
PERDERLOS DE VISTA MIENTRAS SE PERSIGUEN”

william Faullkwner

UNAM



INDICE

AGRADECIMIENTOS ...t II
NOMENCLATURA ... eeereteseessseessesssessssessssssssssesssse s sss s ss s8££ a8 E R XII
D —— 1
INTRODUCCION .......oouieeuereseessseessseesssessssessssessssssssssessssessssessssessssesssssesssssssssessssessssessssesssssessssessssessssessssessssessssssssasess 2
CAPITULO 1 ANTECEDENTES...........oooosotvoreesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssses 4
1.1. Etapas de Recuperacion de Hidrocarburos ... 5

1.2. Fundamentos de los Procesos Quimicos de Recuperacion ... 16

1.2.1. Interacciones Roca-Fluido y FIuido-FIuido ... 16

1.2.2. Tension INLETAcial ...t sssss st ssssssssssssnns 17

1.2.3. M0jabilidad ... s 22

1.2.4. Permeabilidades Relativas .......oncnenneneeseeneeseseeseseesseessessessessesssessessenns 29

1.2.5. Relacion de Movilidades .......ninensnsessesssssssssssssssssssssssssssssssssssssens 31

1.3. Modelo Conceptual de Inyeccion de Agentes Tenso-activos ............eneen. 32

1.4. Tipos y Propiedades de 10s Surfactantes ..............nnnnensenseeseesseesseeens 35

1.4.1. Comportamiento de Fases y Tension Interfacial ......omcnrisnirnnicrsnrinnna. 38

1.42. Interacciones Roca-Fluidos + Surfactante ..........neneenneeneceneeens 48

1.4.3 Mecanismos de Desplazamiento .....eeeeeeneesnsesessessssessesssessessseeens 51

1.5, ESTAA0 AEL ATEE ...ttt bbb s 53
ODJETIVOS ..o s bbb e 56
ALCAIICES ...ttt bbb R bR R b 57
CAPITULO 2 METODOLOGIA EXPERIMENTAL ......coooocceeesieeeeeesssessessssssssessssssssesssssssssessssssssesssssee 58
2.1. Materiales Y REACLIVOS ...ttt ssss s ssss s ssssssssssssns 59

2.1.1. Materiales de LabOratorio ... eeereeseesseesssessesssessssesssesssesssesssesssssssessans 59

2.1.2. REACHIVOS .ouieieeeririeresses e sssss s ssss s s s sssesssssenns 60

2.2, Diseno EXPerimental ... sssess s sssssnas 63

2.2.1. Prueba de Estabilidad de Fase ... 63

2.2.2. Medicién de la Tension Superficial e Interfacial. .......cocovceneenneeenecnecnecenneenne. 64

2.2.3. Medicion del Angulo de CONTACLO .oouuuvveeeeeeessnsseseeseessssmsssssssessssssssssssesssssssssone 64

2.2.4. Medicién de la Capacidad ESPUMANTE ......coceorreerreenneenneereesseeessseseesseesseessseesseennes 65

2.3. ProCedimi@ntos..........coerririneesnesss s sssss s s ss s ssssssssssessssesas 66

2.3.1. Procedimiento para Determinar la Estabilidad de Fase .......cocouemeniesniens 67

2.3.2. Procedimiento para Determinar la Tension Interfacial .......cccovecnneenneenne. 68

Facultad de ingenieria X



INDICE

2.3.3. Procedimiento para Determinar el Angulo de CONtacto .........eueeeeeeeeee 71

2.3.4. Procedimiento para Determinar la Estabilidad de Espuma ......c.ccccovueereuneee 75

2.4, RESUILAAOS ...ttt 79

2.4.1. Resultados de la Prueba de Estabilidad de Fase. .....ccomnncneenseneennennes 79

2.4.2. Medicién de la Tension Interfacial ... 82

2.4.3. Resultados de la Medicién del Angulo de CONtacto ..........ommmmeeeeeeessssnsssene 85

2.4.4. Resultados de la Prueba de Estabilidad de ESpumas .......ccccoceeereenreereenrennnes 86

CAPITULO 3 ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS ......oooooerreemsssssssesssssssssssssssnn 89
3.1. Estabilidad de FASe ... sssssssesssessssssssssssensas 91

3.2. Disminucion de la Tension Interfacial. ... 92

3.3. Modificacion del ANgulo de CONEACLO ...........oooomseeverreessssssssssessssssssssssssssssssssssseees 96

3.4. Estabilidad ESPUIMANTE ... seesseesssssssssessssssssssssssssessseeens 99

3.5. Comparacion entre Pruebas ... sssssssssssssssssssssssssans 100

3.6. Efectos en el NUmMero Capilar ... sssssssssssssssssssssssssans 101
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES ........oeereeeesessssssssssesssssssssssssssssssssssssssssessssssssssssssssssanes 103
REFERENCIAS ...t ssssssss s ssssss s bbb 105

XI Facultad de Ingenieria



NOMENCLATUARA

1/H

ACN

API

CMC

Co,

EACN

EOR

Longitud

ks

Factor de Forma, basado en la relacion de ds/de=S

NUmero de Carbdn Alcano del Aceite Refinado

American Petroleum Institute

Concentracion Micelar Critica [% peso]

Di6éxido de Carbono

Didmetro maximo de la gota [pixeles]

Didmetro del tubo Capilar [pixeles]

Numero de Carbdn Alcano Equivalente del Crudo

Engineering Oil Recovery

Pies [ft]

Constante Gravitacional en el punto de medicién [m/s?]

Permeabilidad [cp]

Permeabilidad a un fluido [cp]

Permeabilidad al Gas [cp]

Permeabilidad al aceite [cp]

Facultad de Ingenieria Xl



M A]

Mbpd

Mmb

Mmmbls

N2

Na ClI

Nca

Np

Pc

ppm

Xl

NOMENCLATUARA

Permeabilidad relativa al gas [cp]

Permeabilidad relativa al aceite [cp]

Permeabilidad relativa al Agua [cp]

Permeabilidad al Agua [cp]

Relacién de Movilidades

Miles de Barriles por Dia

Millones de barriles

Miles de Millones de barriles

Nitrégeno

Cloruro de Sodio

Numero Capilar

Volumen acumulado de Aceite

Aceite

Presion Capilar

Partes por millon

Facultad de Ingenieria



NOMENCLATUARA

Qo Gasto de Aceite

r Radio [cm]

Seo Parametro de Solubilizacion del Aceite
Sew Parametro de Solubilizacion del Agua
Sor Saturacion de Aceite Residual

SP Surfactante/Polimero

Swi Saturacion de agua inicial

TIF Tension Interfacial

t Tiempo [min]

w Agua

Weo Fraccion peso del Aceite

Wes Fraccion peso del Surfactante

Wew Fraccion peso del agua

WOR Relacion Agua-Aceite

YNF Yacimientos Naturalmente Fracturados

Facultad de Ingenieria XV



Ap

008

O-WO

Ows

XV

NOMENCLATUARA

Diferencia de Densidades entre las dos fases

Angulo de Avance

Angulo de Retroceso

Angulo de Contacto

Movilidad de un Fluido

Movilidad del Aceite

Movilidad del Agua

Viscosidad

Tension Superficial

Tension Soélido- Aceite

Tension Aceite-Agua

Tensién Sélido-Agua

Facultad de Ingenieria



RESUMEN

La presente tesis se desarrolld6 en una linea de investigacion en el Instituto
Mexicano del Petréleo, dentro de los procesos quimicos que involucran la
inyeccion de surfactantes; para ello se necesita caracterizarlos por sus

propiedades fisico-quimicas, lo cual fue el objeto de estudio de este trabajo.

Para poder llegar a tomar una decision técnica de implementacion de la
caracterizacion es primordial conocer el funcionamiento, la logistica, las
condiciones del yacimiento y, los objetivos generales ademas de los particulares;
gue a su vez se toman en cuenta las propiedades de los fluidos que intervienen
en el proceso. Es indispensable conocer cuéles son los mecanismos que influyen
durante el proceso de caracterizacion para poder determinar las ventajas y
desventajas que se presenten en el transcurso de caracterizacion de los productos

guimicos de interés.

Para lograr los objetivos planteados, realizamos las siguientes pruebas
experimentales a condiciones de laboratorio: Estabilidad de fases, Tension
Interfacial, Angulo de Contacto y Estabilidad de Espuma, evaluando diez
productos quimicos. Adicionalmente los resultados obtenidos se analizaron en
términos del nUmero capilar para estimar el comportamiento de los productos en el

eventual incremento del factor de recuperacion.

A partir de los resultados obtenidos se concluyé que, de los diez productos
quimicos evaluados, el que mejores rendimientos tuvo en la reduccion de tension
interfacial, modificacién del angulo de contacto y capacidad de formacion de
espuma, es el IMP ESAT 2000.
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INTRODUCCION

En la actualidad la demanda de hidrocarburos en el mundo se ha incrementado y
se espera que en el futuro ésta siga creciendo, por lo que es importante satisfacer
dicha demanda. Una forma de conseguir este objetivo es la implantacién de
meétodos de Recuperacion Mejorada para incrementar los factores de recuperacion

de hidrocarburos en los campos maduros.

Las regiones petroleras de nuestro pais tienen muchos campos maduros, que en
el mejor de los casos algunos pocos han sido explotados por Recuperacion
Secundaria, y en casos excepcionales se ha probado la Recuperacion Mejorada,
sin que se llegue a aplicar a escala de campo; por lo que aun se tienen cantidades
considerables de hidrocarburos remanentes factibles de ser explotados por algun

mecanismo de Recuperacion Mejorada.

En general, los métodos de Recuperacidon Mejorada por inyeccion de agentes
Quimicos han sido desplazados y ubicados como Ultima alternativa, debido a su
complejidad y alto costo; sin embargo, existen muchos nuevos productos que no
se han probado en la industria, por ello resulta importante llevar a cabo estudios
gue nos ayuden a determinar la factibilidad de su uso en la industria petrolera. Por
tal motivo, en este trabajo se realizdé un analisis enfocado a la caracterizacion de
nuevos surfactantes con potencial aplicaciéon para el incremento del factor de

recuperacion.

La caracterizacion y analisis se realiz6 a partir de un enfoque experimental para
determinar si es factible el uso de estos agentes tenso-activos en proyectos de
Recuperacion de Hidrocarburos en México. La informacion con la que se cuenta
sobre la caracterizacion de Agentes Quimicos para poder realizar este trabajo
experimental en Laboratorios del Instituto Mexicano del Petréleo (IMP) fue tomada
de articulos, libros e investigaciones que se han realizado a nivel mundial sobre

este proceso.

Facultad de Ingenieria 2



INTRODUCCION

El objetivo de este trabajo fue determinar caracteristicas fisico quimicas de nuevos
surfactante para estimar la factibilidad de incrementar la recuperacion de aceite

por su uso.

Se efectuaron cuatro tipos de pruebas a condiciones de laboratorio donde se
evaluo la estabilidad quimica y térmica de los productos quimicos en agau de mar
y agua de formacién, capacidad de reduccién de la tensién interfacial, modificacién
del angulo de contacto y capacidad de generacion de espumas.

De los resultados obtenidos, se determind que el producto quimico que
potencialmente puede tener mejor eficiencia en un proceso de recuperacion de
aceite, es el ESAT 2000.

El documento que se presenta, tiene la siguiente estructura.

En el Capitulo 1 “Antecedentes” se presenta una introduccién que muestra las
principales caracteristicas que describen el proceso de recuperacion mejorada de
hidrocarburos debido a los procesos quimicos, haciendo énfasis en la inyeccion de
surfactantes. Asi como las investigaciones de caracterizacion de agentes
tensoactivos que se han elaborado alrededor del mundo, y algunas
implementaciones en el campo.

En el Capitulo 2 “Metodologia Experimental” en este apartado se presenta los
materiales, reactivos, y procedimientos realizados en el laboratorio.

En el Capitulo 3 “Analisis e Interpretacion de Resultados” en este apartado se
analizan los resultados obtenidos, y con ayuda de graficas se determinaron
tendencias sobre la eficiencia de los surfactantes utilizados en el desarrollo de
este trabajo.

Finalmente, se presentan las conclusiones que se generaron con los resultados
obtenidos, asi como recomendaciones para una eventual continuidad de este

trabajo.
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CAPITULO 1

ANTECEDENTES

En los dltimos afos, el descubrimiento de nuevos yacimientos con grandes
acumulaciones de hidrocarburos es menos frecuente, y los yacimientos
descubiertos tienen como caracteristica en comun que las profundidades y costos
de extraccion son cada vez mayores. Todo parece indicar que la época de la
extraccion de hidrocarburo f4cil y a bajo costo ha concluido.

En México, el 80% del volumen de hidrocarburos descubiertos permanece en el
subsuelo, representando un reto para la ingenieria de yacimientos incrementar los
factores de recuperacion de los yacimientos mediante técnicas mas sofisticadas

de explotacion, como los métodos de Recuperacion Mejorada.
1.1. Etapas de Recuperacion de Hidrocarburos™

Durante la etapa productiva de un yacimiento se pueden identificar las

siguientes etapas de recuperacion de aceite:
Recuperaciéon Primaria

Esta etapa comienza con el inicio de la explotacion de un campo o yacimiento y es
aquella en la cual se aprovecha la energia natural con la que cuenta el yacimiento;
durante este periodo, el petroleo se drena naturalmente hacia los pozos bajo el
efecto del gradiente de presién existente entre el fondo de los pozos y el seno del
yacimiento; en ciertos casos, puede existir un mecanismo de compensacion
natural que reduzca notablemente la velocidad de decaimiento de la presién, como
la compactacion de sedimento (subsidencia), la migracion de agua o la lenta
expansion de un casquete de gas. En esta etapa se puede considerar el empleo
de tecnologias en el pozo, como el uso de sistemas artificiales de produccion de
varios tipos, el fracturamiento hidraulico de la formacion, asi como en el area de

perforacion, el empleo de pozos horizontales y multilaterales.

El porcentaje de recuperacion primaria del crudo originalmente in situ es en

promedio del orden de 10-15%, pero puede ser tan bajo como 5% en yacimientos

* Referencias al final
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CAPITULO 1

sin gas libre o alcanzar 20% y alun mas en yacimientos que poseen una baja
permeabilidad y un casquete de gas o un acuifero activo.

En la Figura 1.1., se pueden distinguir los factores de recuperacion segun el caso
de mecanismo predominante en la recuperacion primaria.

TIPOS DE EMPUJE EN LOS YACIMIENTOS
100

1 Por expansion de la roca.

2 Porgas liberado
80 - 3 Por la capa de gas.
4 Por el acuifero (hidraulico)
60 5 Por segregacion gravitacional.
% de la
presion
original
4{]._
1
201
0 1 i ] I 1 1
1] 10 20 30 40 50 60

Eficiencia de recuperacion en %

Figura 1.1. Influencia de los mecanismos primarios de recuperacién en la presion del yacimiento y

en la eficiencia de recuperacion de aceite.
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Recuperacion Secundaria

Esta etapa consiste en inyectar dentro del yacimiento un fluido menos costoso
que el petréleo para mantener un gradiente de presion. Estos fluidos se inyectan

por pozos inyectores bajo arreglos geométricos definidos.

La declinacion de la presion en el yacimiento durante la Recuperacion Primaria

puede ser restaurada parcialmente por los siguientes métodos:
e Inyeccion de gas
¢ Inyeccion de agua

Inyeccion de gas: Los métodos de inyeccion de gas pueden ser subdivididos en

tres categorias:

» Restauracion de la presion: En este método el gas se inyecta en la
formacion productora a través del pozo mientras que otros pozos estan

cerrados hasta que la presion sea restaurada en todo el yacimiento.

» Mantenimiento de presion: El gas de los pozos productores se comprime
y se inyecta en los pozos seleccionados antes que la presion de yacimiento
se haya totalmente agotado.

» Manejo de gas: El gas se inyecta en el yacimiento a presién y un flujo

continuo de gas que se mantiene del pozo inyector al pozo productor.

Inyeccién de agua. En el proceso de inyeccién de agua, el agua se inyecta en el
yacimiento. El agua conduce al aceite a través de las rocas del yacimiento hacia

los pozos productores.

La inyeccion de agua es el método de Recuperacion Secundaria mas ampliamente

usado, debido principalmente a:
a) la disponibilidad del agua

b) la facilidad relativa con la que se inyecta debido a la carga hidrostatica que

se logra en los pozos de inyeccion,

Facultad de Ingenieria 7
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c) la facilidad de movimiento del agua en el yacimiento, y
d) la eficiencia del agua para desplazar el aceite.

Los dos ultimos puntos en realidad son cuestionables como ventajas ya que la
facilidad de movimiento del agua de inyeccién, resultado de interrelaciones
complejas roca-fluidos, es la responsable de la baja eficiencia de desplazamiento

del aceite.

El drene por agua permite elevar la recuperacion del aceite originalmente in situ
hasta un promedio de 25-30%, con variaciones desde 15 hasta 40% en algunos

casos.

