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RESUMEN

El objetivo de la tesis presentada a continuacién es la caracterizacion de las propiedades fisico-
guimicas de los surfactantes inyectados dentro de los procesos quimicos para la recuperacion
mejorada de aceite dentro de un yacimiento.

Dicha caracterizacion se desarrollé durante una linea de investigacion realizada durante el
sexenio de marzo a agosto de 2012 dentro de las facilidades y de la mano a las investigaciones
del Instituto Mexicano del Petrdleo.

El objetivo principal de la caracterizacion de los surfactantes es lograr tomar una decision
técnica eficiente con respecto a la implementacion de la misma, con la finalidad de lograr un
proceso adecuado de recuperacién mejorada y por tanto un incremento en la produccion del
campo.

Es de vital importancia conocer el funcionamiento, la logistica, condiciones y caracteristicas
generales y particulares del campo y de los fluidos involucrados en el proceso, asi como de los
mecanismos, para ser capaces de establecer las ventajas y desventajas de la caracterizacion de
los productos quimicos con los que se trabaja.

Los objetivos anteriores fueron alcanzados gracias a la realizacién de las siguientes pruebas
experimentales y controladas dentro del laboratorio con muestras de casos base y de los
campos de San Andrés, Poza Rica y Tamaulipas-Constituciones: Medicién de Tension Interfacial
Aceite/Gas, Aceite/Agua, Agua/Gas, Aceite/Agua, tanto en los casos base como con la
implementacion de surfactantes y la medicion de &ngulo de contacto. Se evaluaron 5
productos quimicos diferentes.

()
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INTRODUCCION

Vivimos en una época en la cual el funcionamiento de la sociedad depende en gran medida del
uso y aprovechamiento de los hidrocarburos, y aunque el desarrollo de tecnologia para la
explotacion de fuentes alternas de energia se encuentra en pleno crecimiento, la demanda de
hidrocarburos seguird aumentando durante los afios venideros. Por tanto, lograr la satisfaccion
de dicha demanda es de vital importancia.

El camino mas adecuado para lograr dicho objetivo (considerando el hecho de que los campos
maduros predominan en las regiones petroleras de nuestro pais y que dichos campos tienen
cantidades considerables de hidrocarburos con alta factibilidad de ser explotados) es la
implementacion de procesos de Recuperacion Mejorada con la finalidad de incrementar la
produccion de los campos en cuestion.

Actualmente, se explotan mediante métodos de Recuperacion Secundaria puesto que en
general, los métodos de Recuperacion Mejorada se han desarrollado a nivel laboratorio o en
casos muy particulares sin lograr que se aplique a escala de campo, deteniendo la posibilidad
de aprovechar los recursos que aun se encuentran en campos maduros.

Lo anterior se debe a que los métodos de Recuperacion Mejorada por inyeccion de agentes
guimicos son catalogados como sumamente complejos y costosos, sin considerar el incremento
gue pueden llegar a tener en la produccion de los campos y por tanto en la utilidad de los
mismos. Sin embargo, se ha generado un amplio desarrollo de nuevos productos que ain no
han sido evaluados por la industria y cada dia se generan mas.

Por tanto, es de suma importancia realizar pruebas y estudios de estos nuevos productos que
ayuden a determinar que tan factible es su aplicacién en la industria petrolera; con lo anterior
en mente, durante el desarrollo de esta tesis se realiz un estudio y analisis enfocado en el uso
de nuevos productos quimicos para determinar su potencial aplicacién en el incremento del
factor de recuperacion en pozo.

Tomando como base informacion tomada de articulos, libros e investigaciones previas
realizadas a nivel mundial sobre el tema se realiz6 una caracterizacion y analisis de enfoque
experimental dentro de los Laboratorios del Instituto Mexicano del Petréleo (IMP) con la
finalidad de determinar si la utilizacién de alguno de los productos evaluados es factible en
proyectos de Recuperacién de Hidrocarburos en el esquema petrolero de nuestro pais.

[ i ]
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11 RECUPERACION DE HIDROCARBUROS

En México cerca del 80% del volumen de hidrocarburos descubiertos permanece en el subsuelo, lo que
constituye un desafio para la ingenieria de yacimientos al pretender aumentar el factor de recuperacion
mediante técnicas mas sofisticadas .

La recuperacion del aceite implica la presencia de varios mecanismos de desplazamiento. El gradiente de
presion permite al aceite a fluir hacia los pozos, pero ese movimiento implica la presencia de varias
fuerzas viscosas, gravitacionales y capilares.

111 ETAPAS DE RECUPERACION DE HIDROCARBUROS

En la etapa de recuperacion primaria se utiliza la energia natural del yacimiento, donde el aceite es
drenado naturalmente hacia el pozo por la presencia de diferentes mecanismos de empuje. Los
mecanismos que actlan en este periodo son expansion, segregacion, gas disuelto y entrada natural de
agua. El porcentaje de recuperacion primaria del crudo en el medio poroso, es en promedio del orden
del 10-15 %, pero puede ser tan bajo como 5% en yacimientos sin gas libre o alcanzar el 20% en los que
poseen una alta transmisibilidad y capa de gas o acuifero activo ©.

En esta etapa se considera el uso de tecnologias en el pozo, como el uso de sistemas artificiales de
produccion, el fracturamiento hidraulico de la formacién y el empleo de pozos horizontales y
multilaterales.

La etapa de recuperacion secundaria involucra inyeccion de fluidos menos costosos que el aceite para
permitir desplazamiento del aceite y mantenimiento de presion. Estos fluidos son inyectados con pozos
inyectores bajo arreglos geométricos definidos.

* Inyeccion de gas. Contempla el mantenimiento de presion, desplazamiento del aceite y
manejo de gas.

* Inyeccién de agua, para desplazamiento y mantenimiento de presion.

Después de las recuperaciones primariay secundaria, el yacimiento contiene todavia 40-70% del crudo
original ®. Esto se debe a que la eficiencia de los métodos de recuperacién primaria y secundaria esta
limitada por dos factores @

- A la escala de los poros, el crudo alcanza una saturacion residual suficientemente baja para
encontrarse en forma de glébulos discontinuos, atrapados por las fuerzas capilares.

- A la escala del yacimiento existen ciertas zonas en las cuales el fluido inyectado durante la
recuperacion secundaria no penetra, debido a la heterogeneidad de estas zonas, porque siguen caminos
preferenciales, o porque el arreglo de los pozos inyectores no es favorable.

( 1
{1 2 )
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La recuperacion mejorada (EOR, por sus siglas en ingles, Enhanced Oil Recovery) puede ser aplicado
como proceso primario o secundario para la recuperacion de hidrocarburos, aplicando tecnologia més
moderna y sofisticada.

Los procesos de recuperacion mejorada se refieren a todos los procesos (excepto inyeccion de agua) en
los cuales se le suministra energia y/o quimicos al yacimiento para lo siguiente: a)incrementar presion,
b)modificar tensiones interfaciales, c)mojabilidad, d)movilidad, e)manejar la permeabilidad de zonas
seleccionadas, f)cambiar propiedades de fluidos, con el objetivo de incrementar la produccién.®

Estos meétodos se utilizan para contrarrestar los fendmenos responsables del entrampamiento de
aceite. La cantidad de aceite atrapado en el interior del yacimiento se debe principalmente a dos
fendbmenos:

>

*,

*,

» Heterogeneidad del yacimiento;
» Fuerzas capilares que hacen que las gotas de petréleo queden atrapadas en el medio poroso en
forma discontinua.

>

*,

*,

En México el 49.23 % del volumen original de aceite probado ® (Fig. 1.1), ha estado sujeto a un proceso
de recuperacion secundaria, mientras que solo el 0.94% se ha sometido a un proceso mejorado de
recuperacion. 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

B Recuperacion secundaria

49.23%
M Recuperacion mejorada

& Sin proceso de
recuperacion adicional

0.94%

Figura 1.1: Volumen original probado de aceite nacional sometido a alglin proceso de recuperacion adicional. @

Mientras que dentro de los campos que se encuentran en su etapa de declinacion, solo en uno se
emplea un método de recuperacion mejorada. [Campo Cantarell, inyeccion de nitrégeno desde el afio
2000]. (Fig. 1.2).

( 1
L 3 J
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Mecanismos de Recuperacion de Aceite y Gas

Situacion de los 144 Factor de
campas an declinacion i 1y Recuperacion
an Mésxi | Racuparan_llun Primaria | esperado
_____________ R | I | | i e
128 campos de aceite Ernpui E L Emn 'De 2 a 30%
L puje par mpuje por puje por

en declinacion en E’E‘ﬂ’ﬁ: woapade || expamsionde || pprae segregacién

recuUparacion primaria gas la roca gravitacional
_________________________________ _[____________________...g________.

| Recuperacion Secundaria |

15 campos de acaile :

an declinacion con ] . + De 30 a 40%
recuperacion '""":“""" - Sgmoibes i

. gua ga=
sacundaria
...................................................... o
[ Recuparaciin Mejorada ]
|

1 campo de aceile an [ [ I ] | De 40 & 50%
declinacion con Péistmik FI'DCHI'.?I de Procesos

recuperacion mejorada: Tirmicos '"1-";‘“" da Guimicas Otros
Ca, =

Figura 1.2: Mecanismos de Recuperacion de Aceite y Gas. [Fuente: CNH; Regulacion de la Industria de E&P, abril 2011.]

Debido al actual escenario de la produccion de hidrocarburos en México (en el cual se explota en su
mayoria campos maduros en proceso de declinacion), pero tomando en cuenta que recientemente se
han tenido altos precios del petrdleo, seria conveniente pensar en emplear nueva tecnologia, técnicas
innovadoras y materiales no utilizados anteriormente a estos procesos (métodos de Recuperacion
Mejorada). Se ha demostrado, a nivel laboratorio, la viabilidad de estas técnicas para aumentar la
recuperacion final de hidrocarburos de los yacimientos.

En general, dentro de estos procesos, los métodos de recuperacion por Quimicos han sido etiquetados
como metodos caros y complejos, por lo que han sido relegados a un ultimo lugar en la lista de
alternativas. Sin embargo, existen nuevos productos que no se han utilizado en la industria y que tienen
el potencial para mejorar visiblemente la produccion. A continuacion se hablard a detalle de estos
procesos y las variables que involucra.

112 METODOS DE RECUPERACION MEJORADA POR QUIMICOS

Estos métodos implican todos aquellos procesos en los que a un fluido, generalmente agua, se le
agregan productos quimicos, como polimeros o surfactantes, con el propésito de mejorar la eficiencia
de desplazamiento del aceite, reduciendo tensiones interfaciales, mejorando la movilidad y el namero
capilar a través de cambios en la mojabilidad.®.

Al inyectar al yacimiento fluidos diferentes a los originalmente contenidos en él, el objetivo es mejorar
el desplazamiento del crudo a través de diferentes mecanismos, tales como:

0 Reduccion de la relacion de movilidades
o Miscibilidad
0 Reduccion de la tension interfacial agua/crudo

( 1
L 4 J
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Estos procesos estan disefiados especialmente para ser utilizados después de un proceso de inyeccion
de agua.

Debido a que en los pozos en estudio se utilizo la inyeccion de agua como método de recuperacion
secundaria, la inyeccion de quimicos resulta ser el sistema maés factible para dar seguimiento al proceso
de recuperacion.

El objetivo principal al afiadir quimicos al agua de inyeccién es disminuir la tension interfacial entre el
agua y el aceite, e incrementar la viscosidad del agua para mejorar la relacion de movilidad y modificar
la mojabilidad del sistema.

La inyeccion de una solucién diluida de agua con polimero para incrementar la viscosidad del agua
inyectada puede incrementar la cantidad de aceite recuperado en algunas formaciones. Soluciones
diluidas que contengan surfactantes se inyectan para disminuir la tensién interfacial o la presion capilar
que impiden que las gotitas de aceite se muevan a través del yacimiento ©.

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

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 inyeccion y el tamafio de los
mismos, dependeran de las propiedades de los fluidos y del medio poroso de la formacién, asi como, de
las consideraciones econémicas correspondientes. Sin embargo, se pueden mencionar algunos criterios
basicos de seleccion para el desarrollo de proyectos de este tipo ©:

Método °API Viscosidad | Permeabilidad | Temp. (°F)
(cP) (mD)

Inyeccion de

Polimeros 15-40 <35 >10 <160
Inyeccion de
surfactantes 25-40 <15 <500 <150
Inyeccion de

soluciones 15-35 <150 <1000 <200

Alcalinas

Tabla 1.1 Criterios basicos de seleccion para el desarrollo de proyectos de recuperacion mejorada
basado en métodos quimicos.

( 1
L % )
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Articulos relacionados:

* Polymer Flood Technology For Heavy Oil Recovery. F. R. Wassmuth, K. Green, L. Hodgins, A. T. Turta,
Alberta Research Council.

Este articulo revisa los fundamentos de las inundaciones de polimero a medida que se aplica a la
recuperacion de petréleo pesado.

* QOverview of Polymer Flooding (EOR) in North Africa Fields - Elements of Designing a New
Polymer/Surfactant Flood Offshore (Case Study). Ahmed M. Shehata, TPS/Cairo University, Ahmed
Ghatas, Mahmoud Kamel, Ahmed Aly, TPS, Ahmed Hassan, PICO.

Este trabajo presenta un estudio para investigar la efectividad de las inyecciones de polimero y un
surfactante en un campo egipcio costa fuera. El objetivo de este trabajo es presentar una revision
extensa de la literatura en inyecciones de polimero y lo que constituye un proyecto exitoso de
inundacion universal con polimero.

* Study of Enhanced-Oil-Recovery Mechanism of Alkali/Surfactant/Polymer Flooding in Porous Media
From Experiments. Pingping Shen, SPE, Jialu Wang, SPE, Research Institute of Petroleum Exploration
and Development, PetroChina; Shiyi Yuan, SPE, Taixian Zhong, SPE, PetroChina; and Xu lJia, Research
Institute of Petroleum Exploration and Development, PetroChina

El mecanismo de flujo de fluido en la recuperacion mejorada de aceite (EOR) en medios porosos por las
inundaciones alcalino/surfactante/polimero (ASP) se investigd mediante la medicion de las
distribuciones de rendimiento de produccién, la presion y la saturacion a través de los transductores de
presion diferencial instalados y sondas de medicidén de saturacion en un modelo fisico de un depdsito
vertical heterogéneo.