En general, la eficiencia de la Recuperacion Secundaria esta limitada por dos

factores principales:

e A la escala del medio poroso el aceite alcanza una saturacion residual
suficientemente baja, tal que para el caso particular de un sistema
preferentemente mojado por agua, éste se encuentra en forma de glébulos

discontinuos atrapados por las fuerzas capilares.

e A la escala del yacimiento existen ciertas zonas en las cuales el fluido
inyectado durante la Recuperacion Secundaria no penetra, debido a su baja
permeabilidad, o porque el patron de inyeccién de los pozos no es el
favorable. Esto ocasiona que los fluidos inyectados sigan caminos

preferenciales.

Los factores anteriores son el resultado de las interrelaciones roca-fluidos propias
de los yacimientos, tales como la presion capilar, la mojabilidad de la roca, las
curvas de permeabilidades relativas, la tension interfacial y la relacion de
movilidades. Los métodos de Recuperacion Secundaria no pueden alterar estas
caracteristicas de los yacimientos, por lo que es necesario considerar métodos

alternativos que ayuden a mejorar la eficiencia de desplazamiento del aceite.
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Recuperacion Terciaria y/o Mejorada

Después de las Recuperaciones Primaria y Secundaria, el yacimiento contiene
todavia 60-80% del crudo originalmente in situ; La Recuperacion Mejorada busca
disminuir los efectos adversos de los factores que generan el entrampamiento del
aceite, mediante diferentes procesos. Algunos controlan los frentes de
desplazamiento modificando la relacion de viscosidades y otros modifican la
tension interfacial, mediante procesos térmicos, quimicos, miscibles y algunos
especiales como el microbial; en general dichos procesos pueden incrementar la
recuperacion de hidrocarburos hasta un 50%. Una descripcidbn mas detallada de
estos procesos de Recuperacion Mejorada de hidrocarburos se presenta en la

Figura 1.2.
Recuperacion Mejorada
1
! P dl | 6 1 I
rocesos de Inyecclén
Procesos Procesos
o (e Gases (Misclbles y . Otros
Ternl'ucos o Misclbles) Quuru:os |
I
- Vapor - Hidrocarburos - Surfactantes - Inyeccion de
- Combustién -C0o2 - Polimeros bacterias
In-Situ - Nitrégeno - Causticos - Combinacion
(inyeccion de - Gases de - Alcohol de procesos
aire) combustion (Flue - Espumas
- Callor Gas)

Figura 1.2. Procesos de recuperacién mejorada de hidrocarburos.

Procesos Térmicos

Estos procesos son especialmente Utiles para los crudos pesados (5-15 ° API), ya
gue la funcién principal de estos es disminuir la viscosidad del petréleo y optimizar
su movilidad. Cabe mencionar, que estos métodos de recuperaciéon han alcanzado
el mayor éxito en los ultimos afios y por ello gran porcentaje de la produccion
diaria de EOR en Canada, Estados Unidos y Venezuela proviene principalmente
de ellos; estos métodos mejoran la eficiencia de barrido y la eficiencia del

desplazamiento, en general los procesos térmicos tiene una tasa de recuperacion
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estimada de 40% a 60%. Los procesos térmicos de recuperacion mejorada son los

siguientes:

& Combustion in situ
& Inyeccion ciclica de vapor e

& Inyeccion de agua caliente.

Procesos Miscibles

Este proceso consiste en inyectar un agente desplazante completamente miscible
con el petréleo existente. En condiciones ideales, el fluido desplazante y el
petréleo se mezclan en una banda estrecha que se expande a medida que se
mueve en el medio poroso, y desplaza todo el petrdleo que se encuentra delante

Ccomo un pistén

La eficiencia del desplazamiento miscible depende de muchos factores tales como
la tension interfacial, capilaridad, relacion de movilidad, inestabilidad de la
viscosidad, eficiencia de barrido y eficiencia de desplazamiento, estos procesos

tienen una tasa de recuperacion estimada de 50% a 60%.
Procesos Quimicos

Estos métodos consisten en inyectar al yacimiento fluidos diferentes a los
originalmente contenidos en él, con el objetivo de mejorar el desplazamiento del

crudo a través de diferentes mecanismos, tales como:

& Reduccion de la relacion de movilidades
& Miscibilidad

& Reduccion de la tension interfacial agua/crudo

Los quimicos mas recomendados para poder llevar a cabo el proceso son los
polimeros, surfactantes y soluciones causticas. Los métodos de recuperacion

mejorada por métodos quimicos incluyen:

& Inyeccion de polimeros y soluciones micelares poliméricas.

& Procesos de inyeccion de surfactante.
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& Inyeccion de soluciones alcalinas o aditivos alcalinos combinados con
mezclas de alcali-surfactante o alcali-surfactante-polimero (ASP).

& Inyeccion de espumas

Debido a que cada yacimiento es Unico en lo que se refiere a las propiedades de
los crudos y del medio poroso, se deben disefiar sistemas quimicos caracteristicos
para cada aplicacion. Los reactivos quimicos empleados, sus concentraciones en
los procesos de inyeccidn y el tamafio de los mismos, dependeran de las
propiedades de los fluidos y del medio poroso de la formacion, a pesar de que
estos procesos tienen una una tasa de recuperacion estimada de 50% a 60% de

hidrocarburos, sus altos costos no han permitido una amplia aplicacion en campo.
Otros Procesos de Recuperacion Mejorada.

La industria petrolera esta tratando de aplicar otros procesos en la etapa de
recuperacion mejorada. Uno es la inyeccidn de bacterias (microbiano) a los
yacimientos, sobre todo en los campos maduros. Este proceso tiene grandes
perspectivas, aunque requiere de mas investigacion, ya que no resulta claro si el
mejoramiento de produccién que se ha obtenido en pruebas de campo obedece
s6lo a reacciones alrededor del pozo o si verdaderamente se consigue penetrar
los microbios y su efecto dentro del yacimiento, para aumentar el flujo de fluidos

hacia los pozos.

Otros métodos de recuperacion mejorada que ha utilizado la industria petrolera
mundial, son aquellos que combinan procesos, de los cuales se pueden

mencionar la Inyeccion de surfactantes y vapor e Inyeccion de agua y gas.

Criterios para la seleccion del proceso de Recuperacién Mejorada®*

La seleccion del método de Recuperacion Mejorada debe hacerse para cada
campo en particular, tomando como guia criterios que han sido establecidos con
base en la experiencia de campo y al estudio de los mecanismos de

desplazamiento’. Ejemplo de estos criterios se presentan en la (Tabla 1.1).
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Importancia de los Métodos de Recuperacion Mejorada de Hidrocarburos en

México.

En México solamente (49.23%) del volumen original de aceite probado, ha estado
sujeto a un proceso de recuperacion secundaria, mientras que solo (0.94%) se ha
sometido a un proceso mejorado de recuperacion, (Figura 1.3.) Por lo que se
concluye que existe un potencial del volumen original probado de (49.83%)

susceptible de aplicarle procesos de recuperacion adicional.

Volumen original probado de aceite nacional:
219,513.3 mmmbls

M Recuperacién secundaria
49.23%

M Recuperacion mejorada
0.94%

i Sin proceso de
recuperacion adicional
49.83%

Figura. 1.3 Volumen original probado de aceite nacional sometido a algin proceso de

recuperacion adicional °

La mayor parte de la produccion y de las reservas de hidrocarburos en México,
provienen de los campos localizados en la region Sureste del pais. En esta zona
predominan los yacimientos asociados a rocas carbonatadas, en donde se
presentan grandes producciones de hidrocarburos relacionadas con un sistema
complejo de porosidad y el predominio de las fracturas naturales y cavidades de
disolucion. A este tipo de yacimientos se les denomina yacimientos naturalmente
fracturados. Los cuales, por sus rasgos, son dificiles de caracterizar, modelar y
simular; ademas de que no se cuentan con casos analogos para emplearlos en la
documentacion de procesos de recuperacién. En México el 94.5% de la
produccion y el 67% de las reservas de hidrocarburos se encuentran asociadas a

este tipo de yacimiento.
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Yacimientos naturalmente fracturados

Un yacimiento fracturado es aquel que tiene una ocurrencia natural de fracturas
las cuales tienen, o se predice que tendran, un efecto significativo en el flujo de
fluidos en el yacimiento al incrementar la porosidad y la permeabilidad o

incrementando su anisotropia.

También se puede definir como un sistema formado por poros y canales
intercomunicados, donde los poros forman el sistema de matriz y los canales el
sistema de fracturas, ambos extendidos a través del yacimiento. El sistema

fracturado desarrolla un contacto superficial considerable con el sistema matriz.
Clasificacion basada en el almacenamiento

Yacimientos tipo A: el mayor volumen esta en la porosidad de la matriz y en

pequefias cantidades en las fracturas.

Yacimientos tipo B: aproximadamente la mitad de los hidrocarburos se almacena
en la matriz y la otra mitad en las fracturas. Las fracturas son mucho mas

permeables que la matriz.

Yacimientos tipo C: todos los hidrocarburos estan en las fracturas con ninguna
contribucion de la matriz. En este caso las fracturas dan tanto el almacenamiento

como la permeabilidad necesaria para llevar a cabo la produccion comercial.

En YNF los factores de recuperacion bajo proceso de recuperacion adicional son
menores debido a que no son considerados buenos candidatos para EOR.

La Tabla 1.2. nos presenta un panorama general de los factores de recuperacion
para YNF, Cabe sefialar que estos rangos no representan una solucion definitiva,
sin embargo, se pueden usar cuidadosamente y solamente como indicadores de
magnitud. Estos no son sustitutos de un estudio detallado ya que cada yacimiento

naturalmente fracturado deberia ser considerado como un proyecto individual.
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Tabla 1.2. Factores totales de recuperacion par YNF

Tipo
Mecanismo A B C

Agotamiento Natural 10-20 20-30 30-35
Agotamiento Natural e Inyeccion de Gas 15-25 25-30 30-40
Agotamiento Natural e Inyeccidon de Agua 20-35 25-40 40-50
Agotamiento Natural e Inyeccion de Agua y Gas 25-40 30-45 45-55
Segregacion Gravitacional con Corte de Agua 40-50 50-60 >60
Agotamiento Natural y Empuje de Agua 30-40 40-50 50-60
Agotamiento Natural y Casquete de Gas 15-25 25-35 35-40
Agotamiento Natural con Empuje de Agua y 35-45 45-55 55-65
Casquete de Gas

A partir de esta informacioén, los métodos de recuperacidon mejorada tienen una

oportunidad excelente para incrementar la recuperacion del aceite que aun

permanece en los yacimientos (Figura 1.4), por lo que hay que destacar la

importancia de los estudios experimentales para determinar el método mas

eficiente de acuerdo al tipo de yacimiento y a las propiedades de los fluidos; es

decir, un andlisis técnico econémico.

Secundaria

Secundaria y Mejorada

1200

— Qo primary ~—— Qo Total
—— MNp primary ~ —— Np Total

1000

Qo (mbpd)

N2 Cansg ell

Ene-30 Ene-50 Ene-70

Ene-90

12000

Ene-10 Ene-30
—_—_—

Pilotos CO2 y quimicos

Np (mmb)

Figura 1.4. Aceite adicional por procesos de recuperacion °
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1.2. Fundamentos de los Procesos Quimicos de Recuperacion

Los reactivos quimicos empleados en los procesos de inyeccidn, sus
concentraciones Yy el tamafio de los mismos, dependeran de las propiedades del

medio poroso y de los fluidos de la formacion.

Como se menciono anteriormente el objetivo de los procesos quimicos es mejorar
el desplazamiento del crudo a través de diferentes mecanismos, tales como
Reduccién de la relacion de movilidades, Miscibilidad, Reduccion de la tension
interfacial agua/crudo, y una de las mejores formas para entender estos procesos
es a través del entendimiento del proceso de desplazamiento inmiscible Esto es,
reconocer los efectos que tiene la interaccion roca-fluidos sobre la eficiencia de

desplazamiento del agua de inyeccion.

1.2.1. Interacciones Roca-Fluido y Fluido-Fluido

En un medio poroso, esto es, a nivel microscopico, las caracteristicas del flujo y
distribuciéon de los fluidos residentes, estan determinadas por las interacciones
entre la roca y las diferentes fases presentes. Las interacciones roca-fluidos y
fluido-fluido que gobiernan el comportamiento, y por tanto la eficiencia de un

proceso de inyeccién de agua son en general:

e Tensioén Interfacial.
¢ Mojabilidad
¢ Permeabilidades relativas.

e Relacion de Movilidades.
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1.2.2 Tensioén Interfacial "™

La presencia de fluidos inmiscibles en el yacimiento (aceite/agua, aceite/gas,
agual/gas, o aceite/agua/gas) origina la presencia de interfaces, en las cuales se

ejerce un esfuerzo de tensién conocido como Tensién Interfacial.

La tension interfacial es una propiedad termodinamica fundamental de una
interfase, y se define como la energia requerida para incrementar el area de la
interfase en una unidad. Generalmente la tension interfacial se refiere a la tension
generada en una interfase de dos liquidos, mientras que para el caso particular de
la interfase entre un liquido y su vapor (o el aire) se le denomina tension
superficial.

La unidad normalmente empleada para su medicion es (dina/cm) que es

equivalente al (mN/m).
Los métodos para medir la tension superficial-interfacial se pueden clasificar en:

1.- Métodos Basados en la Medicion de una Fuerza, entre estos métodos se

pueden citar:

a) Meétodo del anillo.
b) Método del plato (Wilhelmy).

2.- Métodos Basados en la Medicion de la Presién, entre estos tenemos:
a) Meétodo de la elevacién capilar.

b) Método de presiéon de burbuja.

3.- Métodos basados en las Medidas Geométricas o de Deformaciéon de una

Interfase en un Campo Gravitacional, entre estos podemos citar:

a) Meétodo de la gota pendiente.
b) Método de la gota colocada.

c) Método de la gota giratoria.
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Método Gota Pendiente

Una forma para determinar la tension interfacial es mediante el método de la gota
colgante o pendiente (Figura 1.5). En esta medicion, se inyecta el aceite a través
de un tubo capilar de dimensiones conocidas sumergido en una celda llena con
agua. A medida que la gota se inyecta, esta asciende a través de la interfase, el
area de ésta se incrementa hasta que ocurre un rompimiento, con lo que la fase

cuya continuidad se habia interrumpido recupera su continuidad anterior.

Figura 1.5. Gota de aceite en agua de mar + surfactante para la aplicacion del método de la gota

pendiente para la determinacion de la TIF

Una caracteristica importante del método de la gota pendiente es que la gota no
se encuentra en movimiento, por lo que la viscosidad y la inercia no tienen un
papel importante en la determinacion de su forma, lo que significa que la tension
interfacial y la fuerza de gravedad son las Unicas fuerzas que intervienen para
darle forma al perfil de la gota pendiente. La tension interfacial al ser una
propiedad interfacial intenta dar a la gota una forma esférica, esto con el objetivo
de minimizar la energia libre requerida para formar una interfaz. Sin embargo, el
efecto de la gravedad hace que se distorsione la gota pendiente, adquiriendo

formas como la de una pera o una lagrima (Figura 1.5). Cuando los efectos
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gravitacionales y de tensién interfacial son comparables, entonces, se puede
determinar la tensién interfacial mediante el andlisis de la forma de la gota, es

decir cuando se alcanza el equilibrio.

En aplicaciones de la técnica de la gota colgante, se han desarrollado algunos
métodos como el de factor de forma y el método de regresion, para obtener
informacion de la tension interfacial a partir de la forma de las gotas colgantes.

En este trabajo, se utilizé el método del factor de forma, que utiliza un polinomio
para obtener la tension interfacial a partir de la forma de la gota y la diferencia de
densidad de los dos medios. En este método se calcula la tension interfacial con

base en la ecuacion siguiente:

1
__ 1t 11
T = Hapglde) (1.1)

Donde:

o= Tension Interfacial [dinas/cm]

Ap= diferencia de densidades entre las dos fases [g/cm®]
de= didmetro maximo de la gota [cm]

g= constante gravitacional en el punto de medicién [ cm/s?]
1/H= factor de forma basado en la relacién de ds/de=S.
ds= diametro del tubo capilar [cm].

El diametro maximo de la gota (de) y el diametro (ds) en un plano seleccionado a
una distancia del vértice, a la cima de la gota, son obtenidos a partir de los datos
experimentales, (Figura 1.6.), Misak realizdé un polinomio para obtener el factor de
forma 1/H a través del cociente de la gota pendiente (S) y mediante el ajuste
polinomial de seis constantes (a, BO, B1, B2, B3, B4).
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Figura 1.6. Dimensiones de la gota para el Calculo de la tensién interfacial

En la Ecuacion 1.2 se presenta el polinomio realizado por Misak.

1 — B, 3 2¢2
E_S_a+B3S — B“5“+ BS — B, (1.2)
La magnitud de la tension interfacial se obtiene tomando imagenes de video de las
siluetas de las gotas pendientes los cuales son digitalizados para determinar los
lugares de la interfaz. Estos puntos se comparan con las formas tedricas de
interfase. La tension interfacial se determina una vez que existe una congruencia
Optima entre la forma tedrica y la experimental (Figura 1.7). El éxito de la mediciéon
se basa en un conjunto de valores iniciales de los parametros del método
numérico, utilizado para determinar la congruencia 6ptima entre los datos

experimentales y los perfiles tedricos.