* Study of Surfactant-Polymer Flooding in Heavy Oil Reservoirs. Anzhou Feng, Guicai Zhang, Jijiang Ge,
Ping Jiang, Haihua Pei, Jiangiang Zhang, Ruidong Li, China University of Petroleum.

Este documento presenta un tipo de surfactante de betaina que tiene una excelente capacidad para
reducir la TIF aceite/agua a baja concentracion sin lignina de metal alcalino y con bajo precio.

* EOR Field Experiences in Carbonate Reservoirs in the United States. E.J. Manrique, Norwest Questa
Engineering; V.E. Muci, Instituto de Empresa; M.E. Gurfinkel, Bureau of Economic Geology, University of
Texas at Austin.

El estudio incluye una breve descripcion actual de las experiencias en los métodos quimicos de EOR en
formaciones carbonatadas tanto en laboratorio (por ejemplo, cambios de humectabilidad y aditivos
quimicos novedosos) como en campo (por ejemplo, mejora de inyectividad). Una breve discusion en
torno a los criterios de control utilizados para identificar oportunidades viables de EOR en los campos de
carbonato, basadas en experiencias pasadas y presentes.
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1.2 MARCO TEORICO

En un medio poroso, las caracteristicas del flujo y la distribucién de los fluidos residentes estan
determinadas por las interacciones entre la rocay las diferentes fases presentes. Las interacciones roca-
fluidos y fluido-fluido que rigen el comportamiento en el yacimiento son en general:

» Tension Interfacial (TIF)
= Mojabilidad

* Ndmero capilar

= Relacion de Movilidad
= Imbibicion

121 TENSION INTERFACIAL (TIF)

Cuando se ponen en contacto dos liquidos inmiscibles el sistema considerado estara formado por las
dos fases liquidas y la interfase de contacto entre ellas (Fig. 1.3). La tension interfacial es una medida de
las fuerzas de atraccion entre las moléculas que interactGian en la frontera de dos fases .

Este desbalance de las fuerzas de atraccion tiende a mover las moléculas hacia la superficie o interfase,
lo que resulta en la formaron de una superficie similar a una membrana con una curvatura.

Se tendran también interacciones de tipo Van der Waals con las moléculas del otro liquido en la
interfase, lo que conducird a que la tension en lainterfase (tension interfacial) tenga un valor
intermedio entre las tensiones superficiales de los dos liquidos condensados.

Liquido 1

__— _= f — ——
-
| — — :'ﬁ_—._-?i'_—_..i'

g — =

3—.—-;‘-:' «— |inea de tension
E L
'—{T ©Q e "% e

o

Liguido 2

Figura 1.3: Tension interfacial entre dos fluidos inmiscibles entre si.

La reduccion de la tension interfacial da origen a la disminucion del aceite residual retenido en el medio
poroso del yacimiento, obteniéndose con esto altas recuperaciones en la produccion.

La tension interfacial (al igual que la superficial) puede reducirse con el uso de aditivos emulsificantes.
Estas sustancias se acumulan en la zona de contacto de las dos fases de la emulsién, reduciendo la
tension interfacial.
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Para poder calcular esta propiedad, es necesario involucrar diferentes variables como la temperatura
(T), la presion (P), la densidad (p), etc.

Valores promedio de TIF:

Aceite nuevo: 45 dinas/cm

Aceite usado: 25 dinas/cm

Agua destilada: 70 dinas/cm
1.2.2 MOJABILIDAD

La mojabilidad se define como la tendencia de un fluido a adherirse a una superficie sélida en presencia
de otros fluidos inmiscibles, tratando de ocupar la mayor area de contacto posible con dicho sélido. La
mojabilidad es una funcién del tipo de fluido (por lo general aceite y agua) y de la superficie sélida (con
referencia al medio poroso, roca) ©.

Se puede establecer que si un medio poroso es mojable a una determinada fase (fase mojante), esta
condicion se traduce en que ©:

» La fase mojante tiende al medio poroso en forma espontanea y por lo tanto, es necesario
entregar energia para sacarla del medio poroso.

» Lafase mojante tiende a ocupar los capilares de menor didmetro dentro de la red poral y formar
una pelicula continua sobre la superficie sélida. Y, en consecuencia, es dificil de movilizar a
través del medio poroso.

En forma complementaria se puede establecer que:

= La fase no mojante es expulsada del medio poroso en forma espontanea, por lo tanto, no es
necesario entregar energia para extraerla de la red poral. S6lo es necesario disponer de una
fuente de fase mojante para que la reemplace en forma espontéanea.

= |a fase no mojante tiende a concentrarse en el centro de los poros grandes en la forma de
glébulos esféricos. En consecuencia, la fase no mojante es mas facilmente movilizable.

MOJABILIDAD POR AGUA

Si el agua es la fase con preferencia para mojar (Fig. 1.4) se alojara en los espacios porosos mas
pequefios que no pueden ser invadidos por el aceite, colocando el aceite en los poros més grandes.
Durante la explotacién ambas fases son continuas, aunque hacia el tope de la zona de transicion, donde
la saturacion de agua es muy baja o igual a la irreducible, la permeabilidad relativa al agua Krw puede
ser nula y la permeabilidad relativa del aceite Kro elevada pero en disminucion de acuerdo a la
saturacion de petréleo decreciente.
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Debido a que durante la produccion el agua ocupa gargantas de poros anteriormente ocupadas con
petréleo es posible que un grupo de poros que contenia petroleo quede desvinculado, atrampando
volumenes de petroleo y anulando su movilidad si la presion de drenaje no supera la presion capilar de
entrada a la garganta.

Figura 1.4: Mojabilidad por agua

MOJABILIDAD MIXTA

Actualmente muchos especialistas consideran que la mayoria de los yacimientos de hidrocarburos
tienen condiciones de mojabilidad mixta (Fig. 1.5). Es probable que el aceite haya migrado hacia una
formacion mojable por agua y modifiqgue desde alli la mojabilidad en las superficies de contacto.
Durante la produccion, el agua va ocupando el centro de los espacios porosos mas grandes, pero sin
entrar en contacto con el agua congénita, dejando un intermedio de hidrocarburo adherido por la
mojabilidad preferente hacia el aceite. La permeabilidad relativa al aceite Kro disminuye rapidamente ya
que los trayectos més permeables se inundan con agua.

Figura 1.5: Mojabilidad Mixta
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MOJABILIDAD POR ACEITE

El caso extremo de una formacion completamente mojable por aceite (Fig. 1.6) es practicamente
improbable a menos que la formacién sea su propia roca generadora. Alli el ker6geno y el proceso de
maduracion del petroleo pueden producir superficies de contacto del poro con mojabilidad preferente
por petréleo

Figura 1.6: Mojabilidad por Aceite

El &ngulo de contacto es una medida local o superficial de la mojabilidad de un sistema
roca/agua/aceite.

ANGULO DE CONTACTO

Una gota de un fluido preferentemente mojante va a desplazar a otro fluido dispersandose por la
superficie, por el contrario un fluido no mojante formara gotas, disminuyendo su contacto con la
superficie del sélido. El equilibrio de estos casos creard un &ngulo de contacto 6 entro los fluidos y la
superficie, que esta determinado por el equilibrio de fuerzas resultante de la interaccion de las
tensiones interfaciales.

La ecuacion de Young-Dupre para un sélido ideal (perfectamente liso, quimicamente homogéneo, rigido,
insoluble y de superficie no reactiva) define el &ngulo de contacto, en términos de energias superficiales
o balance en fuerzas que lo interrelaciona con la tension interfacial que actda en la linea de contacto
entre las tres fases. Esta ecuacion puede ser escrita de la siguiente forma %

o COSE = O — Gop

Donde 0y, ,0 es el angulo de contacto de Young-Dupre en un sistema agua aceite.

El equilibrio en un sistema solido-liquido-fluido esta caracterizado por la formacion de un angulo de
contacto intrinseco 6;,,.

La mayoria de las superficies de los solidos son rugosas y pueden ser quimicamente heterogéneas, esta
condicion difiere de la suposicién hecha por Young en su ecuacion, ya que el supone un “sélido ideal”,
los cuales son dificilmente encontrados. Estas caracteristicas de las superficies sélidas conducen a
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histéresis del &ngulo de contacto: a diferencia del nico valor predicho por la ecuacion de Young, un
amplio rango de &ngulos de contacto estables pueden ser observados. El angulo entre la direccion de la
tangente y la superficie del sélido en un punto dado y la direccion de la tangente de la interfase liquido-
fluido (If) en ese mismo punto es llamado “angulo de contacto actual”, 8,. ™. Los métodos dpticos
usuales para la medicion de angulos de contacto conducen a un angulo de contacto aparente, 6y, (Fig.
1.7).

FLUIDO

B LIQUIEN

L SOLIDD I N

() (i1

Figura 1.7: Definiciones de angulos de contacto: (a) angulo de contacto intrinseco; (b) &ngulo de contacto
actual; (c) angulo de contacto aparente .

En cuanto a la mojabilidad dependiendo del &ngulo de contacto, cuando 6 es menor a 90° el fluido es
mojante y mayor a 90° es no mojante (con respecto a un fluido) (Fig. 1.8).

ﬂ-ﬂ e

Aceite

/ FEAT 7
Superficie de la roca

; 7 , L
Mojada por agua Mojada por aceite

Figura 1.8: Mojabilidad preferente.

Un factor de adhesion de cero indica que los fluidos tienen igual afinidad por la superficie. La
mojabilidad tiene solo un significado relativo. Tedricamente, debe ocurrir mojabilidad o no mojabilidad
completa cuando el angulo de contacto es 0° 0 180° respectivamente. Sin embargo un angulo de cero es
obtenido sélo en pocos casos.
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De acuerdo a la ecuacion de Young-Dupre, si el resultado es negativo el aceite es la fase mojante;
mientras que con un resultado positivo, concluimos gque la fase mojante es el agua.

1.2.3 NUMERO CAPILAR

El numero capilar (Nc), es representado como una relacién que se ha definido para describir la
interdependencia entre las fuerzas viscosas y la tension interfacial y la restriccion al paso a través de un
capilar ™.

Fuerzas viscosas (AP) wv=p
Ne = =

Fuerzas interfaciales - (Lo ocosd

Donde Nc es el numero capilar, (AP) es la presion diferencial a través de una longitud dada (L) y o es la
tension interfacial entre el petroleo y la fase acuosa. Ademas (v*u) expresa la relacion de viscosidad y
(o) las fuerzas capilares que actian en el medio poroso.

Para poder recuperar cantidades significativas de aceite, el nimero capilar debe crecer 3 0 4 6rdenes de
magnitud. EI nimero capilar Nc es directamente proporcional al producto de la viscosidad p y la
velocidad v e inversamente proporcional a la tension interfacial o. Los valores de viscosidad y velocidad
no pueden incrementarse por encima de un factor entre 2 y 10 sin causar dafio a la formacion; sin
embargo la tension interfacial entre el agua de formacion y el crudo atrapado en la formacion puede
reducirse facilmente en términos de 1000 a 10,000 veces por el agregado de tensoactivos especiales. Un
namero capilar tipico es 10”. Se necesita una reduccion de 100 a 1000 veces de la tension interfacial
para mejorar la recuperacion de aceite por alteracion del Nc a partir de la adicion de agentes quimicos al
agua de inyeccion.

RELACION ENTRE NUMERC CAPILAR
¥ RECUPERACION DE CRUDO

100 _'\‘",_-u= 'L.-I“ T

80 Ht =Humerocapilar

] v = walrcidad Daney
40 M =Vgcosldad

@ = Tanslon nterfacla
20

ﬂ . 1
1,E-0& 1,E-25 1,E-04 1,E-03 1.E-02
Humero capiar

% Crudo Recupsrade

Figura 1.9: “Relacion entre el nimero capilar y la recuperacion de crudo”, el nimero capilar tipico
después de la inyeccion de agua es ~ 10° y la recuperacion de crudo cesa. La recuperacion de
crudo comenzara a crecer a medida que el nimero capilar suba.
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124 MOVILIDAD

La movilidad de un fluido se define como la relacion de la permeabilidad efectiva del fluido y su
viscosidad ™2,

Kerr
I

1=

Donde k. es la permeabilidad efectiva y p la viscosidad.

La relacion de movilidad (M) viene a hacer la relacion que existe entre la movilidad del fluido
desplazante y el fluido desplazado.

Para valores de M>1, el fluido desplazante fluye méas rapidamente que el fluido desplazado. Para valores
M<1, el fluido desplazado fluye mas rapidamente que el fluido desplazante.

Las permeabilidades relativas estan presentes en un desplazamiento inmiscible.

En ausencia de permeabilidad relativa, como es el caso de un desplazamiento miscible, la relacién de
movilidad viene a ser la relacion de las viscosidades entre el fluido desplazado y el fluido desplazante.

1.25 IMBIBICION

La Imbibicion se define como el desplazamiento de un fluido viscoso por otro fluido inmiscible con este.
Este proceso es controlado, y se ve afectado, por varios factores: El nimero capilar Nc y el cociente de
movilidad M tienen gran importancia . Payatakes y Dias clasificaron los procesos de imbibicién de la
siguiente manera:

1.-Imbibicién Espontanea

2.-Flujo Constante

3.-Imbibicidn Casi-estatica

4.-Invasion dinamica a flujo constante del fluido invasor

La imbibicion es el proceso espontaneo de desplazamiento, con una fase mojante, de la fase no
mojante. Este proceso no requiere aplicacion de fuerzas externas al sistema roca-fluidos, por lo que no
existen presiones umbral [Presion minima requerida por un fluido no mojante para penetrar en los
poros mas grandes de un medio poroso saturado 100% con un fluido mojante] .