El método de la gota pendiente se utiliza generalmente cuando la gota formada
por el liquido a medir forma un ecuador (Figura 1.8). Desafortunadamente, las
gotas pendientes de tension interfacial ultra baja no tienen ecuador; debido a esto
el método no puede utilizarse cuando el liquido a medir presenta esta

caracteristica.
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1
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Tubo capilar

Figura 1.7 perfiles tedricos de las formas de las gotas

ECUADOR

Figura 1.8 muestra la forma experimental de una gota con ecuador, ideal para tomar la medicién

de la tensién mediante el método de la gota pendiente

La tension interfacial puede verse también como una medida de la miscibilidad. A
medida que la tension interfacial disminuye, las dos fases se aproximan a la
miscibilidad.
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1.2.3.  Mojabilidad**?*

La interaccion entre la superficie de la roca del yacimiento y los fluidos confinados
en el espacio poroso influye en la distribucion de los fluidos, asi como también, en
el comportamiento del flujo en el medio poroso. Cuando dos fases inmiscibles se
ponen en contacto con una superficie sélida, generalmente una de las fases es
atraida hacia la superficie, mas que la otra. Esta fase se identifica como la fase
mojante mientras que la otra es la fase no-mojante. En otras palabras, se dice que
un fluido moja en forma preferencial la superficie de un soélido cuando éste se

adhiere y tiende a espaciarse sobre ella, en presencia de otros fluidos.

La mojabilidad puede explicarse cualitativamente mediante el balance de fuerzas
entre dos fluidos inmiscibles (agua y aceite) y el sélido mostrado en la Figura 1.9.

Las fuerzas que estan presentes en la linea de contacto son:

Wo

ACEITE

' ]
?

SOLIDO

Figura 1.9. Mojabilidad de un sistema agua-aceite-roca en equilibrio, et al. Craig.12

o : Tension Interfacial sélido-aceite.
0s

o : Tension Interfacial solido-agua.
WS

o : Tension Interfacial agua-aceite
wo

6, es el angulo de contacto y se mide a través de la fase agua hacia o , la
Cc wo

tangente a la interfase en la linea de contacto. En equilibrio, el sistema cumple con

la condicion ZFX = 0, de donde se obtiene la ecuacion de Young Dupre:
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Ops — Ows = OyCOSO, (1.3)
Hasta ahora o yo no pueden medirse directamente. Sin embargo, oy GC, Si
pueden determinarse independientemente en el laboratorio, siendo estos

parametros los que proporcionan una medida de la mojabilidad de la roca.

Clasificacion de la Mojabilidad

Considerando la Figura 1.9 y la ecuacion de Dupre (Ecuacion 1.3), se pueden

12,13
considerar los siguientes casos de mojabilidad:

Caso1:0 >0
0s WS

De la ecuacion de Young Dupre:
Oos > Oys ; = C0s 6.>0

Esto implica que 0° < ec < 90° lo que equivale establecer que para 9c< 90°, la roca

es preferentemente mojable por el agua.

Caso2:0 <o
0s WS

De la ecuacion de Young Dupre:

O <0 :=>cosB <0
oS WS (o]

Lo que implica que 90° < ec < 180°, lo que equivale establecer que para 9C> 90°, la

roca es preferentemente mojada por el aceite.
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Caso3:0 =0
oS

ws

De la ecuacion de Young Dupre:

O =0 ;=>cosB =0
oS WS C

Lo que implica que eC: 90°, siendo este el caso de mojabilidad neutra, en la que

ninguno de los dos fluidos tiene preferencia para mojar la roca.

Caso 4: BC =Q°

En este caso la roca es considerada fuertemente mojable por agua.

Caso 5: BC = 180°

Esto implica que la roca es fuertemente mojable por aceite.

La Figura 1.10. llustra los casos de mojabilidad 1, 2 y 3, respectivamente.

6 <90° 8 > 90° 8 =90°
ACEITE | o
0
SOLIDO SOLIDO SOLIDO
CASO1 CASO 2 CASO 3

Figura 1.10. Diferentes grados de mojabilidad en un sistema agua-aceite-solido

24 Facultad de Ingenieria



CAPITULO 1

En los inicios de la ingenieria de yacimientos generalmente se consideraba que
todas las formaciones eran preferentemente mojadas por agua, debido
principalmente a que: (1) las rocas sedimentarias que forman los yacimientos
originalmente se depositaron en un medio acuoso y que el aceite migré a ellas
mucho mas tarde, y por otra parte, (2) la mayoria de los minerales que conforman
las rocas sedimentarias, en su estado natural son mojados por agua. Sin embargo,
a la fecha ya ha sido establecido que algunas formaciones productoras son

mojadas por aceite.

La mojabilidad de la roca por aceite se explica por la presencia de componentes
polares en el crudo. Estos componentes polares, aparentemente de tipo asfaltico,
se adsorben sobre la superficie de la roca y tienden a hacerla mojada por aceite.
Este efecto depende también de la naturaleza de la roca; es decir, si es
predominantemente de silice, carbonato o arcilla; por lo tanto, no es posible
determinar sélo por la composicion de un crudo la mojabilidad que presentara al

contacto con una roca.

Por lo general, la roca de los yacimientos esta compuesta por una variedad amplia
de minerales, los cuales tienen diferentes superficies quimicas y propiedades de
adsorcion, lo que origina variaciones en la mojabilidad. Asi es como surgen los

tipos de mojabilidad conocidos como mojabilidad fraccional y mojabilidad mixta.

Mojabilidad Fraccional. En este tipo de mojabilidad, algunos componentes del
crudo se adsorben en ciertas areas de la roca, de tal forma que dicha porcién de la
roca es fuertemente mojada por aceite, mientras que el resto es fuertemente

mojada por agua.

Mojabilidad Mixta. Esta es un tipo especial de mojabilidad fraccional, en la que
las superficies mojadas por aceite forman rutas continuas a través de los poros
grandes, mientras que los poros pequefios permanecen mojados por agua y no

contienen aceite.
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Efecto de la Mojabilidad sobre la Inyeccion de Agua

La mojabilidad determina la distribucién de los fluidos en el espacio poroso (a nivel
microscopico). El fluido que moja la roca se encontrard ocupando los poros mas
pequefios y los intersticios de los granos de la roca, asi también, como una
pelicula sobre ellos, dejando al fluido no mojante en el centro del poro, como se
ilustra en la Figura 1.11. La distribucién de los fluidos en el medio poroso afectara

de manera importante el comportamiento de un proceso de inyeccién de agua™*.

Fluido mojante

I Fuuido no mojante

Figura 1.11. Distribucién de fluidos en un medio poroso.

a) Roca fuertemente mojada por agua. La fase aceite se encuentra en la parte
central de los poros, mientras que el agua se encuentra adherida a las
paredes de los poros. En un proceso de inyeccion de agua, la saturacion de
agua en los poros se incrementa continuamente; es decir, el proceso se
esta realizando en la direccion en la que la saturacion de la fase mojante
(agua) aumenta continuamente, por lo que se dice que es un proceso de
imbibicién. ElI comportamiento de un proceso de inyeccion de agua bajo

estas condiciones se ilustra en la Figura 1.12.
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b) Roca fuertemente mojada por aceite. La fase aceite se encuentra cubriendo
las paredes de los poros, mientras que el agua ocupa los espacios
centrales de los poros. Cuando se implanta un proceso de inyeccion de
agua en este tipo de yacimientos, la saturacion de agua en los poros se
incrementa, mientras que la saturacion de aceite disminuye, es decir, el
proceso se esta realizando en la direccion en la que la saturacion de la fase
mojante (aceite), disminuye continuamente, por lo que se dice que es un
proceso de drene o drenaje. En este proceso la recuperacion de aceite es

ineficiente (Figura 1.12).

100 | [0 t =
i
IRRUPCION DEL AGLIA r' y 3
7
i
[ beeeee E
80 |- awm=== 7= 1%
?-E _.____.--"'_'r‘ ‘.r &
U-l '_--"'.". .|'JI g
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Q - g 0
2 s0- .- ’ 18
at __.-" Jf‘ 3
-
s ‘," J'I %
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g 40 |- , . 1%° 3
E ] o o
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) -7
¥ -
') '.r-.
! =
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AGUA INYECTADA (VF)

Figura 1.12. Comportamiento tipico de la inyeccién de agua,

Para sistemas con mojabilidad extrema.

Se ha observado en la practica que medios porosos cuya mojabilidad no sea
extrema, se comportan como un proceso intermedio de los dos casos mostrados.
El comportamiento en un medio poroso de mojabilidad fraccional también es
parecido a estos sistemas (dependiendo de los porcentajes de los granos de roca

gue corresponden a mojabilidad para cada una de las fases).
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Determinacion de la Mojabilidad

La importancia de la mojabilidad en el comportamiento de la inyeccion de agua
hace necesaria su determinacion. Existen algunos métodos cualitativos que soélo
son confiables en los casos de mojabilidades extremas y que no son precisos para

los casos de mojabilidad intermedia; por esta razon, son preferibles los métodos

15
cuantitativos para determinar la mojabilidad, que son:

a) Angulo de contacto.

b) Método de Amott.

c) Indice de Mojabilidad USBM.

d) Combinacion de los métodos Amott/USBM.

Angulo de contacto. En el flujo multifasico agua-aceite a través de un capilar,
existen las tres posibilidades de medicion del angulo de contacto que se ilustran

en la (Figura 1.13) las cuales son:

0 = Angulo de contacto en condiciones estaticas.
Ba = Angulo de avance (agua desplazando aceite).

Bb = Angulo de retroceso (aceite desplazando agua).

6,

ACEITE B AGUA

v

Figura 1.13. Posibilidades de medicién del &ngulo de contacto en un tubo capilar

El angulo de contacto que se emplea normalmente es el angulo de avance Ga.

Para su medicion, el método de laboratorio mas utilizado es el de gota fija o
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inmovil. En el método se montan una o dos laminas de cristal pulido en una celda

de material inerte; la medicion se efectla como sigue:

1) Se limpia la celda y se llena con salmuera sintética.

2) Se pone una gota de aceite entre ambos cristales.

3) Después de unos dias se desplazan los cristales de manera paralela.

4) Se mide el angulo causado por el movimiento de los cristales, y después de
unos dias se vuelve a medir el angulo hasta que se obtiene un valor

constante.

1.2.4. Permeabilidades Relativas

Suponiendo que la ley de Darcy se aplica a cada fase, las permeabilidades de dos
o mas fases fluyendo a través de un medio poroso pueden determinarse a partir
de datos experimentales. Asi se define a la permeabilidad relativa como la medida
directa de la habilidad del sistema poroso para conducir un fluido, cuando uno o
mas fluidos estan presentes. Esta propiedad de flujo es el resultado de un efecto

compuesto de la geometria del espacio poroso, mojabilidad, distribucion de
12,16

fluidos, e historia de saturacion. Por definicion:
k, k., kg
ko = 7; krw = ?; krg = ?; (1.4)

La permeabilidad base con la que se evalla la permeabilidad relativa (ecuacion
1.4), puede ser (1) la permeabilidad absoluta al aire, (2) la permeabilidad absoluta
al agua, y (3) la permeabilidad del aceite a la saturacion de agua irreducible, Swi.
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Como se menciond anteriormente, la historia de saturacion causa histéresis
caracteristica de la presion capilar; un efecto idéntico se presenta en las curvas de
permeabilidad relativa. La Figura 1.14 presenta un conjunto de curvas de
permeabilidad relativa que muestran el efecto de la historia de saturacion; es decir,

el efecto de drene e imbibicion, en funcion de la saturacion de la fase mojante.

100

40

20 -

PERMEABILIDAD RELATIVA (%)

0 |
0 20 40 60 80 100

SATURACION DE LA FASE MOJANTE (%)

Figura 1.14. Efecto de la historia de saturacion sobre la permeabilidad relativa.
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1.2.5. Relacién de Movilidades

Por definicion la movilidad de un fluido, A, se puede definir como:

2 = s (1.5)
f s :

Para un proceso de desplazamiento inmiscible agua-aceite, se definen la

movilidad al agua y la movilidad al aceite, como sigue:

K
Ay =— 1.6
w= (16)
2, = o (17)
° Ho .

Se puede deducir que las movilidades son funcién de la saturaciéon de agua, SW,
debido a que las permeabilidades koy kW, son funcion de SW. El cociente de ambas

movilidades se conoce como Relacion de Movilidades, M:

En la ecuacién 1.8., la movilidad del agua, A, debe evaluarse a las condiciones de
Sy existentes en la porcion del yacimiento invadida por agua, mientras que la
movilidad del aceite, A, debera evaluarse a condiciones de S, existente en la
region del banco de petréleo.
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k_WH_" = krwﬂ (1.9)

“mrko _-lﬁv kro

M =

De la definicibn de M (ecuacién 1.9), resulta evidente que existiran valores
diferentes antes y después de la irrupcion del frente de desplazamiento. Para los
procesos de inyeccion de agua, dependiendo del valor de la M, se tendran dos

casos:

M <1 Se dice que el proceso de desplazamiento se realiza bajo condiciones

Favorables

M>1 Se considera que el proceso de desplazamiento se realiza bajo

condiciones desfavorables.

1.3. Modelo Conceptual de Inyeccién de Agentes Tensoactivos

En el proceso de inyeccion de surfactantes se utilizan compuestos con actividad
molecular para disminuir la tension interfacial entre el agua inyectada y el aceite
del yacimiento, y por lo tanto permite el libre movimiento del aceite desde su

ubicacién original a través del medio poroso.

La inyeccion de surfactantes tiene un gran potencial por la posibilidad de disefar
procesos donde se incremente el drene tanto a nivel microscépico como

macroscopico.

Probablemente el efecto mas importante de la recuperacion de aceite relacionado
con la inyeccién de soluciones micelares, es la disminucion de la tensién interfacial
agua-aceite a valores ultrabajos (del orden de 10-® dinas/cm) en presencia de
microemulsiones (Figura 1.15.). En este sentido las fuerzas -capilares,
responsables del atrapamiento del aceite, practicamente son eliminadas. Este
efecto se fortalece por el hecho de que las micelas transportan una parte

importante del aceite en forma miscible. Lo anterior conlleva a que los valores de
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aceite residual y agua irreductible disminuyan considerablemente, aumentando el

volumen de aceite que puede movilizarse.

1
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Figura 1.15. Efecto de la TIF sobre la recuperacién de aceite.”

También existe la evidencia de que cuando la mojabilidad del medio poroso no es
favorable para el desplazamiento (medio mojable por aceite), la presencia de
surfactantes tiende a modificar el angulo de contacto a condiciones favorables,

muy probablemente hacia una mojabilidad intermedia.

Por otra parte, las microemulsiones presentan viscosidades iguales o superiores a
las del aceite, por lo que su presencia en lugar del agua para desplazar aceite
modifica favorablemente la relacion de movilidades. Todos estos aspectos no solo
mejoran la eficiencia de desplazamiento microscopico, sino que también mejoran
las eficiencias de barrido.

El desarrollo de modelos matematicos que en forma explicita permitan calcular el

efecto de los fendmenos antes discutidos en el valor de la recuperacion de aceite,
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es una labor compleja. Una forma practica es considerar estos efectos en las
curvas de permeabilidades relativas. Por ejemplo, al disminuir la tension interfacial

se observa que las curvas de permeabilidad relativa kro y krW terminan en una

saturacion de agua de 1 y O respectivamente. Por otra parte, a tensiones
interfaciales ultrabajas las curvas se vuelven lineas rectas, lo que implica que el
agua y el aceite alcanzan su movilidad maxima para cualquier valor de saturacién

de agua.

Procedimiento de Inyeccion

Inicialmente se inyecta un volumen de salmuera cuyo propdésito es cambiar la
salinidad de la salmuera de la formacion, de tal forma que al mezclarse con el
surfactante no cause disminucion de la actividad interfacial. En algunos casos, se
puede agregar al bache de preflujo un agente de sacrificio, el cual disminuye la
retencién del surfactante que se inyectara posteriormente. Posterior al bache de
preflujo, se procede a inyectar el bache micelar (del orden de 0.05 a 0.2 vp). Este
bache miscelar puede empujarse con una solucion polimérica que mejore la
relacion de movilidades. Por ultimo, se procede a la inyeccion de agua simple para
empujar todos los baches inyectados a los pozos productores. La Figura 1.16

ilustra el procedimiento de inyeccion.

|

Aceite

Bache Banco g6
Sloaie aceite-agua

de prelavado & s
' Agua

congénita

Figura 1.16. Procedimiento de inyeccion de soluciones miscelares
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1.4. Tiposy Propiedades de los Surfactantes

Los surfactantes son sales organicas que tienen la propiedad de acumularse en la
interfase agua-aceite disminuyendo la tension interfacial. Estructuralmente, una
molécula de surfactante estda compuesta de una porcion no-polar (cadena larga o
cola lipofilica: afin al aceite) y una porcion polar (cabeza hidrofilica: afin al agua).
La Figura 1.17. muestra la estructura molecular de dos surfactantes comunes e
ilustra la notacién corta para los surfactantes. Los surfactantes se clasifican en

cuatro grupos dependiendo de su polaridad °:

Anionicos. Tan requeridos por su electroneutralidad, la molécula del surfactante
aniénico (cargado negativamente, en contraposicion al mondémero) se descarga
con un catibn metdlico inorganico (generalmente sodio) asociado con el
mondmero. En una solucién acuosa, la molécula ioniza a los cationes libres y a los
mondmeros anionicos. Los surfactantes anionicos son los mas comunes en el
desplazamiento miscelar debido a que son buenos surfactantes, relativamente
resistentes a la retencion, estables, y pueden obtenerse de forma relativamente

econdmica.

Catidnicos. Si la parte polar tiene carga positiva, los surfactantes son catiénicos.
En este caso, la molécula del surfactante contiene un anién inorganico para
balancear la carga. Los surfactantes catidnicos se usan muy poco en el
desplazamiento miscelar debido a que son fuertemente adsorbidos por las
superficies anibénicas de las arcillas

No-l6nicos. Una clase de surfactantes que han sido extensivamente utilizados en
el desplazamiento miscelar, principalmente como cosurfactantes pero que se han
incrementado hasta ser surfactantes primarios, son los no-iénicos. Estos
surfactantes no forman enlaces i6nicos, sino que cuando se disuelven en
soluciones acuosas, presentan propiedades de surfactantes por su contraste de
electronegatividad entre sus constituyentes. Los surfactantes no-ionicos son

mucho mas tolerantes a la alta salinidad que los aniénicos.
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Anfotéricos. Esta clase de surfactantes contiene aspectos de dos o mas de las
otras clases. Por ejemplo, un anfotérico podria contener tanto un grupo aniénico
como un grupo no-polar. Estos surfactantes no han utilizado en la recuperacion de
aceite.
c C c C C c 8]
SNTNNSNN N
I(!

(a) Sulfato dodecil sedico

Cc c c c
NSNS SN -

C
C [ C
/S N/ N /N7 I
C L c C

(b) Sulfonato Texas No. 1

o}
R—!—O'Na"‘ —— M-f—o

o]
R = grupo hidrocarburo (no polar)
(c) Sulfonatos de petrdleo comercial

Figura 1.17. Estructuras moleculares representativas de los surfactantes.?

En cada clase existe una gran variedad de surfactantes. El surfactante mas
comunmente utilizado en la recuperacion mejorada es el sulfonato de petréleo,
debido a su bajo costo, su obtencién facil en grandes cantidades y su gran
actividad interfacial. El sulfonato de petréleo es un surfactante aniénico que puede
producirse por sulfonizacion de: (1) un quimico organico puro (algunas veces
conocidos como sulfonatos sintéticos), (2) una corriente de refinacion de peso
molecular intermedio, o cuando sea apropiado, (3) el aceite crudo mismo. La
Tabla 1.3 muestra algunas propiedades de sulfonatos comerciales; se puede
observar que el rango del peso molecular va de 350 a 450, en donde el menor
peso molecular significa mayor solubilidad al agua. Algunos productos contienen
impurezas como aceite crudo sin reaccionar durante la sulfonizacion y agua de la

neutralizacion, lo que implica que parte del surfactante es inactivo.
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1.4.1. Comportamiento de Fases y Tension Interfacial

Si un surfactante aniénico se disuelve en una solucion acuosa, el surfactante se
disocia en un cation y un mondémero. Si se incrementa la concentracion del
surfactante la parte lipofilica del surfactante empieza a asociarse entre ellos
mismos para formar agregados o micelas, que contienen varios monémeros. Una
grafica de la concentracion de mondmero de surfactante contra la concentracion
total de surfactante muestra una curva que empieza en el origen, incrementandose
monotonicamente con pendiente unitaria hasta que se alcanza la concentracion
micelar critica (CMC), arriba de la cual el incremento en la concentracion de
surfactante sélo incrementa la concentracion micelar (Figura 1.18.). Tipicamente
la concentracién micelar critica es muy pequefia, del orden de [10®° a 10™ kg-
mol/m?], por lo que en casi todas las concentraciones de surfactantes practicas
para la recuperacién mejorada (del orden de 10 kg-mol/m®), el surfactante esta
predominantemente en forma micelar; esto da origen al nombre de
desplazamiento micelar. Las estructuras de las micelas no son estaticas y pueden

tomar varias formas.?’
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Figura 1.18. Definicién esquematica de CMC.*
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Cuando esta solucién contacta una fase olea, el surfactante tiende a acumularse
en la interfase. La parte lipofilica se “disuelve” en la fase 6lea y la hidrofilica en la
fase acuosa. El surfactante prefiere la interfase a la micela; sin embargo, solo se
necesita una concentracion pequefia de surfactante para saturar la interfase. La
doble naturaleza del surfactante es importante, ya que la acumulacion en la
interfase causa que la tension interfacial entre las dos fases disminuya. La tension
interfacial entre las dos fases es funciébn del exceso de concentracién de
surfactante en la interfase. El exceso es la diferencia entre la concentracion de la
solucion y la concentracion en la interfase. Lo anterior lleva al estudio del

comportamiento de fases surfactante-aceite-salmuera.

Comportamiento de fase surfactante-aceite-salmuera. Este comportamiento
generalmente se analiza a través de los diagramas ternarios. EI comportamiento
de fase se ve afectado fuertemente por la salinidad. A baja salinidad, un
surfactante exhibira buena solubilidad en la fase acuosa y solubilidad reducida en
la fase Olea. Asi, una composicion general cerca del limite salmuera-aceite se
separard en dos fases: una fase que esencialmente es aceite puro y una
microemulsion (externa-agua) que contiene salmuera, surfactante y un poco de
aceite solubilizado. El aceite solubilizado ocurre cuando los glébulos de aceite
ocupan el centro de las micelas hinchadas. Este comportamiento de fase se
conoce como sistema Winsor tipo |, microemulsién fase-inferior (por que es mas
denso que la fase aceite), o sistema tipo Il (-). El término tipo Il (-); Il significa que
solamente se pueden formar dos fases y (-) significa que la linea de unién tiene

pendiente negativa (Figura 1.19).
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Sistema Tipo lI(-)

Aceite

~"

Exceso de

Figura 1.19. Representacién esquematica del comportamiento de fase tipo II(—).26

Para salinidades altas (Figura 1.20), las fuerzas electrostaticas decrecen
drasticamente la solubilidad del surfactante en la fase acuosa. Una composicion
total dentro de la regién de dos fases, se separara en una fase salmuera y una
microemulsion (externa-aceite) que contiene la mayoria del surfactante y algo de
salmuera solubilizada. La salmuera se solubiliza a través de la formacion de
micelas hinchadas invertidas, con la salmuera en sus centros. Este
comportamiento de fase se conoce como sistema Winsor tipo Il, microemulsién

fase-superior, o sistema tipo II(+).
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Sistema Tipo lI(+)

....o Fgaseolea ﬁ —

Figura 1.20. Representacion esquematica del comportamiento de fase tipo II(+).26

Los dos extremos presentados son aproximadamente imagenes opuestas: en el
sistema tipo lI(-) la emulsion es de fase continua-agua, y en el sistema tipo II(+) la
emulsién es de fase continua-aceite. Aunque en el sistema tipo lI(-), la solubilidad
inducida de aceite en una fase rica en salmuera, sugiere un mecanismo de
extraccion en la recuperacion del aceite, esto es opacado por el efecto sobre la

tension interfacial a salinidades intermedias.
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A una salinidad intermedia habra un cambio continuo entre los sistemas tipo II(-) y
tipo II(+). No hay salinidad donde la solubilidad del surfactante en la fase rica en
salmuera y en la fase rica en aceite sea exactamente igual, pero hay un rango de
salinidad en donde se forma una tercera fase rica en surfactante, tal como se
muestra en la Figura 1.21. Una composicién total dentro de la regién de tres fases
se separa en fases aceite y salmuera, como en los tipos lI(-) y lI(+), y en una

microemulsion cuya composicion esta representada por un punto invariante.

Sistema Tipo Il

Aceite

3 S EEEEEEH .

- acete

e

5 =0
D

L oo

Figura 1.21. Representacion esquematica del comportamiento de fase tipo 1.2
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A este comportamiento de fase se le conoce como Winsor tipo Ill, microemulsién
fase-intermedia, o sistema tipo Ill. En la region de tres fases hay una region de dos
fases cuya extension tan pequefia se desprecia. Ahora en este sistema hay dos
interfases que originan dos tensiones interfaciales: una entre la microemulsion y el

aceite (0eo) y otra entre la microemulsion y el agua (Oew).

De lo anterior es evidente que la concentracion de sal es un factor importante en
una mezcla de surfactantes. La Figura 1.22 muestra el comportamiento de la
tension interfacial y del parametro de solubilizacion como una funcion de la
salinidad y las fases tipo llI(-) — tipo Il — tipo 1I(+). De la Figura 1.22 se observar la
importancia del tipo 1, debido a que en esa zona se obtiene la tension interfacial
minima y el valor maximo del parametro de solubilizacion. También se puede
observar que existe una salinidad en donde los valores de tension interfacial son
iguales y lo suficientemente bajos para obtener una buena recuperacion de aceite,
siendo esta salinidad conocida como salinidad Optima para esta combinacién
particular de surfactante-salmuera-aceite, y la tension interfacial corresponde con
la tension interfacial optima. A la condicion de salinidad 6ptima se obtiene igual
relacion de solubilidad para el agua y el aceite en la microemulsion, ademas que
se ha observado en desplazamientos en nucleos que se obtiene la recuperacién
maxima. Por lo anterior, un objetivo del disefio de un proceso de desplazamiento

micelar es generar esta salinidad optima en la presencia del surfactante.

Los parametros de solubilizacién se obtienen a partir de mediciones relativamente

simples del comportamiento de fases, y se definen como sigue:

Weo Wew
Seo = ; Sow = , 1.10
eo M/es ew Vl/es ( )
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Donde: Se, es el parametro de solubilizacion del aceite; Se, €s el parametro de
solubilizacion del agua; Weo, Wew Y Wes, son las fracciones peso del aceite, agua y

surfactante en la microemulsion.
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Figura 1.22. Tension interfacial y parametros de solubilizacion.
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Basandose en el hecho de que la tension interfacial se relaciona directamente con

28

el comportamiento de fases, Glinsmann correlacioné los parametros de

solubilizacion con la tension interfacial como se muestra en la Figura 1.23.

Coa/Css  Cy3/Cs3  Tipo de aceite
p & + n-Octano
10 O m Crudo
Fa Fy n-Decano
W hJ n-Trnidecano
O ] n-Hexadecano
'z; 102
%
=
]
= P
c 'y
:0 N
@ 10° A
ﬁ <

10 \

N

8 12 16 20
Parametros de solubilizacion

Figura 1.23. Correlacién de los parametros de solubilizacion con la tension interfacial.””

La microemulsion de fase-intermedia no puede ser simultaneamente de fase
externa aceite y fase externa agua; las miscelas contenidas en esta fase
experimentan una inversién, y muchas propiedades de la fase (por ejemplo la
conductividad eléctrica), cambian abruptamente de ser caracteristicas del agua a

ser caracteristicas del aceite. Ademas muchas otras propiedades toman un valor
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extremo. Esto significa que aunque la inversion de fase por salinidad es atractiva,
no necesariamente indica una salinidad 6ptima. Ademas de la concentracién de
electrolito en la salmuera, muchas otras variables pueden ocasionar el
comportamiento de fase anterior. En general, cambiando alguna condicion que
mejore la solubilidad del surfactante en el aceite causard un cambio del Tipo II(-) al

Tipo lI(+). Algunas propiedades que tienen efecto sobre el comportamiento de
26,28

fases son las siguientes:

Efecto de la estructura del Surfactante. En general, incrementando la
importancia del extremo no-polar del surfactante se aumentara la solubilidad en
aceite. Este cambio implica incrementar el peso molecular no-polar, disminuyendo
la ramificaciébn de la cadena, decreciendo el numero de mitades polares (de
disulfonatos a monosulfonatos), y disminuyendo la resistencia de la mitad polar.

Dos mediciones comunes de la competencia de las partes hidrofilicas y lipofilicas
indican la solubilidad del aceite. La densidad de carga del surfactante es el
namero de iones disociados por molécula dividido entre el tamafio molecular. La
solubilidad del surfactante en la salmuera se eleva a medida que la densidad de
carga se incrementa. Una segunda medicién es el nimero de balance hidrofilico-
lipofilico (HLB). Para ciertos tipos de surfactantes (por ejemplo no-iénicos), el
namero HLB estd relacionado con la estructura molecular, pero para otros no
puede definirse como unico. Estas mediciones son dificiles de aplicar a los

sulfonatos de petréleo debido a su composicién compleja de especies quimicas.

Cosurfactantes. Uno de los primeros usos del cosurfactante fue el de ajustar el
pseudocomponente surfactante, tal que la transicion de la fase tipo II(-) al tipo 11(+)
ocurraa diferentes salinidades. Un cosurfactante soluble en agua (por ejemplo:
alcohol amyl terciario, sulfonato de petréleo segundo, o n-butanol), hace que el
surfactante sea mas soluble en agua. Alcoholes de alto peso molecular

incrementan la solubilidad en aceite.

Efecto de las Propiedades del aceite. Si el aceite puede hacerse mas polar, éste

actuara como un mejor solvente para el surfactante, apresurando la transicion del
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tipo 1I(-) al tipo II(+). Hay varias mediciones para esta tendencia. Los crudos con
densidad relativa alta tienden a ser ricos en acidos organicos, por lo que la

solubilidad del surfactante en aceite es menor en aceites de alta gravedad

especifica. Cash y colaboradores30 idearon una medida del efecto del aceite sobre
el comportamiento de fase, por medio de las comparaciones de las transiciones
observadas con un aceite crudo a un aceite refinado. Si para un crudo la transicion
de tipo lI(-) a tipo lli(+) ocurre a la misma salinidad, el nUmero de carbon alkano
(ACN) del aceite refinado y el numero de carbon alkano equivalente (EACN) del

crudo son iguales.

La medicion del EACN de un aceite crudo requiere la preparacién de una serie de
soluciones con surfactante, obteniéndose valores de tensién interfacial minima
contra el incremento paulatino del numero de carbén alkano; la menor tensién

interfacial encontrada muestra el EACN del aceite.

Efecto de la Presion y Temperatura. Generalmente la tendencia del surfactante
a disolverse en aceite a medida que la temperatura se incrementa es minima.
Para la mayoria de los anibnicos, las mayores temperaturas significan mas
solubilidad en la salmuera. Esta tendencia es inversa para la mayoria de los no-

idnicos.

En sistemas liquidos el comportamiento de fase es relativamente insensible a la
presién, pero para el caso de crudos gasificados, a medida que el volumen
especifico del aceite se incrementa (disminuyendo la presion), el surfactante se

hace mas soluble al agua.

Ademas del comportamiento de fases discutido anteriormente, se ha observado
que a altas concentraciones de surfactante o bajas temperaturas, o aun en
presencia de surfactantes puros se presenta la formacion de una fase que tiende a
ser cristales liquidos de alta viscosidad, u otras fases condensadas. La viscosidad
alta de esta fase actua en detrimento de la recuperacion de aceite, ya que puede
causar inestabilidad viscosa local durante el desplazamiento o disminuir la

inyectividad. Este efecto puede corregirse mediante la adicion de cosurfactantes.
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1.4.2. Interacciones Roca-Fluidos + surfactante31
Las interacciones roca-fluidos que afectan el desplazamiento miscelar son la
adsorcion, intercambio cationico, fendmeno de precipitacion-disolucion, fenbmeno
capilar y dispersion. Todos estos afectan directa o indirectamente la retencién del
surfactante. La tendencia del surfactante a ser adsorbido ha sido estudiada
ampliamente, ya que es de gran importancia para el aspecto econdémico del
proceso. También se ha investigado respecto a la precipitacién del surfactante
cuando se encuentra con una salmuera de alta dureza, aunque esto generalmente
no es un problema en la practica, ya que la mayor parte del surfactante se
particionara en el aceite o en la microemulsion fase-superior que se forma en
estas condiciones, mas que precipitarse. El atrapamiento causado por las fuerzas
capilares microscopicas en los poros de la roca ha tenido mucho menos atencién,

pero es de importancia potencial.

Fendmeno Capilar. La microemulsion residual puede formarse de la misma
manera que el aceite residual e igualmente puede correlacionarse con el Numero
Capilar. El atrapamiento de la microemulsién puede ser mayor que la del aceite,
debido a que el aceite es no-mojante y la microemulsién es la mojante. Una
saturacion residual de microemulsién del orden de 10%, resultar4 en una pérdida

mayor que la que se tiene por adsorcién en una arena limpia.

Afortunadamente el atrapamiento de la microemulsién puede eliminarse disefiando
el proceso en tal forma que el comportamiento de fase corriente arriba del bache
de surfactante sea del tipo II(-). La forma mas simple y menos cara para hacer
esto, es reducir la salinidad del bache polimérico. A medida que el bache de
surfactante se mezcla con la solucion polimérica del tipo 1l o tipo Il a tipo I, no
ocurrira atrapamiento con el tipo I, debido a que la microemulsién fase-inferior sera

desplazada de forma miscible por la salmuera en la solucién polimérica.