El drenaje es el proceso por el cual la fase no-mojante desplaza, del medio poroso, a la fase mojante. Es
un proceso forzado (no espontaneo) pues las fuerzas capilares tienden a retener la fase mojante dentro
de la estructural capilar. En este proceso siempre existe una presion umbral asociada a las fuerzas
capilares originadas en los capilares de mayor didmetro.
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Conforme a la historia regular de llenado de las trampas de hidrocarburos, éstas se encontraban
originalmente saturadas al 100 % con agua. Durante el llenado, el hidrocarburo desaloja una parte del

agua conforme a una curva de drenaje.

»
>

Presion Capilar

1 - Drenaje

>

Saturacion de Fase Mojante

Figura 1.10: En este esquema se asume que el agua es la fase mojante y que el hidrocarburo (gas

o aceite) es la fase no mojante.

A medida que aumenta la diferencia de presion entre el agua y el hidrocarburo comienza a recorrer la

curva de drenaje que parte de Sw=100%.

Si por alguna razon, el drenaje se interrumpe y comienza un desplazamiento con agua (por pérdida del
sello de la trampa o por inyeccion de agua durante la explotacion de un yacimiento), la presion capilar

del sistema evoluciona conforme a la curva de imbibicién:

>

Presion Capilar

1I - Imbibicién

Saturacion de Fase Mojante

Figura 1.11: Se interrumpe el drenaje y se comienza con el proceso de imbibicion.

El desplazamiento del hidrocarburo no es completo durante la imbibicion, pues parte del mismo queda
retenido en la estructura poral bajo la forma de saturacion residual de aceite (Sor).
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1.2.6 ADSORCION

Es importante que cuando un surfactante se inyecta en el yacimiento, se debe lograr una baja tension

interfacial mientras que mantiene su integridad. Sin embargo, esto no suele ser siempre el caso, ya que
el surfactante se descompone.

Precipitacion, entrampamiento y la adsorcion son varios mecanismos por los cuales los surfactantes son
atrapados por la roca del yacimiento. Para prevenir esta pérdida se usan surfactantes tolerantes a la sal
mientras que los cambios en pardmetros como la dureza, presion, temperatura y co-surfactante
responsable del comportamiento de fase, s6lo tendran lugar dentro de limites aceptables.

Sin embargo, la adsorcion de surfactantes en la interfase solido-liquido siempre ocurrird, y en la mayoria
de los casos, instantdneamente. La adsorcion de surfactante en la interfase sélido- liquido entra en
juego por la interaccion electrostatica entre el solido (adsorbente) y el surfactante (adsorbato). El
intercambio de iones (Fig. 1.12), el emparejamiento de iones y la union hidrofébica (Fig. 1.13) son

algunos de los mecanismos por los cuales los surfactantes se adsorben en las superficies de minerales de
la roca ™.
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Figura 1.12: Intercambio de iones.

Figura 1.13: Unién hidrofébica.

Un ejemplo de una isoterma (Fig. 1.14) para la adsorcion de un surfactante cargado negativamente

sobre un adsorbente con sitios cargados positivamente es en forma de S. Hay cuatro regiones que
reflejan modos distintos de adsorcion ™

( 1
(L )

Print to PDF without this message by purchasing novaPDF (http://www.novapdf.com/)



http://www.novapdf.com/
http://www.novapdf.com/

Region 1

Un intercambio anionico es el principal medio de la adsorcion del surfactante. Se muestra como
una relacion lineal entre el material adsorbido y la concentracion de equilibrio.

Region 2

Una interaccion entre las cadenas hidréfobas de los surfactantes que se inyectaran y los
surfactantes ya adsorbidos naturalmente conduce a un incremento marcado en la adsorcion. Esto tiene
lugar por encima de la CMC de la superficie.
Region 3

La repulsion electrostatica entre el surfactante y un sélido similarmente cargado tiene que ser
superada por la adsorcion, esto conduce a una disminucion en la adsorcion del surfactante.
Region 4

Por encima de la concentracion micelar critica, CMC, se obtiene una adsorcion plana. La
concentracion de mondémeros es constante por encima de la CMC y las micelas no se adsorben en el
solido.

ADSORCION
ra

CONCENTRACION DE EQUILIBRIO DEL SURFACTANTE

Figura 1.14: Isoterma esquematica de Adsorcion con forma de S
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1.2.7 FUERZAS CAPILARES CONTRA FUERZAS VISCOSAS

Las fuerzas capilares son las principales responsables de la saturacion residual de petrdleo presente en
zonas barridas por agua.

La relacion entre fuerzas viscosas y fuerzas capilares esta dada por el niamero capilar, Nc (0 numero de
Weber),cuya expresion varia de un autor a otro:
un AP v v

Neg =—, . o

14 y ' ycos8' ¢y

Todas estas expresiones son equivalentes en cuanto a su significado fenomenoldgico y no importa cual
se escoja. Segun la literatura, si se puede aumentar el nimero capilar de tres o cuatro ordenes de
magnitud, se puede alcanzar una recuperacion de casi 100% del petréleo en la zona barrida ©.

Si se consideran dos poros en paralelo con un poro superior que contiene un glébulo de aceite atrapado
por fuerzas capilares (Fig. 1.15); la ecuacion de Laplace permite calcular la caida de presion a través de la
interfase:

AP =g T

Donde AP es la caida de presion, o la tension interfacial y I la curvatura, aproximadamente el inverso
del radio de poro.

APLaplace=2y¢ | — - — |

AP Poiseulléa= an v

Figura 1.15

En el poro inferior la fase continua, agua o salmuera, puede fluir y ejercer entonces una fuerza de
drenaje dada por las relaciones de Darcy o de Poiseuille para un capilar

ap=v'i'L
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Donde AP es la diferencia de presion entre los extremos del glébulo, L es la longitud del glébulo
(estimado por la longitud de un poro o un grano de arena), v es la velocidad superficial de
desplazamiento de la fase continua, u la viscosidad de la fase continua y k la permeabilidad del medio
poroso.

La condicién de movilizacion esta por lo tanto favorecida por un aumento de la velocidad de inyeccion
de agua, pero dicho aumento implica una acentuacién en la presion de inyeccion y un costo adicional.
Ademés esté limitado por dos factores desfavorables: no se puede aumentar la presion mas alla de la
presion de fractura de la roca del yacimiento, y por otra parte el aumento de velocidad tiende a
favorecer las inestabilidades de tipo digitacion y la produccién de caminos preferenciales 7.

El segundo factor a modificar es la viscosidad de la fase acuosa, porque también es favorable para
controlar las inestabilidades como la digitacion y tiende a mejorar la eficiencia de barrido. Sin embargo,
a mayor viscosidad de la fase acuosa, mayor el gradiente de presion requerido para obtener la misma
velocidad del fluido ™.

Asi que la mejor opcion es disminuir la tension interfacial, ya que valores tipicos de tensién que se
encuentran entre 10 y 20 dinas/cm se pueden reducir a una tension en el orden de 10 - 10 dina/cmy
con esto producir un numero capilar en el intervalo requerido y lograr saturaciones residuales de aceite
cercanas a cero *°,

1.3 SURFACTANTES

Los surfactantes o agentes tensoactivos son ‘detergentes’ o sustancias parecidas a ‘jabones’ que tienen
la habilidad de cambiar las propiedades superficiales e interfaciales de las soluciones en las que entran
en contacto, a un grado muy marcado, incluso si estan presentes en cantidades minimas.