Adsorcion. La adsorcién del surfactante es causada por la atraccion entre sus
moléculas y las superficies minerales. Estas fuerzas difieren bastante entre

surfactantes no-ibnicos y anionicos, y dependen también de la naturaleza de la
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superficie mineral; adicionalmente depende de la temperatura, composicion y pH
de la salmuera, concentracion del sufactante y concentracion del aceite, ya que el
aceite afecta tanto el comportamiento de fase como la estructura miscelar de la
soluciébn de surfactante. Debe notarse que las mismas condiciones que
proporcionan alta solubilidad del surfactante en el aceite y la salmuera, también

tienden a disminuir la adsorcion.

En general la adsorcién del surfactante se incrementa a medida que aumenta la
concentracion de surfactante hasta un valor maximo que se alcanza a la
concentracion micelar critica (CMC), como se muestra en la Figura 1.24. Ya que
la concentracién de surfactante inyectado generalmente es al menos dos Ordenes
de magnitud mayor que la CMC, este valor maximo de adsorcion se alcanza
rapidamente y puede aproximarse como una isoterma tipo Langmuir. El nivel de
adsorcion puede disminuirse con el uso de un cosurfactante, como se muestra en

la Figura 1.25.

Intercambio Catidnico. El intercambio catidnico ocurre cuando uno o mas fluidos
inyectados difieren en composicién electrolitica con el fluido inicial saturante en el
medio poroso, como es el caso cuando se usa un surfactante aniénico. También

ocurre intercambio catidnico con las arcillas de la formacion.

Si la salinidad 6ptima es baja y ocurre mucho intercambio catiénico, se tendran
cambios grandes en las propiedades interfaciales del surfactante, que deberan
considerarse en el disefio; sin embargo, si la salinidad 6ptima es muy alta y/o el
intercambio catidnico a esta salinidad es bajo, el intercambio cationico podria no

ser muy importante en el disefio.
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Adsorddn de quimico RSCS
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Figura 1.24. Adsorcion del surfactante sobre superficies metélicas oxidadas.
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Figura 1.25. Efecto del cosurfactante sobre la adsorcion del surfactante (el surfactante es sulfonato
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benceno dodecil 4-fenil).
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1.4.3. Mecanismos de Desplazamiento

Probablemente el efecto mas importante de la recuperacién de aceite relacionado

con la inyeccién de soluciones micelares, es la disminucion de la tension interfacial

agua-aceite a valores ultrabajos (del orden de 10-3 dinas/cm) en presencia de
microemulsiones (Figura 1.26.) En este sentido las fuerzas -capilares,
responsables del atrapamiento del aceite, practicamente son eliminadas. Este
efecto se fortalece por el hecho de que las micelas transportan una parte
importante del aceite en forma miscible. Lo anterior conlleva a que los valores de
aceite residual y agua irreductible disminuyan considerablemente, aumentando el
volumen de aceite que puede movilizarse.
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Figura 1.26. Efecto de la TIF sobre la recuperacién de aceite.*
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También existe la evidencia de que cuando la mojabilidad del medio poroso no es
favorable para el desplazamiento (medio mojable por aceite), la presencia de
surfactantes tiende a modificar el angulo de contacto a condiciones favorables,

muy probablemente hacia una mojabilidad intermedia.

Por otra parte, las microemulsiones presentan viscosidades iguales o superiores a
las del aceite, por lo que su presencia en lugar del agua para desplazar aceite
modifica favorablemente la relacién de movilidades. Todos estos aspectos no solo
mejoran la eficiencia de desplazamiento microscopico, sino que también mejoran

las eficiencias de barrido.

El desarrollo de modelos matematicos que en forma explicita permitan calcular el
efecto de los fendmenos antes discutidos en el valor de la recuperacién de aceite,
es una labor compleja. Una forma practica es considerar estos efectos en las
curvas de permeabilidades relativas. Por ejemplo, al disminuir la tension interfacial

se observa que las curvas de permeabilidad relativa kro y krW terminan en una

saturacion de agua de 1 y O respectivamente. Por otra parte, a tensiones
interfaciales ultrabajas las curvas se vuelven lineas rectas, lo que implica que el
agua y el aceite alcanzan su movilidad méaxima para cualquier valor de saturacién

de agua.
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1.5. Estado del Arte

Durante varios aflos se han realizado estudios experimentales para determinar e
implementar varios meétodos que determinan magnitudes fisicas de los
tensoactivos, como lo son estabilidad de fase, Tension superficial, tension
interfacial, angulo de contacto, capacidad espumante, entre otros. Para poder
realizar estudios mas completos y lograr simular una excelente recuperacioén de
hidrocarburos. Aunque la aplicacion de surfactantes en campo no tiene mucho
desarrollo, si se han estudiado las formas de evaluar y seleccionar los agentes
tensoactivos, lo cual ha servido para saber sus respectivos beneficios y ciertas
limitaciones que se puedan presentar. Algunos de los estudios, contribuciones y
aplicaciones hechas por diferentes investigadores en todo el mundo, son

referenciados en la Tabla 1.4.

Tabla 1.4. Estado del arte de Caracterizacion de Surfactantes

Titulo Descripcion
La humectabilidad de las
superficies minerales por
el agua y el aceite se
describe por las fuerzas
de superficie que son

1991 Humectabilidad: G. J. Hirasaki, SPE, electrostéticas, Van der
fundamentos y fuerzas Shell Development Co. Waals, y estructurales.
superficiales. Las fuerzas superficiales

son expresadas como la
disociacion de la presion
isoterma, la cual
determina la estabilidad
del espesor de la pelicula
entre fases.
Los experimentos y
Recuperacion de aceite por simulaciones mecanicas
surfactante a partir de B. Adibhatla, SPE, and se han realizado para
carbonatos fracturados con K. K. Mohanty, SPE, comprender la inyeccion

2002 ayuda de de la gravedad: University of Houston. de soluciones diluidas de
Experimentos de laboratorio tensoactivos anidnicos en
y simulaciones mecénicas. aceite hdamedo,

yacimientos fracturados.
En el proceso, el
surfactante dentro de la
matriz reduce la TIF y
angulo de contacto.
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Modelado de la Alteracion de
la Mojabilidad en
Yacimientos Naturalmente
Fracturados.

un estudio de
comportamiento y EOR con
surfactantes en Carbonatos
con modelos compuestos.

Identificacion y Evaluacion
de los agentes tensoactivos
para EOR de alto
rendimiento.

Recuperacion terciaria por

ASP: Caso yacimiento
Centenario
Investigacion de los

coeficientes de difusion de

M. Delshad, SPE, N.F.
Najafabadi, SPE, G.A.
Anderson, SPE, G.A.
Pope, SPE, and K.
Sepehrnoori, SPE,

U. of Texas at Austin.

Y. Wu, SPE, P.J.
Shuler, SPE, M.
Blanco, Y. Tang, and
W.A. Goddard Il
California Inst. of
Technology.

David B. Levitt, SPE,
Adam C. Jackson, SPE,
Christopher Heinson,
SPE, y Larry N. Britton,
de la Universidad de
Texas en Austin; Taimur
Malik, y Dwarakanath
Varadarajan, SPE,
Intera, y Gary A. Papa,
SPE , de la Universidad
de Texas en Austin.

Pluspetrol

H. Luo and A.

Los tensoactivos se han
utilizado para cambiar
mojabilidad, para
aumentar la recuperacion
de aceite, por aumento de
imbibicién del agua en la
matriz de la roca. Se
combinan los efectos de
la reduccién de la TIF, la
relacion de movilidad
reducida y la alteracién de
la mojabilidad.

Este estudio se centra en
los mecanismos
responsables de la
recuperacion mejorada de
aceite (EOR) de
yacimientos naturalmente
fracturados por
soluciones de
surfactantes y métodos
de seleccion para
formulaciones  quimicas
efectivas.

La seleccion inicial de los
tensoactivos se basa en

la estructura del
surfactante
deseable. Fase de

seleccion comportamiento
ayuda a identificar
rapidamente las
formulaciones favorable
surfactante. Explora la
salinidad se llevan a cabo
para observar tiempos de
equilibrio, la viscosidad
microemulsién, aceite y
relaciones de
solubilizacién en agua, y
la tensiébn interfacial
(IFT).

Se desarrollaron pruebas
con productos diferentes,
analizando
comportamiento de fases,

viscosidad efectiva,
interacciones entre
quimicos, pruebas de
emulsificacion con

surfactante, tamafio de

micelas, calculos de
viscosidad y  tension
interfacial.

Los disolventes pueden
ser inyectados para diluir
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aceite pesado y de sistemas
disolventes de
hidrocarburos en un medio
poroso.

Inyeccién Quimica en
carbonatos fracturados
usando modificaciones de
mojabilidad.

Procesos ASP: Amplia gama
de condiciones para una
buena recuperacion.

Modelado de los
mecanismos de inyeccion de
Alcali/ Surfactante/ Polimero.

Recuperacion Mejorada de
Aceite con productos
guimicos en formaciones de
Carbonatos.

Kantzas, SPE,
University of Calgary
and TIPM Laboratory.

Nariman Fathi
Najafabadi, SPE,
Mojdeh Delshad, SPE,
Kamy Sepehrnoori,
SPE, Quoc P. Nguyen,
SPE, and

Jieyuan Zhang, The
University of Texas at
Austin.

Shunhua Liu, SPE,
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el aceite viscoso pesado
o asfalto y mejorar la
recuperacion de los
yacimientos de aceite
pesado y bitumen en
Canada.

La estimulacion quimica
con tensoactivo o]
electrolito para alterar la
mojabilidad tiene el
potencial para mejorar la
imbibicion de agua vy
expulsar mas aceite de la
matriz. La interaccién en
la interfaz matriz-fractura
involucra la interaccion de
fuerzas capilares,
gravitacionales y
viscosas.

El proceso de disefio de
un ASP requiere el
conocimiento de la
cantidad de tensoactivo
formado bajo condiciones

alcalinas de acidos
nafténicos en el aceite
crudo. El tensoactivo
interactta para formar

peliculas de surfactante y
gotitas de microemulsién
durante la inyeccion de un
proceso ASP.

La inyeccion del sistema
ASP es de creciente
interés e importancia
debido a altos precios de
aceite y la necesidad de
incrementar la produccién
petrolera. La reduccion de
la adsorcion de los
tensoactivos anionicos
que disminuyen los
costos es un gran
beneficio.

Esta investigacion
propone una combinacion
de métodos
experimentales para la
evaluacion de la eficacia
de los productos quimicos
para recuperar el aceite.
El estudio esta orientado
a la adquisicion de los
datos necesarios para
modelar  gquimicamente
los mecanismos de
imbibicion.
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Aplicacion

Furrial

nueva Rodriguez Nathaly, De
formulacion de surfactantes La Hoz Julio, Duque
no iénicos para solucionar Eusebio, BJ
problemas de bloqueo por SERVICES. Pérez Iris,
emulsiones en el campo el Goitia Maria, PDVSA

Se analizaron pruebas de
laboratorio, donde se
estudiaron las
interacciones de los
surfactantes con los
fluidos del pozo, asi como
la verificaciébn de la no
humectabilidad del crudo
en la roca. Se llevé a
cabo con tuberia flexible.
Con un aumento en la
producciéon del 300% vy
disminucién en el corte de
agua en un 30%.

Conforme se va desarrollando la tecnologia es posible aplicarla a nuestra campo

de trabajo; es decir, para poder tener resultados Optimos necesitamos buscar un

area de desarrollo un nuestra industria. Asi podemos llegar a resultados

favorables. Al realizar el estado del arte, se puede ver que hay mejoras en el factor

de recuperacion de aceite; sin embargo, los métodos para la caracterizacion de los

tensoactivos es primordial para llegar a lo anterior. La justificacion de este trabajo

es dar una visidbn mas clara de lo que realmente sucede con la aplicacion de los

surfactantes, pasando por una buena caracterizacion de los mismos.

OBJETIVOS

Objetivo General

& Caracterizar nuevos Surfactantes para su potencial uso en los Procesos

Quimicos de Recuperacion Mejorada de Aceite. Asi como proporcionar una

herramienta de consulta para comprender mejor las interacciones de los

agentes tensoactivos.

Objetivos Especificos

& Determinar experimentalmente la CMC de cada surfactante

& Obtener datos experimentales de la TIF, angulo de contacto y estabilidad

de espuma en base al tipo de surfactante
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& Determinar experimentalmente las tensiones interfaciales de soluciones de
surfactantes.

& Evaluar la estabilidad de la espuma formada por el producto quimico en
agua de mar.

& Determinar experimentalmente la CMC de cada surfactante y describir los
resultados de CMC.

& Obtener datos experimentales de la TIF, angulo de contacto y estabilidad
de espuma en base al tipo de surfactante

& Comparar resultados entre pruebas para determinar el agente que

potencialmente puede tener mayores beneficios en un proceso de EOR

ALCANCES

é Disefar y construir una celda que permita medir la tension interfacial entre
dos fluidos a condiciones de laboratorio, por medio del método de la gota
pendiente. La caracteristica principal de este método es obtener la tension
interfacial a partir de diversos factores geométricos que caracterizan el perfil
de una gota, por lo que se necesitara la aplicacion de un programa de
computo, el cual permitira calcular la tensiébn a partir de las imagenes

obtenidas en ésta prueba.

é Realizar mediciones de la tension interfacial entre el aceite y el agua con
diferentes concentraciones de surfactante, a condiciones de laboratorio, con
el fin de determinar a qué concentracibn se logra obtener la tension
interfacial que minimice las fuerzas capilares que atrapan al aceite
remanente.

é Realizar mediciones de angulo de contacto, con la misma metodologia que
para tension interfacial.

é Realizar mediciones para establecer la capacidad espumante de los
agentes tensoactivos, con el fin de determinar el numero capilar y predecir

la recuperacion de aceite.
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CAPITULO 2 METODOLOGIA EXPERIMENTAL

Todo proceso de recuperacion de hidrocarburos debe cumplir con un
procedimiento que evalué su potencial de recuperacion en el campo, para ello se
realizan muchas pruebas en laboratorios las cuales van de la mas sencilla hasta
aguellas que reproducen las condiciones que se tienen en un yacimiento. En este
trabajo se realizaron 4 pruebas esenciales para caracterizar agentes quimicos,

estas pruebas son:
1) Estabilidad de fases.
2) Determinacién de la tensién superficial e interfacial
3) Medicion del &ngulo de contacto
4) Estabilidad espumante
2.1. Materiales y Reactivos

Las cuatro pruebas anteriormente mencionadas fueron realizadas en laboratorios

del Instituto Mexicano del Petréleo.

2.1.1 Materiales de Laboratorio

12.Micro Pipetas de 1000 L Jeringas
13.Puntas para micro pipetas Difusor
14.Picnémetro Nitrogeno/CO,

15. Filtros de 6 micras Celdas de vidrio
16.Balanza digital Camara Fotografica
17.Agitador Digital

Ok wnNPE

18.Celda de presion 6. Espumometro
19.Campana de Vacio 7. Tubos de ensayo
20.Mangueras 8. Parafilm
21.Nucleos de 5 cm de didmetro 9. Matraz

y 0.5 de espesor 10. Termdémetro
22.Cronoémetro 11.Cristaleria de
23.Vasos de precipitados Laboratorio

24.Calentador
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2.1.2. Reactivos

La Tabla 2.1 presenta los reactivos que se emplearon para la realizacion de este
trabajo.

La tabla 2.1 Reactivos utilizados en el desarrollo de este trabajo.

Reactivo Ficha técnica

Activos, % 46

Punto de enturbiamiento -1 (30)
Viscosidad 100 cps @ 25 ° C (77 °F)
STEPANTAN AS-12 46 Descripcion quimica SODIO ALFA-
OLEFINA SULFONATO

Forma a 25C ° liquido

Solidos, % 50

Viscosidad 150

Descripcion

AMPHOSOL C quimica COCAMIDOPROPIL-
HIDROXISULTAINA.

Compatible con tensoactivos
aniénicos, no iénicos y catiénicos.

Forma a 25C ° Liquido

Activos, % 30

% solidos, 36.5

Viscosidad 13 cps @ 25°C (77°F)
Descripcion quimica BETAINA
LAURAMIDOPROPIL

Compatible con tensoactivos

AMPHOSOL LB

aniénicos, catidnicos y no ionicos.

Forma a 25C ° liquido
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Reactivo

Ficha técnica

AMPHOSOL CG

Activos, % 30

Solidos, % 35

Nube de puntos -3°C (26 °F)
Viscosidad 13 cpsa25°C (77°F)
Punto de fluidez -7°C (19°F)
Descripcion

quimica COCAMIDOPROPYL
BETAINE. Compatible con
tensoactivos anionicos, cationicos y
no ionicos. AMPHOSOL CG es el
aceite de coco en base.

Forma a 25C ° liquido

STEPANQUAT 1010

Activos,% 50

de viscosidad de 20 cpsa25°C
(77° F)

Punto de fluidez-9°C (16 ° F)
Descripcién

quimica DIDECILDIMETILAMONIO
CLORURO

Forma a 25C ° liquido

Polyestep

NO DISPONIBLE

IMP Moat 1000

Complejo supramolecular

IMP Esat 1000

Complejo supramolecular

IMP Esat 2000

Complejo supramolecular
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Reactivo Ficha técnica
IMP Esat 2100 Complejo supramolecular
Agua de Mar Ubicacion en Akal J-enlace

Densidad= 1.023766 g/cm3

Pozo C184, Chac-A,

Agua de formacion Densidad =1.076695 g/cm3

Aceite Pozo Nohoch 2222 Ac

Densidad a 23°C=0.944987 g/cm3

Roca caliza Estandar
Tolueno NO DISPONIBLE
Cloroformo NO DISPONIBLE
Acetona NO DISPONIBLE
Agua destilada NO DISPONIBLE
Jabon NO DISPONIBLE
Jabodn des ionizado NO DISPONIBLE
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2.2. Disefno Experimental
2.2.1. Prueba de Estabilidad de Fases

Para determinar si los surfactantes a estudiar (Tabla 2.1) se comportaban de
manera estable en soluciones salinas se realizaron cuatro pruebas, las cuales a
su vez se dividieron en dos etapas cada una; la primera etapa para cada prueba
consistid6 en evaluar el comportamiento de los surfactantes en salmueras a
temperatura ambiente, en la segunda etapa se sometieron cada una de las
soluciones a una temperatura de 80 °C y se observo su comportamiento al ser
sometidos a dicha temperatura, los cuatro casos en los que consistié esta prueba
fueron las siguientes y se realizaron una sola vez para cada uno de los agentes

quimicos evaluados.

(1) Disolucién de surfactante en soluciones de agua destilada + NaCl a
distintas concentraciones: Se utilizaron 10 surfactantes (Tabla 2.1) para los
cuales se prepararon salmueras sintéticas con NaCl y agua destilada, las
concentraciones utilizadas en la salmuera son de 20 000, 40 000, 60 000, 80 000,
100 000 y 120 000 ppm de NacCl,

(2) Disoluciones en agua de mar: Se evaluaron los diez surfactantes, se tomaron
0.5 gramos de cada uno por 10 gramos de agua de mar para realizar la solucién,

se observé y registrdé su comportamiento.

(3) Disoluciones en agua de formacién del campo Chac-A, Se evaluaron los
diez surfactantes, se tomaron 0.5 gramos de cada uno por 10 gramos de agua de

formacion para realizar solucion, se observo y registré su comportamiento.

(4) Disoluciones en mezclas de Agua de Formacion (AF) con agua de mar
(AM) manejando 3 proporciones para dichas mezclas (1:1, 2:1, 3:1). Para esta
prueba se evaluaron 10 surfactantes, se tomaron 0.5 gramos de surfactante por 10
gramos de agua de las distintas mezclas (agua de formacion/agua de mar) para
integrar la solucién y se observd y registr6 su comportamiento. Esta mezcla de

salinidades se realizd, debido a que fue necesario evaluar el comportamiento de
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los surfactantes a diferentes concentraciones, para poder establecer un rango de
operacion y asi poder determinar la concentracion Micelar Critica, CMC.

2.2.2. Medicion de la Tensién Superficial e Interfacial

Esta prueba se dividié en tres partes, la primera consistio en medir la tension
superficial, la segunda en la obtenciébn de la CMC para cada uno de los

surfactantes y la tercera consistié en la medicién de la tension interfacial.

Para la primera parte de este experimento se procedi6 a realizar cinco
formulaciones de surfactante con agua de mar a diferentes concentraciones para
cada uno de los agentes quimicos a estudiar, las concentraciones que se
decidieron evaluar fueron las siguientes: 0.01, 0.05, 0.1, 0.3, 0.5, a cada una de
ellas se les midi6 su densidad en cuatro ocasiones para luego obtener el
promedio de las mediciones registrada y reportarlas en este trabajo; para
determinar la tension superficial de cada surfactante se realizo la digitalizacion de
5 perfiles de distintas gotas para obtener su promedio, la determinacion del valor
de la tension superficial se obtuvo mediante un programa desarrollado en el IMP.

Para la segunda parte de esta prueba se determiné la CMC a partir de los datos
registrados en la medicibn de la tension superficial, se graficaron y se

determinaron los valores de CMC para cada uno de los agentes quimicos.

En la tercera parte de esta prueba se realizaron las mediciones de cinco perfiles
de gotas para cada uno de los surfactantes para luego obtener su promedio y
reportarlo en este trabajo, para esta parte de la prueba se empled un programa

realizado en el IMP para poder determinar la magnitud de la Tension interfacial.
2.2.3. Medicion del Angulo de Contacto

Para esta prueba se realizaron mediciones para cada uno de los surfactantes para
los cuales se emplearon 7 muestras de roca caliza estandar, las cuales se
saturaran por un dia con agua de formacion, donde se empled una bomba de
vacio, posteriormente se sometieron a un saturacion de aceite en una celda de

alta presion por un lapso de un dia, las muestras de roca previamente saturadas
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se colocaron dentro de una celda de vidrio (Figura 2.1) llena de la solucion de
surfactante con agua de mar; se observo el comportamiento superficial que
presentd una gota de aceite colocada en la superficie de la roca inmersa en la
solucién, para su andlisis se digitalizaron las imagenes tomadas del contacto de la
gota con la superficie, con la cual se realiz6 la medicion del angulo de contacto, se
tomé la medicidén de tres imagenes para observar la interaccion con cada una de
las soluciones de surfactante para poder obtener un promedio de estas
mediciones, tomando este Ultimo como el resultado de angulo de contacto para

cada una de las soluciones.
2.2.4. Medicion de la Capacidad Espumante

En esta prueba se emplearon 200 ml de solucién de surfactante en agua de mar,
cada solucion se evalud una sola vez por falta de disponibilidad del equipo, por tal
motivo la lectura que se muestra para cada una de las soluciones de surfactante
es Unica y se muestra como resultado en este trabajo; la medicion se realizé con

una presion, temperatura y gastos de inyeccion de gas constantes.
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2.3. Procedimientos

El procedimiento empleado para las cuatro pruebas evaluadas en este trabajo

(Estabilidad de fase, tension superficial e interfacial, Angulo de contacto y
capacidad espumante) se muestra en el Diagrama 2.1

Estabilidad
defases |

Medicidn dela Medicién dela

tension
interfacial

tensién superficial

Medicién del
Angulo de

contacto

—

Medicion de
capacidad
espumante

Diagrama 2.1. Procedimiento general de la metodologia de caracterizacion de agentes quimicos

utilizada durante este trabajo.
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2.3.1. Procedimiento para Determinar la Estabilidad de Fases

Para determinar la estabilidad de fase para cada uno de los surfactantes se
realizaron pruebas para evaluar su afinidad a cada uno de ellos con las soluciones
salinas, la prueba se realiz6 en base al método descrito en el Diagrama 2.2. La

medicién se realiz6 empleando el procedimiento general siguiente:

1. Se lavd y seco el material con agua destilada, acetona y aire con el fin de
garantizar una optima limpieza del mismo y evitar alguna alteracién de los
resultados por contaminacion de agentes externos a los contemplados para

nuestras soluciones.

2. Se verific6 que la balanza haya estado calibrada correctamente para

minimizar los errores de medicién.

3. Se procedié a colocar el surfactante en la soluciones salinas para su

posterior agitacion

4. Se cubri6 cada uno de los tubos de ensayo con Parafilm y asi evitar

cualquier tipo de contaminacion

5. Se colocaron los tubos en las rejillas, se fotografiaron y registraron las

observaciones.
6. Se coloco larejilla dentro de la estufa a una temperatura de 80 °C

7. Se revisO la temperatura de las soluciones y se retiraron de la estufa

cuando estas alcanzaron la temperatura deseada.

8. Se fotografiaron y anotaron las observaciones.
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Preparar la solucion de
surfactante con salmuera.

!

Agitar la solucian.

Colocar las soluciones en
rejillas para fotografiar.

1

Se colocan dentro de una
estufa a 80° C las soluciones.

w

5e fotografian y anotan
las observaciones.

Diagrama 2.2. Metodologia para determinar la estabilidad de fase

2.3.2. Procedimiento para Determinar la Tension Interfacial

Para determinar la reduccién de la tension interfacial se emple6 el método de la
gota pendiente descrito en el subtema 1.2.1, a partir de los datos obtenidos de
CMC para cada uno de los surfactantes se determiné que la concentracion para la
formulacién de las soluciones de agua de mar con surfactante es del 0.2 [%peso],
la prueba se realizo en base al método descrito en el Diagrama 2.3 , utilizando el

procedimiento general siguiente:
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Procedimiento General para la Determinacién de la Tensién Interfacial.

1. Se verifico la limpieza del material a utilizar.

2. Se realiz6 la solucion de los surfactantes en agua de mar a las

concentraciones propuestas.
3. Se determiné la densidad de cada una de las soluciones.

4. Se vertid la solucion en una celda de cristal transparente hasta cubrir el

tubo capilar.
5. Se prepar6 el aceite para su inyeccion por el tubo capilar.

6. Se inyecto el aceite a un flujo constante, se tomaron fotografias del perfil de

la gota formada mediante la inyeccion de la solucion.

7. Mediante la digitalizacion de las imagenes se obtuvieron los datos

requeridos para la medicion de la tension interfacial.

8. Con ayuda del programa proporcionado en el IMP se determiné la tensién

interfacial.

9. Se limpid la celda y se repitio el procedimiento para cada solucion.
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Determinar Tension Superficial e Interfacial

Preparar la solucion de
surfactante con agua de mar.

'

Medicion de Densidad

L

Preparar el aceite para su
inyeccidn por el tubo capilar.

|

Inyectar el aceite a un gasto Limpieza de Placa con
constante, al tiempo que se lavado de Tolueno vy
toman las fotografias. sopleteo de aire.
r
Recoleccién é \ Digitalizar imagen, y
Filtro de Datos / \medicidn de. ds. dt
L
Reporte Escrito

Diagrama 2.3. Metodologia empleada para la determinacion de la tension interfacial
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2.3.3. Procedimiento para Determinar el Angulo de Contacto

Para determinar el angulo de contacto se empled el método de laboratorio méas
utilizado que es el de gota fija o inmévil. En el método emplea una celda de
material inerte (celda de cristal Figura 2.1) y se montan una lamina de roca caliza
estandar previamente saturada con agua de formacion Figura. 2.2 y aceite
Figura 2.3.; a partir de los datos obtenidos de CMC para cada uno de los
surfactantes se determind que la concentracion para la formulacion de las
soluciones de agua de mar con surfactante es del [0.2 % peso], la prueba se
realiz6 en base al método descrito en el Diagrama 2.4., utilizando el

procedimiento general siguiente:

1. Se Ilimpi6 la celda y se llen6 con la solucion de agua de mar con

surfactante.

2. Se colocé la ldmina de roca caliza encima de la celda, cuidando que esta

sea totalmente cubierta por la solucién.

3. Seinyect6 una gota de aceite por el tubo capilar que se encuentra fijo en el
centro de la celda.

4. Se esperaron unos minutos para dejar que la gota se estabilizara en la

superficie de la roca.

5. Se tom6 una imagen de la gota para su analisis en un programa de

computo.

6. Se analizaron las imagenes de las gotas y se midid el angulo que existe

entre la gota y la superficie de contacto (Figura 2.4)
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Figura 2.1. Celda de cristal empleada para la medicién del angulo de contacto

Figura 2.2. Saturacion de roca caliza con agua de formacion empleando una bomba de vacio.
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Figura 2.3. Celda para saturar a presion las rocas empleadas con aceite del pozo Nohoch 2222 Ac

Figura 2.4. Medicién del &ngulo de contacto medido de las imagenes obtenidas durante el
experimento.
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Determinar Angulo de Contacto

Preparar la  solucion de
surfactante con agua de mar.

}

Preparar el aceite para su
inyeccion por el tubo capilar.

|

Se coloca la ldmina de roca caliza
saturada dentro de la celda, cuidando
que sea cubierta por la solucion.

Inyectar el aceite a un gasto Limpieza de Placa con
constante, al tiempo que se lavado de Tolueno y
toman las fotografias. sopleteo de aire.

/

Medicidn en equipo
de computo

Recoleccion vy Reporte Escrito
Filtro de Datos.

Diagrama 2.4. Metodologia empleada para la medicion del &ngulo de contacto

S\
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2.3.4. Procedimiento para Determinar la Estabilidad de Espuma

Para poder realizar esta prueba se empleé un espumometro, el cual se compone
principalmente por un tubo de vidrio que tiene como base un tapon de plastico, del
cual sobre salen un difusor de gas Figura 2.5, muestra un esquema general de un
espumometro; las formulaciones de las soluciones de agua de mar con
surfactante empleadas en esta prueba son del 0.2 [% peso], la prueba se realiz6
en base al método descrito en el diagrama 2.5., utilizando el procedimiento

general siguiente:

1. Se calent6 el tubo a una temperatura constante.

2. Se colocé dentro del tubo de cristal una cantidad especifica de solucion a
analizar, en este caso fueron 200 ml, midiendo su altura inicial y registrando

el dato.

3. Después se alimentd el flujo del gas, medido a través de un rotametro

Figura 2.6.

4. Desde el momento en que se empieza a alimentar el gas se tomo el tiempo
con un cronémetro un lapso de 45 segundos pasando este tiempo se cierra

la entrada de gas.

5. Se observd la espuma por inspeccion visual registrando la altura de la
espuma cada 5 minutos Figura 2.7. En este estudio s6lo se tomard en

cuenta la estabilidad de la espuma.

6. Se lavo el espumbémetro cada que se emplean diferentes reactivos de la

siguiente manera:

e Se hizo pasar agua destilada por el tubo de vidrio, de manera que

arrastrara los residuos de la solucién anterior.

e Se sustrajo el agua por medio del vacio. Es recomendable realizar

2 0 3 veces este procedimiento para logar una mayor limpieza.
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Figura 2.5 Diagrama del sistema de medicion del indice de estabilidad de espuma.

Caudal de gas constante

Om AW mMma0 M
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Figura 2.6 Principio del Espumémetro a gasto constante a través de una solucién espumante
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O= AWM MmO mMm

? Se mterrumpe entrada de gas
Se monitorea la altura de la espuma en funcion del nempo

Figura 2.7 Lainyeccion se detiene al alcanzar el equilibrio y se registra el decaimiento o reduccién
de la altura de la espuma en el tiempo.

Durante esta prueba solo se evaluaron 5 surfactantes; Amphosol LB, Amphosol
CG, Stepantan AS-1246, IMP Moat1000 e IMP Esat 2000, esto debido a la falta de
disponibilidad del equipo empleado para su medicion.
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Diagrama 2.5. Metodologia para Determinar la Capacidad Espumante.

CAPACIDAD ESPUMANTE

Preparar la solucion de surfactante
con agua de mar (200ml).

|

Colocar la solucién en el tubo de
cristal a temperatura y presion
constantes.

Alcanzar el equilibrio de

Inyectar Gas a un
espuma durante 45

gasto constante.
segundos.

|

Irrumpir la
entrada de gas.

Se monitorea la altura
de la espuma en
funcién del tiempo.