El objetivo principal es recobrar el aceite residual de 10 a 20% del volumen poroso, que permanece
después de la recuperacion primaria o de una inyeccién de agua

Las primeras investigaciones en las inyecciones con surfactantes, se llevaron a cabo con la idea de bajar
la tension interfacial entre el petroleo y el agua a valores muy pequefios (menores a 0,001 dinas/cm), de
modo que el petroleo atrapado se haga movil y sea desplazado por el fluido inyectado, es decir, que
ocurra un desplazamiento miscible.

Actualmente, el funcionamiento de los surfactantes no va sélo enfocado a la disminucién de la tension
interfacial, ahora también modifican la mojabilidad, son inhibidores de corrosion, cambian la capacidad
espumante, ayuda en la dispersion de asfaltenos, etc.
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131 ESTRUCTURA DE LOS SURFACTANTES

La molécula del surfactante consiste de un grupo de cabeza hidrofilico (molécula que tiene la tendencia
a interactuar o disolverse en el agua) y cola lipofilica (comportamiento de toda molécula que tiene
afinidad por los lipidos). La cabeza se refiere al grupo soluble — el grupo liofilico (coloide que tiene gran
afinidad por el solvente) o hidrofilico- en sistemas acuosos y la cola se refiere al grupo liofobico (coloide
que tiene poca afinidad por el solvente) o hidrofobico (propiedad de una molécula que tiene la
tendencia a repeler o no disolverse en el agua) ™.

c c c T
c/ \c/ \c/ \c/ \c/c\c/c\o—rsf—o-w'

I
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1a) Sodium dodecyl sulfate

c Cc c c
N NN N ‘|’|
e e .: < § == 0" Na*
SN N NS I
c c c C o

B} Texaz no. 1 mionate

A = hydrocarbon greup (ronpolar]

fc} Commercial petroieum subfonames

Figura 1.16: Estructura molecular del surfactante.

1.3.2 CLASIFICACION DE LOS SURFACTANTES

En sistemas acuosos, el grupo hidréfobo es generalmente un grupo hidrocarburo de cadena larga. El
hidrofilo o cabeza ser& un grupo idnico o altamente polar que puede impactar cierta solubilidad en agua
a lamolécula. La naturaleza del hidréfilo forma la clasificacion quimica més atil del surfactante, mientras
que la porcion hidrofoba o cola forma los subgrupos.

1321 ANIONICO

Los surfactantes aniénicos contienen generalmente uno de cuatro grupos polares solubles - carboxilato,
sulfonato, sulfato o fosfato - combinado con una cadena hidrocarbonada hidréfoba. Si esa cadena es
corta son muy hidrosolubles, y en caso contrario tendrén baja hidrosolubilidad y actuaran en sistemas
no acuosos como aceites lubricantes 9.

Los surfactantes anidnicos son cominmente usados en la inyeccion con polimeros micelares porgue son
estables, relativamente resistentes a la retencion y son en general buenos.
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1.3.2.2 CATIONICO

El hidrdéfilo lleva una carga positiva, como los haluros de amonio cuaternario (R4N + X-), donde los
cuatro grupos R pueden o no ser el mismo, pero por lo general tienen la misma familia genérica. La
molécula del surfactante contiene un anién inorganico para equilibrar la carga. Los surfactantes
catidnicos se utilizan poco en una inundacion polimero- micelar porque son altamente absorbidos por
las superficies de arcillas ani6nicas intersticiales. R se refiere a los grupos de hidrocarbono 2,

1.3.2.3 NO-IONICO

El hidrofilo no tiene carga pero deriva su solubilidad en agua de los grupos altamente polares tales como
polioxietileno (POE 0 OCH2CH20-) *® o R-poliol grupos, incluyendo azucar. Estos surfactantes no forman
enlaces, pero cuando se disuelve en soluciones acuosas, exhiben propiedades tipicas de surfactantes por
contrastes electronegativos entre sus constituyentes. Los surfactantes no-iénicos son sin embargo mas
tolerante que los aniénicos en el entorno de alta salinidad.

1324 ANFOTEROS

Esta clase de surfactante contiene dos 0 més de las otras clases. En otras palabras, un surfactante
anfétero puede contener tanto un grupo ionico y un grupo no polar. Estos surfactantes no se han
utilizado en la recuperacion de aceite.

1.3.25 LIQUIDOS ZWITTERIONICOS

Los liquidos zwitterionicos son compuestos que contienen al cation y al anion en diferentes &tomos de la
misma molécula, lo que los hace eléctricamente neutros y les brinda la oportunidad de comportarse
como &cidos o bases (donador o aceptor) en funcion de las caracteristicas del medio en que se
encuentren. Es decir, se comportan como moléculas inteligentes que pueden ser disefiadas de tal forma

que respondan de forma eficiente en funcion de las caracteristicas de uno o varios medios especificos
(19)
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Figura 1.17: Estructuras quimicas de algunos liquidos zwitterionicos.

El uso de productos quimicos surfactantes modificadores de la mojabilidad es uno de los métodos mas
ampliamente utilizado dentro de la recuperacién con quimicos. Un modificador de la mojabilidad se
define como un surfactante capaz de cambiar la afinidad de la roca del yacimiento favorablemente. La
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mojabilidad de una roca puede verse modificada de manera natural por la adsorcién de compuestos
polares, la formacién de depoésitos de material orgénico que estuvo originalmente en el aceite o por
agentes externos. Los cambios en la mojabilidad afectan la presion capilar, permeabilidades relativas, la
saturacion de aceite residual y saturacién de agua irreductible 9.

1.3.3 INYECCION CON SURFACTANTES

Los surfactantes se utilizan como un proceso para recuperar hidrocarburos en una uUltima etapa.
Después de que se inyecta agua, glébulos de aceite quedan atrapados en el yacimiento debido a una
presion capilar alta. La inyeccion con surfactantes es un proceso en el que éstos se introducen en el
yacimiento para incrementar la recuperacion de aceite mediante la reduccion de la tensién interfacial
entre el aceite y el agua, con lo que los globulos discontinuos residuales de petréleo quedan atrapados
en los poros de la roca por las fuerzas capilares ™.

1331 PROCEDIMIENTO

Las gotitas o ganglios de aceite que quedan atrapados se movilizan debido a una reduccion en la
tension interfacial entre el aceite y el agua después de que la solucidn con surfactantes se ha inyectado.
La coalescencia de estas gotas conduce a un aumento local de la saturacion del aceite. Un banco de
aceite comenzara a fluir, movilizando cualquier volumen de aceite residual en el frente. Detras del
banco de aceite, el surfactante ayuda a evitar que el aceite movilizado vuelva a ser re-atrapado. El aceite
residual final sera determinado por la tension interfacial entre éste y la solucion de surfactante detras
del banco de aceite *®.

El alto costo de los surfactantes conduce a una inyeccién de solo una pequefia parte del volumen de
poros en la mayoria de los casos. El bache de surfactante, por lo tanto, tiene que ser desplazado por el
agua, que en algunos casos contiene polimero, que por su capacidad para aumentar la viscosidad impide
la canalizacion.