:

Mostrar la reduccion de la altura de la espuma
durante la prueba de estabilidad en una grafica
de Altura vs Tiempo.
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2.4. Resultados

2.4.1. Resultados de la Prueba de Estabilidad de Fases

Las observaciones hechas sobre la estabilidad de fase se presentan en las Tablas
2.2y 2.3. enla Tabla 2.2 entiéndase como (1) estable a toda aquella solucién
que presento una buena disolucion del surfactante formando una medio cristalino,
y (0) inestable a toda solucion con presencia de grumos, micelas, o separacion en
dos fases sin alcanzar una homogeneidad en la solucién, en la Tabla 2.3
entiéndase como (2) estable a toda aquella soluciéon que presenté una buena
disolucion del surfactante formando una medio cristalino, con (1) aquellas
soluciones que se mostraron homogéneas pero la solucion se volvidé opaca y (0)
inestable a toda solucidén con presencia de grumos, micelas, o separacion en dos

fases sin alcanzar una homogeneidad en la solucién

2[%peso] 4[%peso]  6[%peso]  8[%peso] 10[%peso]  12[%peso]

Stepantan 1 1 1 1 1 1
Amphosol C5 1l 1 1 1 1 1
Amphosol C 1 1 1 1 1 1
Stepanquat 1010 0 0 0 0 0 0
Amphosol LB 1 1 1 1 1 1
Polyestep 0 0 0 0 0 0
IMP Moat 1000 1 1 1 1 1 1
IMP Esat 1000 l 1 1 1 1 1
IMP Esat 2000 1 1 1 1 1 1
IMP Esat 2100 | 1 1 1 1 1

Tabla 2.2. Prueba de estabilidad en Agua destilada + NaCl variando la concentracién de NaCl del
(2-12 %)
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AF/AM 1:1

AF/AM 2:1  AF/AM 3:1

Stepantan 2 2 2 2 2
Amphosol C5 1 1 1 1 1
Amphosol -C 2 2 2 2 2
Stepanquat 0 0 0 0 0
2020

Amphosol LB 2 2 2 2 2
Polyestep 0 0 0 0 0
IMP Moat 2000 2 2 2 2 2
IMP Esat 2000 2 2 2 2 2
IMP Esat 2000 1 1 1 1 1
IMP Esat 2200 1 1 1 1 1

Tabla 2.3. Prueba de estabilidad en Agua Mar y agua de formacién y sus combinaciones

Observaciones Generales

Como se puede observa en las tablas la mayoria de los surfactantes tienen un
comportamiento estable durante todo el proceso, a excepcion de los surfactantes
Polyestep y Stepanquat, los cuales presentan anomalias desde la prueba mas
sencilla en donde se tiene una salmuera sintética preparada con agua destilada y
NaCl Figura 2.8., para estos surfactantes se presentaron formaciones de grumos
y micelas al instante de ser agregados a las salmueras para su disolucién, este
comportamiento se presenté desde la concentracion mas baja de NaCl hasta la
mas alta, lo mismo les ocurri6 al ser diluidos en agua de mar y agua de formacién
siendo en estas dos ultimas, las salmueras en donde se aprecian mayores
cambios para el resto de los surfactantes como son el caso del IMP Esat 2000 e
IMP Esat 2200, los cuales presentaron un rechazo al agua de mar y agua de
formacion dejando ver formacion de micelas y una separaciéon en dos fases Figura
2.9.
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IMpP IMP | AMPHOSOLIAMPHOSOL AMPHOSOLIATEPANTANSTEPANQUAT|POLYSTEP IMP IMP
ESAT 1000 MOAT LB Cc CG AS-1246 1010 ESAT 2000 | ESAT 2100

1

I 1 C'Z' p

|

iAo

=

i

-~

‘ muymmh.

Figura2.8. Afinidad de los surfactantes Stepanquat y Polyestep
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Figura 2.9. Prueba con agua de formacion.
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2.4.2. Medicion de Tension Interfacial

En la Tabla 2.4. se muestran los resultados obtenidos durante la medicion de la
tensién superficial a si como la densidad de cada una de las soluciones
preparadas, en la Figura 2.20. Se muestran la representacion grafica de los
perfiles obtenidos durante esta medicion.

1 abla de Doluciones para il ension superhicial

SURFACTENTE Densidad Tension Superficial
Nombre  |Concentracién [ pesol [em3]) [dinasicm)
Stepantan 05 'LDES@S 351815084
Stepantan 0.3 1023370771 361414144
Stepantan 0,1 1,02827237 40,4016412
Stepantan 0,05 1020026687 41, 7339137
StEEantan DJ:II 102827297 55,343_?3455
Amphosal C5 0.5 1028532215 2327241
Amphosal C5 0,3 1,027329851 32,744408
amphozal C5 |:|,'|_ 1,D214355D5 34, 2280385
Amphosal C5 0.05 1027303342 371004474
Amphozal C5 0,01 1,02711145 40,0121352
Ezat 2700 0.5 102732731 3035238224
Ezat 2700 0.3 1027542165 3126357636
Ezat 2100 0.1 1026563038 31.64330033
Eszat 2100 0,05 1026038615 33,60435071
Ezat 2700 0.01 1025321972 3837033357
Meat 1000 0.5 1026564313 35,0963033
Meaat 1000 0,3 1.026041428 33,2420862
Maat 1000 0,1 10253753546 33,96375583
Maat 1000 0,05 1,0250153354 3 403238652
Meaar 1000 1,0 1024311673 523
Amphozal C 0.5 1027258864 42.40302833
Amphosal C 0,3 1026575168 43,81656123
Amphosal C 0.1 1026365485 44 9565859328
Amphasal C 0,05 1025362638 45 63433604
Amphosal C 0,01 1,025455585 5340463691
Amphosal LE 05 10265953452 40, 58638677
Amphozal LE 0.3 10263781393 40, 86022345
Amphosal LB 0,1 1.026151217 45,07331554
Amphosal LE 0,05 1026021095 46,85987535
i'.mphc\Sc\l LE DJ:II 1,02@2411 E"DS'ITI_
Ezat 1000 0.5 1027758232 3507003056
Egat 1000 0,3 1027416444 35,417 362584
Ezat 1000 0.1 1026813164 35, 78731193
Ezat 1000 0.05 1026413776 36115385352
Ezat 1000 0,0 102607574 36,51833626
Ezat 2000 0.5 1028173847 3512392612
Ezat 2000 0.3 1027765453 3548273536
Ezat 2000 0.1 1026324641 41,59763036
Ezmt 2000 0,05 1,0267784928 47 3BES3E03
Ezat 2000 0.01 LOZEESTTT S0.05275555

Tabla 2.4. Resultados obtenidos de la tension superficial *

* En esta prueba solo se evaluaron los 8 surfactantes que dieron buenos resultados en la prueba de estabilidad de
fase eliminando al los surfactantes Stepanquat y Polystep
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Figura 2.20. Perfiles de las gotas tomados durante la medicion de la tension superficial

Tomando la tensiéon superficial e interfacial como una de las propiedades fisicas
como método para determinar la CMC se presentan los resultados obtenidos de

esta medicién en la Tabla 2.5.

SURFACTANTE | CMC (% peso)
Stepantan 0,05354546
Amphosol C 0,046709907
Amphosol LB | 0,134755173
Amphosol C5 | 0,100650361
MOAT 1000 0,048806620
ESAT 1000 0,051222836
Esat 2000 0,014970863
ESAT 2100 0,0655845

Tabal 2.5. Muestra los resultados obtenidos de CMC

En la Tabla 2.6. Se muestran los resultados obtenidos durante la medicion de la
tension interfacial agua-aceite, donde la fase acuosa lleva el surfactante al 0.2
(%peso); asi como la densidad de cada una de las soluciones preparadas; En la
Figura 2.22 se muestran la representacion grafica de los perfiles obtenidos

durante esta medicion.
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| Tabla de soluciones para Tension Iinterfacial

SURFACTENTE Densidad Tension Interfacial
Mombre {cm™) {dinas/cm)
STEPANTARM 1,.02918948 2,914431801

Amphosol C5

1027674673

3,028842913

MMoat 1000

1,025761342

1,029776462

Amphosal C

1,026223548

4,38B0758665

Amphosol LB

1,026288A474

4,941615194

Esat 1000

1,0268906E83

0473487588

Esat 2000

1,02726006<3

0,412567148

Tabla 2.6. Magnitud de densidad y su correspondiente tensién interfacial.

Figura 2.22. Perfiles graficos obtenidos durante la medicién de la tensién interfacial.
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2.4.3. Resultados de las Mediciones de Angulo de Contacto

Los angulos que se muestran en la Tabla 2.7. son muy elevados, debido a que se
considera que las laminas de roca caliza se encuentran extremadamente mojadas
por aceite. Las soluciones con las que se prepararon soélo se realizaron con agua
de mar. En la medicién con la solucion el surfactante IMP Esat 2000 se tuvo un
problema con la opacidad (Figura 2.22) de la solucion, lo cual no permitio efectuar
la medicién, por lo que no se presenta el angulo de contacto para dicha solucion.
Cabe mencionar que todas las concentraciones de las soluciones se realizaron al
0.2 (%peso)

SURFACTENTE Densidad | Angulo de Contacto
Nombre
Esat 2000 1,027260643 MND
Esat 1000 1,026896083 73
Moat 1000 1,025761342 126
Amphosol C5 1,027674673 134
Amphosol LB 1,026288474 134,5
Amphosol C 1,026323548 138
STEPANTAM 1,02918948 139

Tabla 2.7. Resultados obtenidos durante la medicién del Angulo de contacto

Figura 2.22. Problemas de opacidad de la solucion con surfactante IMP ESAT 2000
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2.4.4 Resultados de la Prueba de Estabilidad de Espumas

Los resultados de las pruebas se muestran en las Tablas 2.8, 2.9, 2.20 y 2.22
para cada uno de los surfactantes evaluados, asi como su representacion grafica

en la Figura 2.23.

STEPANTAN AS-1246 (0,2%)

Figura 2.23. Muestra grafica de la medicién de espumas

Tiempo Altura del A'f'er::“"'mm Alturadela | Estabilidad de la
(min.} liquido({cm) (cm) espuma (cm) espuma (%)
0,45 1,3 16 14,7 100
4 3,8 16,6 12,8 87,07482993
8 3,8 10 65,2 42,17687075
12 3,8 9,7 5,9 40,13605442
16 3,8 9,4 5,6 38,0952381
20 3,8 9,2 5,4 36,73469388
24 3,8 g 5,2 35,37414966
28 3,8 8,7 4,9 33,33333333
32 3,8 8,5 4,7 31,97278912
36 3,8 8,5 4,7 31,97278912
40 3,8 8,5 a,7 31,97278912
44 3,8 8,2 4,4 29,93197279
48 3,8 3,8 2 13,00544218

Tabla 2.8. Estabilidad de la espuma producida por el surfactante Stepantan al 0.2 (% peso) medido
a temperatura y presion constante
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AMPHOSOL- LB (0,2%)

Tiempo | Altura del M:"::'::l':“ Altura de la dzsl;a;'ﬁa
{min.) liquido{cm) (cm) espuma (cm) (%)

0,45 1 15,5 14,5 100
5 3,7 16,9 13,2 91,0344828
10 3,8 16,9 13,1 90,3448276
13 3,8 10,5 6,7 46, 2068966
15 3,8 10,4 6,6 45,5172414
20 3,8 9,7 59 40,6896552
25 3,8 9,6 5.8 a0
a0 3,8 9,6 58 a0
35 3,8 9,6 5.8 a0
a0 3,8 4,2 0,4 2, 75862069

Tabla 2.9 Estabilidad de la espuma producida por el surfactante Amphosol- LB al 0.2 (%peso)
medido a temperatura y presién constante

AMPHOSOL- CG (0,2%)

Tiempo Altura del AE";:;':::“ Alturade la | Estabilidad de la
(min.) liquido(cm) jemy espuma (cm) espuma (%)
0,45 1 15,8 14,8 100
] 3.7 17,1 134 90,54054054
10 3,8 17 13,2 89,18918919
13 3.8 16,5 12,7 85, 81081081
15 3,8 16,5 12,7 83,81081081
20 3.8 16 12,2 82,43243243
23 3,8 14 10,2 68,91891892
30 3.8 13,5 9.7 65,54054054
33 3,8 10 6,2 41,89189189
a0 3.8 9 5,2 35,13513514
45 3,8 g 4,2 28,3783T838
48 3.8 ] 1,2 8, 108108108

Tabla 2.20. Muestra la estabilidad de la espuma producida por el surfactante Amphosol- CG al
0.2%wt medido a temperatura y presion constante
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IMP-MOAT-1000 (0,2%)

. Altura del Alturaliquido Alturade la Estabilidad
Tiempo [s] liquido(cm) +espuma espuma (cm) de laespuma
: (cm) %)
0.45 1 16 15 100
5 3.7 16.9 13.2 88
10 3.8 16.9 13.1 87.3333333
13 3.8 15 11.2 74.6666667
15 3.8 14.4 10.6 70.6666667
20 3.8 14.4 10.6 70.6666667
25 3.8 14 10.2 68
30 3.8 14 10.2 68
35 3.8 13.5 9.7 64.6666667
40 3.8 13.5 9.7 64.6666667
45 3.8 13 9.2 61.3333333
50 3.8 13 9.2 61.3333333
55 3.8 12.5 8.7 58
60 3.8 12 8.2 54.6666667
75 3.8 11 7.2 48
80 3.8 10.5 6.7 44.6666667
85 3.8 10.5 6.7 44.6666667
90 3.8 9.5 5.7 38
95 3.8 5 1.2 8
100 3.8 5 1.2 8

Tabla 2.22. Muestra la estabilidad de la espuma producida por el surfactante IMP Moat 1000
0.2%wt medido a temperatura y presion constante

IMP-ESAT-2000 (0,2%) agua mar

rempo mirg | Atur del “:::;E::" Alturade s espuma| Estabilidad de ks
liquido(om) | *CEH (em) espuma (%)

0.45 0.6 186 18 100
10 36 15 154 A5 GLE55556
20 3.7 15 153 BS
40 3.7 19 153 BS
B0 3.7 19 153 BS
B0 3.7 19 153 BS
S0 3.7 19 153 BS
100 3.7 19 153 BS
120 3.7 19 153 BS
140 3.7 17 133 73 BARRARAG
160 3.7 17 133 73 BARRARAG
180 3.7 17 133 73 BARRARAG
200 3.7 164 127 F0.55555556
220 3.7 164 127 F0.55555556
240 3.7 0.7 7 38 RARAARAG
260 3.7 0.7 7 38 RARAARAG
280 3.7 0.7 7 38 RARAARAG
300 3.7 0.7 7 38 RARAARAG
320 3.7 0.7 7 38 RARAARAG
330 3.7 g 5.3 2544444444

Tabla 2.22. Muestra la estabilidad de la espuma producida por el surfactante IMP Esat 2000
0.2%wt medido a temperatura y presion constante
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Los yacimientos mexicanos presentan caracteristicas Unicas; por lo que la
recoleccion de los datos se desarrolla a través de las pruebas béasicas que se
desarrollan en el laboratorio ya que de esto depende la implementacion de un
meétodo de recuperacion mejorada. Para muchos yacimientos no es posible aplicar
criterios establecidos de seleccion. Las alternativas son estudios de laboratorio y

generar nuevos modelos analiticos o numéricos.

Los proyectos donde intervienen los agentes tensoactivos son, generalmente, mas

exitosos que aquellos que no los incluyen, en cuanto a recuperacion de aceite.

Antes de decidir si es 0 no conveniente desviar recursos econémicos para estudiar
a detalle la implantacion de un mecanismo de Recuperacion Mejorada en un
campo petrolero, es conveniente efectuar mediciones de laboratorio basicas que

ayuden a determinar la factibilidad de aplicacién del método analizado.

En el presente trabajo se eligié analizar la factibilidad que podrian tener algunos
productos quimicos para su posible aplicacion como método de recuperacion
mejorada, por lo que se plante6 como objetivo de este trabajo, medir en
laboratorio las interacciones que tienen los surfactantes en los sistemas roca-

fluido y fluido-fluido.

En este apartado se analizardn y discutiran los resultados obtenidos en el
laboratorio, complementados con la teoria presentada en el desarrollo del
presente trabajo, para en base a este razonamiento concluir la factibilidad que
tienen estos productos para su posible aplicacién en un proceso de recuperacion

mejorada. El analisis se realizara con base en cuatro puntos principales:
1) Estabilidad de fase
2) Disminucién de la Tension Interfacial
3) Cambio de Angulo de Contacto

4) Pruebas estabilidad de espumas.
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Experimentalmente fue posible determinar la CMC, obteniendo resultados
adecuados con variabilidad muy pequefia, ya que, Los surfactantes son sustancias
muy versatiles, que presentan un comportamiento quimico especial y que pueden

utilizarse en diversas aplicaciones en la industria petrolera.

3.1Estabilidad de Fases

Esta prueba se realizé a diferentes concentraciones de NaCl en agua destilada,
para poder disminuir la cantidad de surfactantes; ademas de visualizar y
determinar a qué concentraciones son visiblemente estables; para sustituir el agua
destilada por agua de mar y agua de formacion. Las agentes tensoactivos que
resultaron ser estables, en esta prueba, en todas las concentraciones se
representan en la Figura 3.1 con el nimero 2, y por lo contrario, los que no se
comportan de manera estable, presentan micelas y/o precipitados en la solucion,

gue son el Stepanquat y el Polystep, representados con 0.

Concentraciones NaCl

B Stepantan

Amphosol 5

B Amphosal €
B Stepanguat 1010
B Amphosol LB

B Polyestep

Estabilidad

MP Meat 1000

MP Esat 1000

¥ WP Esat 2000
002 04 0o 00E 01 012

Concentracion [ppm)

MP Esat 2100

Figura 3.1 Surfactantes con diferentes concentraciones de NaCl
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En la Figura 3.2. se observa el comportamiento de los surfactantes en las pruebas
con agua de mar, agua de formacion y sus combinaciones, en esta grafica se
aprecia que no todos los surfactantes son totalmente estables , esto se ve en
aguellos que presentan un valor de (1) ya que estos presentan colores opacos; es
decir, son estables pero no del todo, y los que mantuvieron su comportamiento
presentando micelas, precipitacion de grumos, son representados con (0).,
mientras los que se comporta de forma estable son representados con el nhumero
(2) Con lo que se determina eliminar los surfactantes que presentan un

comportamiento inestable como son el caso del Polyestep y Stepanquat.