Inicialmente se inyecta un volumen de salmuera cuyo propdsito es cambiar la salinidad de la salmuera
de la formacién (Fig. 1.18), de tal forma que al mezclarse con el surfactante no cause una 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 inyectard posteriormente. Posterior al
bache de preflujo, se procede a inyectar el bache micelar. Este bache micelar puede empujarse con una
solucion polimérica que mejore la relacion de movilidades. Por altimo, se procede a la inyeccidn de agua
simple para empujar todos los baches inyectados a los pozos productores.
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Figura 1.18: Procedimiento de inyeccion de soluciones micelares.

1.3.4 CONCENTRACION MICELAR CRITICA (CMC) @

La concentracion micelar critica es un fenémeno que presentan los surfactantes debido a la estructura
porlar-apolar de sus moléculas, estos disminuyen la tension superficial de la sustancia en
concentraciones por debajo de la critica, en que estos mismos han cubierto la totalidad de la superficie.
Arriba de esta concentracion las moléculas del surfactante se dirigen hacia el interior del liquido
formando agregados de moléculas sencillas (micelas), como consecuencia se produce una estructura
con una orientacion especifica de alto peso molecular. Debido a esto se observan cambios bruscos en las
propiedades fisicoquimicas. Dicha concentracion se consigue més facilmente si el surfactantes es
predominantemente hidrofilico.

La Fig. 1.19 muestra la accion de un surfactante sobre la tension superficial. Al aumentar la
concentracion de surfactante en agua, la tension superficial disminuye (linea AB) debido a que las
moléculas se adsorben en la superficie del agua. Al agregar mayor cantidad de surfactante se alcanza el
punto B donde las moléculas estan totalmente empaquetadas en la superficie, de forma totalmente
vertical, con la parte hidrofilica orientada hacia el agua y la parte lipofiilca hacia el aire. Si se continua
agregando surfactante, no caben mas moléculas en la superficie, y se agregan en estructuras
denominadas micelas. Ocurre entonces que la tension superficial no disminuye mas y permanece
aproximadamente constante (linea horizontal BC). La concentracion a la que comienza la formacion de
micelas (punto B) se llama Concentracion Micelar Critica.
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Figura 1.19: Acci6n de un surfactante sobre la tension superficial.

Una vez formadas, las micelas pueden estar integradas por un nimero n de moléculas, el tamafio es
variable y depende de la naturaleza del surfactante, de la concentracion, de la temperatura y de los
iones presentes.

Los surfactantes ionicos se disocian en solucion acuosa y forman micelas ionicas, cuyas cabezas
hidrofilicas (orientadas al agua) poseen una carga neta negativa o positiva. La facilidad de formar
micelas depende del surfactante y decrece en el siguiente orden: no ionico > anfotero > ionico. Los
surfactantes no ionicos forman micelas méas grandes. Las micelas no ionicas estan formadas por una
parte central donde se sitlian las cadenas de hidrocarburos no polares, y una capa formada por cadenas
de polioxietileno largas y flexibles. EI manto polar interacciona con el aguay, como consecuencia, las
micelas estan muy hidratadas. Las micelas formadas en soluciones diluidas de surfactante son
aproximadamente esféricas. Al aumentar su concentracion las micelas aumentan de tamafio. Siendo
demasiado grandes para conservar la forma esférica, adoptan estructura elipsoidal, cilindricas y
finalmente laminares, lo cual afecta la solubilidad y viscosidad de la solucion.

( 1
(| 2 )

Print to PDF without this message by purchasing novaPDF (http://www.novapdf.com/)



http://www.novapdf.com/
http://www.novapdf.com/

i .l i | 1 I I I |
o O o O oot Qo000 00000000
) h “r 2 0
Q “.:[" 20 ’>[‘~‘*.f.
Y D) Ol 0
0 L . L
L .
C)%L
% { iy
A 5 O

(a) (b)

Figura 1.20: Distribucion de las moléculas de surfactante en soluciones a concentraciones (a) por debajo y (b)
por encima de la CMC.

1.3.5 FACTOR DE RECUPERACION

El factor de recuperacion ®? es el porcentaje del volumen original de hidrocarburos dentro de un
yacimiento que puede ser producido, recuperado.

Este factor depende de muchas variables, entre las que destacan:
- Grado de heterogeneidad y anisotropia de las propiedades de la roca.
- Propiedades fisico-quimicas de los fluidos.
-Tipo de empuje predominante en el yacimiento.

- Proceso de Explotacion: declinacion natural, recuperacion secundaria, recuperacion mejorada,
etc.

- Ritmo de extraccion. Algunos yacimientos son muy sensibles al ritmo de extraccion.
-NUmero de pozos y su localizacion.

La estimacion del factor de recuperacion de un yacimiento es funcion del tiempo que tiene en
produccion, ademas se considera que es funcién de varios pardmetros del mismo yacimiento o campo,
es también funcion de la etapa de explotacion en la que se encuentra y de las practicas operativas con
las que se haya explotado el yacimiento o campo. También tiene relacion con la tecnologia que se
emplea para su explotacion y finalmente, influyen también los costos de produccion y el precio del
petroleo para obtener el maximo valor del factor de recuperacion.
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Factor de recuperacion a la fecha de célculo, en porcentaje:

FR — Produccion acumulada de aceite o gas a esa fecha

"~ Volumen original de aceite o gas en el yacimiento

Las unidades de la produccion acumulada y del volumen original son comunmente barriles de petroleo
crudo a condiciones de superficie (bpc).

En el caso de yacimientos de gas, se usa indistintamente millones de pies cubicos de gas (mmpc) o se
convierte el gas a barriles de petroleo crudo equivalente, ambos a condiciones de superficie.

En la industria petrolera, también es de uso comun calcular el factor de recuperacion final o ultimo
esperado al término de la vida del yacimiento, el cual se obtiene de la siguiente manera:

FRF — Produccion acumulada final esperada de aceite o gas (Np o Gp final)

Volumen original de aceite 0 gas en el yaciemiento

(FRF: Factor de recuperacion final esperado).

Np o Gp, final = Produccién acumulada a la fecha de calculo + Reservas Probadas

1.3.6 EFICIENCIA DE BARRIDO VOLUMETRICA

Para el desplazamiento eficiente del banco de aceite hacia los pozos productores, la relacién de
movilidad tiene que ser tan baja como sea posible. Una relacién de movilidad baja evita la canalizacion
del bache de surfactante en el banco de aceite y también reduce en gran escala la dispersiéon causada
por los contrastes de permeabilidad y la segregacion gravitacional. La eficiencia de barrido volumétrica
se mejoré mediante una relacion movilidad baja debido a que una gran cantidad de los fluidos
inyectados son forzados desplazarse a zonas alejadas de la linea entre el pozo inyector y el productor ©.

1.3.7 EFECTOS DE LA PRESION Y TEMPERATURA EN LOS SURFACTANTES

Generalmente la tendencia del surfactante a disolverse en aceite a medida que la temperatura
incrementa es minima. Para la mayoria de los anionicos, las mayores temperaturas significan mas
solubilidad en la salmuera. Esta tendencia es inversa para la mayoria de 10s no-iénicos.