Proporcion Salina

bl

Estabilidad
-

Figura 3.2. Proporcién Salina

Los surfactantes que no son visiblemente estables, se retomaron en las pruebas
consecutivas, para poder establecer una buena caracterizacion y tener suficientes
motivos para eliminarlo u optar por él como candidato para ser empleado en un

proceso de recuperacion de aceite.
3.2. Disminucién de la Tensidn Interfacial

Como se menciono en el capitulo 1 los surfactantes juegan un papel muy
importante a lo que se refiere una recuperacion de petréleo por baja tension

interracial. Para agua en equilibrio con una fase hidrocarburo es del orden de
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algunas decenas de dina/cm (6 mN/m). En presencia de un surfactante se reduce
generalmente a 1 6 0,1 dina/cm, pero en ciertos casos muy particulares puede
llegar a 0,001 dina/cm.

En analisis hecho en el laboratorio el aceite del pozo Nohoch 2222 presento una
tension de 31.56 dinas/cm, estos resultados se presentan en la Tabla 3.1, asi

como la medicion de este en la Figura3.3

Nohoch 2222 Acvs Akal ] AgM

Densidad Akal J_Ag M = 1.023766 g/cm’

Densidad Nohoch 2222 Ac con correccion a 23 °C = 0.944987 g/cm’
Didmetro del Tubo 1/16" = 0.15875 cm

Condiciones de Laboratorio T=23°C, P= 1atm

Nohoch 2222 Acvs akal] g M
IFT Dinycrm

Nl edicidn 1 3113

W edicion 2 31.80

W edicion 3 3177

Promedio 31.56

Tabla 3.1 TIF del aceite Akal

‘ 416 px
"266 pX

I 105 px

Figura. 3.3 Medicion de Tension Nohoch 2222 Ac vs Akal J_Ag M

93 Facultad de Ingenieria



CAPITULO 3

De las mediciones efectuadas se observé una disminucion maxima de 31.56 a

0.41256715 dinas/cm, sin alcanzar un valor de Tension Interfacial ultra bajo Como

se menciond en el Capitulo 1 en el apartado Mecanismos de desplazamiento,

para obtener incrementos sustanciales de la recuperacion de aceite, es necesario

disminuir la Tension Interfacial a un valor ultra bajo (TIF < 0.01 dinas/cm), lo cual

no fue posible para ningun surfactante empleado durante este trabajo, lo anterior

se puede observar en la Tabla 3.2, en la Figura 3.4 se muestra el comportamiento

en la reduccién de la tension interfacial para cada uno de los surfactantes

empleados en este trabajo.

SURFACTENTE Tension Interfacial

Nombre (dinasfem)
STEPANTAN 2,914431301
Amphosol C5 3,028842913
Moat 1000 1,039776462
Amphosol C 4,380758665
Amphosol LB 4,941615194
Esat 1000 0,473487588
Esat 2000 0,412567148

Tabla 3.2. Efectos de la disminucién de la tension interfacial

TIF

TIF [Dinas/cm]

Surfactante

Aceite
B Amphosol LE
B Amphesel C
B Amphosol C5
B STEPAMNT AN
B [Moat 1000
Esat 1000
B Esat 2000

Figura 3.4 Muestra los valores de TIF para los surfactantes probados
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Probando la TIF en los surfactantes, después de haber el hecho el filtro de
estabilidad de fase, se puede apreciar que en los agentes tensoactivos hay una

ligera disminucion; es decir, no tenemos tensiones ultra bajas.

En la Figura 3.5 podemos decir que, los cuatro agentes que se apilan cerca del
valor de 0.05 de concentracién con su respectivo valor de TIF bajo, son aquellos

que podrian seguirse valorando como opcion.

TIF vs CMC

L=

1

=$="STEPANTAN
== Amphosol C.
LE

e

== Amphosol
i Amiphiosol C5

BOAT 1000
+ ESAT 1000

s B gt 2000

3

3

TIF [Dinas/cm]
(%)
*

—

=)

a 0.05 0.1 0.15
CMC [% peso]

Figura 3.5 TIF vs CMC

Los que aparecen a la derecha de 0.05 de concentracion, son aquellos que se
descartarian, bajo esta prueba, ya que a mas concentracién se requiere mas
volumen de surfactante, y por cuestiones econémicas ya no es factible. Por lo
contrario; el que se colocd al lado izquierdo de ésta concentracion, bajo esta

prueba, se considera viable como opcion; ya que presenta baja CMC y baja TIF

También existe la evidencia de que cuando la mojabilidad del medio poroso no es
favorable para el desplazamiento (medio mojable por aceite), la presencia de
surfactantes tiende a modificar el angulo de contacto a condiciones favorables,

muy probablemente hacia una mojabilidad intermedia.
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Por otra parte, las microemulsiones presentan viscosidades iguales o superiores a
las del aceite, por lo que su presencia en lugar del agua para desplazar aceite
modifica favorablemente la relacion de movilidades. Todos estos aspectos no sélo
mejoran la eficiencia de desplazamiento microscopico, sino que también mejoran

las eficiencias de barrido.

El desarrollo de modelos matematicos que en forma explicita permitan calcular el
efecto de los fendmenos antes discutidos en el valor de la recuperacion de aceite,
es una labor compleja. Una forma practica es considerar estos efectos en las
curvas de permeabilidades relativas. Por ejemplo, al disminuir la tension interfacial

se observa que las curvas de permeabilidad relativa k y k terminan en una
ro r'w

saturacion de agua de 1 y O respectivamente. Por otra parte, a tensiones
interfaciales ultrabajas las curvas se vuelven lineas rectas, lo que implica que el
agua y el aceite alcanzan su movilidad maxima para cualquier valor de saturacién

de agua.
3.3. Modificacion del Angulo de Contacto

Como ya se mencion6 con anterioridad, haciendo un balance de fuerzas, Young
derivd una ecuacion que relaciona el angulo de contacto con las energias
interfaciales. El grado de mojabilidad es controlado por los valores relativos de las

energias que intervienen en la ecuacion.

Mediante la disolucion de un surfactante en uno de los liquidos, se puede hacer
gue la mojabilidad del sélido cambie de un liquido a otro. La interaccién permite el
esparcimiento del liquido sobre el solido; es decir, la penetracidén del liquido en un
medio poroso o el desplazamiento de un liquido por otro en una superficie.
Légicamente que la mojabilidad juega un papel muy importante en procesos de

recuperacion de hidrocarburos.

La caracteristica de mojabilidad de la solucién depende de la cantidad de cada
componente asi como de la relacion entre éstos. Esto es porque la actividad de
superficie de los componentes puros no es la misma y por lo tanto la variacién de

la relacion de concentracion de los componentes cambia la actividad de superficie.
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Si se desea aumentar la mojabilidad, o cambiarla, se debe utilizar mayor

concentracion de surfactante.

Lo anterior se puede apreciar con mas exactitud en la Tabla 3.3.

Clasificac ionde la

Surfactante Mojabilidad Irterpretacion
oos-ows <07 Cosg =0

Stepantan 139 0.05354548

Amphosol C oos-ows <07 Cos 2 <0 Sso
138 0.04870591

Amphosol oos-ows <07 Cose =0 Sso

LE 1245 0.13475517

Amphosol C5 oos-ows <07 Cose =0 Sso
124 0.10085038

MOAT 1000 oos-ows <07 Cos 2 <0 Sso
128 004830883

ESAT 1000 [=1=R
73 0.05122284 oosows>07? Cos@ >0

Tabla 3.3 Modificacion del Angulo de Contacto

En todos los casos la concentracion es la misma, ya que en campo se preparan
normalmente a esa concentracion; por lo costoso que resulta el surfactante. No se
necesita mas de esa cantidad para poder reducir la TIF; ya que la mayoria de los

surfactantes tienen la CMC por debajo de esta cantidad.
En esta tabla podemos decir que:

a) La CMC disminuye conforme el namero de carbonos en la cadena

Hidrofébica se incrementa.

b) La CMC incrementa conforme el grupo de la cabeza se desplaza desde el
final de la parte Hidrofobica hacia la mitad de ésta.
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c) La CMC se incrementa si atomos polares (por ejemplo, Nitrégeno u
Oxigeno) estan incluidos en el grupo hidrofébico.

d) En una Sal anionica la CMC disminuye en el orden siguiente:

Li*>Na">K+>Ca?*=Mg**

En la Figura 3.6 se aprecia la medicion del angulo de contacto del sistema VS

concentracion total de la solucion, la cual se observa a continuacion.

Angulo de Contacto

148 -

138 4 Agua

128 - B STEPANTAN
w118 - B Amphosol ©
"E 108 - B Amphosol LE
8 ag - B Amphosol C5

28 - B Moat 1000

78 1 B Esat 2000

68 - ® Esat 1000

Concentracion [% peso]

Figura 3.6 Angulo de Contacto

Solo podemos decir que el compuesto IMP ESAT 1000 es el que se comporta de
manera conveniente para el cambio de angulo de contacto y comparte
caracteristicas para aplicarse como método de recuperaciéon, sin embargo, debe
de analizarse en conjunto; es decir, las propiedades de tension y capacidad
espumante se deben rectificar y verse como un solo resultado. Cabe hacer énfasis
gue para esta prueba es el que tiene mejor comportamiento. La solucién es la

suma de reacciones de tensoactivos basicos.

Se necesitard hacer un analisis en conjunto para poder determinar, bajo estas
mediciones, qué agente tensoactivo es el que mejor se comporta para poder

aumentar el nimero capilar. Cabe mencionar que para esta prueba y la siguiente,
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las soluciones se prepararon al 0.2 % de concentracion; esto es porque mas arriba
ya no se considera como agente y posible reductor de TIF ni como agente

potencial para cambiar el &ngulo de contacto.
3.4. Estabilidad Espumante

Los resultados se aprecian en la Figura 3.7, en la que se pueden observar que la
altura de la espuma es funcion de la concentracion de los surfactantes, la relacion
de concentracion entre éstos y la temperatura. Es bien sabido que las espumas
son muy complejas. Por otra parte, la inyeccion, evaporacion, la interaccion entre
el ambiente y la espuma determina la estabilidad de la espuma. Tal cual se puede

apreciar en la grafica de cada agente.

La espuma ocurre debido a la tension superficial muy baja. Las espumas son
estables si existe estabilidad en las peliculas en la interfase aire-agua, y ademas

donde la tensién superficial varia rapidamente con la concentracion.

Estabilidad vs Tiempo

=g STEPANTAN AS-1246 (0,2%)

=
(=3
o

v =fi=AMPHOSOL- LB (0,2%)

-3
=}

2]
=]

AMPHOSOL-CG (0,2%)

=y
[=}
-

IMP-MOAT-1000 (0,2%)

Estabilidad de la espuma (%)

[

=3
P
v

el |MP-ESAT-2000 (0,2%) agua mar
paraiso

o

0 50 100 150 200 250 300 350
Tiempo [s]

Figura 3.7 Estabilidad vs Tiempo

Existe una comparaciéon entre agentes y su estabilidad respecto al tiempo, por lo
gue podemos decir que, bajo esta prueba el tensoactivo que resulta mas eficiente
y efectivo es el IMP Esat 2000, ya que es el que dura mas tiempo estable en

solucion; es decir, no produce cavernas ni rompe su estructura antes. Esto es
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debido a los grupos que componen a cada tensoactivo; es decir, la parte que
repele el agua, el grupo hidrofébico es mas amplio que la que si es afin con el
agua.

3.5. Comparacion entre Pruebas

En la Figura 3.8. se puede observar una comparacion en conjunto de todos los
resultados obtenidos durante este trabajo

Comparacion entre Pruebas

il
=2 =
ON; 1B; 2 MB

=
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S
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=] = @
- -
e . 8 2 Rg s EE
R . : £ =2 ™Mo o= =% F
F e s EEFEE S
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& L = 2 7 =
& & ¥ & & =
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W

Figura 3.8 Comparacion entre pruebas.

Haciendo una comparacion entre las pruebas que se realizaron para poder
caracterizar y, asi poder determinar que agente es factible o recomendable para
utilizarse en un proceso de recuperacion mejorada de hidrocarburos. De los
surfactantes que se probaron podemos decir que son 4 las alternativas; sin
embargo, si hacemos el estudio y comparamos los valores entre ellos, el mejor
agente que conserva su estabilidad a diferentes concentraciones con una
temperatura ambiente, es el que muestra mejor reduccion de la TIF, modifica el
angulo de contacto y se observa que modifica la mojabilidad de la roca, ademas
tiene una buena estabilidad espumante. Por lo que bajo este criterio y las pruebas

gue se realizaron el mejor agente tensoactivo es el IMP ESAT 2000. Haciendo
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enfasis en que, en la Figura 3.8 se representa con el numero 2 al surfactante que
es muy bueno, con 1 al que es bueno, y con 0 al que es malo debido a su nula
capacidad para mejorar las interacciones roca-fluido, fluido-fluido que intervienen

en un proceso de EOR.
3.6. Efectos en el Numero Capilar

Como el numero capilar es la relacion que existe entre las fuerzas viscosas y las
interfaciales a través de un capilar, podemos visualizar los efectos que tienen los
tensoactivos con este parametro. Los valores de viscosidad p y velocidad v no
pueden incrementarse por encima de un factor entre 2 y 10 sin causar dafio a la
formacion; por lo que, para su utilizarlo ocupamos valores de p del agua, y

velocidad de Darcy igual a 1. Su representacion se muestra en la Figura 3.9.

No. Capilar

1.0E-06

1.0E-05 /

1.0E-04

LOE03

Numero Capilar

1.0E-02

1.0£-01

1.0E+00
Aceite Amphosol | Amphosol LB | STEPANTAN | Amphosol C5 | Moat 1000 Esat 1000 Esat 2000

(550
 No.Capilar| ~ 7.1E-06 ‘ 2.3E05 2.4E-05 4.8E-05 1.1E:05 1.0€-04 | 25804 5.4E-04

Figura 3.9 Numero Capilar de cada surfactante

Con la comparaciéon anterior podemos decir que si el nimero capilar es mayor,
sera menor la saturacion residual de petrdleo y por lo tanto mayor sera la
recuperacion, enlazando de esta manera el factor de recuperacion con el nimero

capilar, el cual depende de las fuerzas viscosas y de las interfaciales, las cuales
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fueron, experimentalmente, calculadas. Tomando en cuenta los valores de

Numero Capilar, el mejor surfactante sigue siendo el IMP ESAT 2000.

Como se venia presentando en las pruebas anteriores, el comportamiento del
agente antes mencionado, es el que tiene mejores valores en cada una de las

pruebas, por ello se concluye que, de los que fueron caracterizados, es la opcion

viable para postularse como método quimico, en EOR.
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Experimentalmente se determinaron las principales caracteristicas fisicoquimicas
de un grupo de diez surfactantes: STEPANTAN AS-1246, AMPHOSOL- LB,
APMHOSOL-C, AMPHOSOL-CG, STEPANQUAT, POLYESTEP, IMP MOAT-
1000, IMP ESAT-1000, IMP ESAT-2000 E IMP ESAT-2100 para su potencial uso
en un proceso quimico de Recuperacion Mejorada.

Las conclusiones a las que se pudo llegar con el desarrollo de este trabajo son las

siguientes:

Conclusiones

O Conforme a las pruebas que se realizaron, el que tuvo mejor

comportamiento en las pruebas fue el IMP-ESAT 2000. Por lo que es un

posible candidato para aplicarse como método de EOR.

En la prueba de Angulo de Contacto se debe tener un poco méas de
cuidado, ya que hay agentes que reducen considerablemente la tension y
no se pudo obtener una imagen de algunos tensoactivos, como es el caso
del ESAT 2000.

No es necesario obtener una tension interfacial ultra baja para incrementar
el factor de recuperacion; en algunos casos es mejor la modificacion del

angulo de contacto.

Debe de existir compatibilidad entre el tensoactivo y el agua de formacion
con el objetivo de reducir riesgos de precipitacién de sales inorganicas no

solubles que pueden provocar dafios a la formacion.

La seleccion del agente tensoactivo depende del tipo de aceite, de las
condiciones que se presenten en el yacimiento: salinidad, dureza del agua

de formacion, temperatura y presion.

El hecho de que algunos surfactantes hayan tenido buenos resultados para
reducir tension o modificar el angulo de contacto, no significa que sea el
mejor, en el esquema de la nueva generacion de productos quimicos que

son multifuncionales.
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Recomendaciones

O A este estudio se pueden agregar variables como lo son: variar el tiempo,
presion y temperatura, para tener una mayor y mejor caracterizacion de los

surfactantes.

O Estudiar formulaciones de mezcla de surfactantes para un sistema agua-
aceite especifico, con el objetivo de optimizarlo; es decir, combinar agentes
para observar su comportamiento durante las pruebas y determinar si es

factible su posible aplicacion como método de EOR.

(O Combinar procesos; es decir, emplear los surfactantes durante los procesos
de recuperacién térmicos como agentes estimuladores del proceso; ya que
se observO que al aumentar la temperatura en éstos, se mejora la

viscosidad.

O Durante la estadia por la Facultad de Ingenieria, y practicas en la industria
se observo que no hay personal especializado en la rama; por lo que se
sugiere enfocar el proceso de formacién de especialistas en los proceso de
Recuperacion Mejorada.

O En nuestro pais, se le deberia dar mas importancia a los proyectos de
Recuperacion Mejorada, ya que de estos proyectos puede depender el

futuro de la industria petrolera mexicana.
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