En sistemas liquidos el comportamiento de fase es relativamente insensible a la presion, 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.
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Ademas se ha observado que a altas concentraciones de surfactante o a bajas temperaturas, 0 aun en
presencia de surfactantes puros se presenta la formacion de una fase que tiende a ser cristales de alta
viscosidad, u otras fases condensadas. La viscosidad alta de esta fase actla 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 cosurfactnates.
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2.1 CAMPOS DE ESTUDIO

,,,,,,

PROVINCIAS PETROLERAS

1. Sabinas - Burro - Picachos
2. Burgos

3. Tampico-Misantla

4. Veracruz

5. Sureste

6. Golfo Profundo

7- Plataforma de Yucatén

8 Cinturdn Plegado de Chiapas SISTEMA DE COORDENADAS GEOGRAFICAS

- 9. inturdn Plegado de la Sierra Madre Oriental DATUM: WGS84 #B mee SUBDIRECCION TECNICA
DE EXPLORACION
- 10. Chihuahua 1: 4, 000, 000 -
PETROLERAS DE MEXICO
11. Golfo de California 0 100 200 300 Al

- — Aentode 10

J 12. Vizcaino -La Purisima-lray

Figura 2.1: Cuencas Petroleras de México

Los campos en estudio se localizan en la parte este de la Republica Mexicana, en el estado de Veracruz
(campos Poza Rica y San Andrés) y Tamaulipas (campo Tamaulipas-Constituciones); geoldgicamente, se
encuentran en la Cuenca Tampico-Misantla (Fig. 2.1).

Estos campos pertenecen a yacimientos con caracteristicas similares, son yacimientos maduros,
homogeneos y no fracturados. Ademas de que han utilizado la inyeccion de agua como método de
recuperacion de hidrocarburos y estan por llegar al fin de este proceso.

211 POZA RICA

El campo Poza Rica se localiza en la porcién Norte del Estado de Veracruz abarcando parte del Municipio
de Poza Rica y Tihuatlan aproximadamente a 25 kilémetros del Golfo de México (Fig. 2.2). Tiene una
extension aproximada de 126.5 kildmetros cuadrados. Fue descubierto en el afio 1930.
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Figura 2.2: Localizacion del campo Poza Rica

Geologicamente, se encuentra en la porcion Sur-Central de la Cuenca Tampico-Misantla. Perteneciente
a la formacién Tamabra, del periodo Cretacico Medio. Su ambiente de depdsito fue el talud.

Cuenta con 842 pozos perforados, de los cuales 225 se encuentran activos. El espaciamiento promedio
entre pozos es de 400 metros.

Es un yacimiento de aceite negro-ligero de 30 ° API, saturado, con un mecanismo de empuje mixto,
entre gas disuelto y la expansion roca-fluido. Tiene una Presion actual de 217 kg/cm2 y una
Temperatura de 90°C. Uso de Recuperacién Secundaria desde 1951 hasta la fecha.

Las caracteristicas de este campo se resumen en las tablas 2.1 a 2.3.
CARACTERISTICAS:

> Petrofisicas:

Porosidad 12-19%
Permeabilidad 5-25 mD
Saturacion inicial de agua 15-18%
Espesor Bruto 208 m
Espesor Neto 146 m
Profundidad Promedio 2200 m

Tabla 2.1: Caracteristicas petrofisicas del campo Poza Rica.
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» Tipo de Fluidos y Condiciones

Fluido

Aceite Negro Ligero

Densidad relativa del Gas
RGA
Rsi
Pi
Psat
Acuifero

Salinidad

0.771
146-360 m*/m®
146 m*/m*

245 kg/cm®
245 kg/cm?
parcialmente activo

60000-70000 ppm

Tabla 2.2: Caracteristicas del tipo de fluido y condiciones generales del campo Poza Rica.

» Reservas:
Qo actual campo 7291 MB
Np 1410 MMB
Gp 1909 MMMPC
Volumen original Aceite 4810 MMB
Volumen original Gas 4878 MMMPC
Boi 1.48
Factor de Recuperacion Aceite 30%
Factor de Recuperacion Gas 40%
Declinacion anual 14%
Reserva Recuperable Aceite 1587.78 MMB
Reserva Recuperable Gas 2121.90 MMPC
Reserva Remanente 2P Aceite 122 MMB
Reserva Remanente 2P Gas 125.4 MMMPC
Reserva Remanente 3P Aceite 211 MMB
Reserva Remanente 3P Gas 176 MMMPC

Tabla 2.3: Caracteristicas de las reservas del campo Poza Rica.
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2.1.2 SAN ANDRES

El bloque San Andrés se localiza en el sur del Activo Integral Poza Rica-Altamira, comprende una
extension aproximada de 209 Km2; se encuentra a 35 Km al SE de la ciudad de Poza Rica, Veracruz
(Fig. 2.3). El principal campo en este bloque es San Andrés, en el municipio de Papantla, el cual fue
descubierto en el afio 1955, cuenta con un &rea aproximada de 38 Km2.

0 100 km

23°N

22°N

bloque San Andrés

[ Campes de aceite
B Campos de gas

gee0 9870 @0 9670 950
Figura 2.3: Localizacion del bloque San Andrés
Geologicamente, se ubica en la porcién sureste de la Cuenca Tampico-Misantla; pertenece a la

formacion San Andrés Superior, del periodo Jurasico Superior. Su ambiente de depdsito fue de

plataforma.

Cuenta con 346 pozos perforados, de los cuales entre 93 y 64 se encuentran activos. El espaciamiento

promedio entre pozos es de 400 metros.

Es un yacimiento de aceite negro-ligero de 32 ° API, bajo saturado, con un mecanismo de empuje mixto,
entre gas disuelto y la expansion roca-fluido. Tiene una Presion actual de 253 kg/cm2 y una

Temperatura de 119 °C. Uso de Recuperacion Secundaria desde 1961.

Las caracteristicas de este campo se resumen en las tablas 2.4 a 2.6:
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CARACTERISTICAS:

> Petrofisicas:

Porosidad 8-16%
Permeabilidad 0.1-7 mD
Saturacion inicial de agua 20-35%
Espesor Bruto 120 m
Espesor Neto 40m
Profundidad Promedio 3200 m

Tabla 2.4: Caracteristicas petrofisicas del campo San Andrés.

» Tipo de Fluidos y Condiciones:

Fluido Aceite Negro Ligero
Densidad relativa del Gas 0.873
RGA 110-590 m3/m3
Rsi 80.6 m3/m4
Pi 468 kg/cm2
Psat 178 kg/cm2
Acuifero parcialmente muy activo
Salinidad 70000-100000 ppm
Wi 507 MMB

Tabla 2.5: Caracteristicas del tipo de fluido y condiciones generales del campo San Andrés.

» Reservas:
Qo actual campo 4200 MB
Np 311 MMB
Gp 277 MMMPC
Volumen original Aceite 1100 MMB
Volumen original Gas 1191.5 MMMPC
Boi 1.3196
Factor de Recuperacion Aceite 27.7%
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Factor de Recuperacién Gas 38%

Declinacion anual 12%
Reserva Recuperable Aceite 333 MMB
Reserva Recuperable Gas 303 MMPC
Reserva Remanente 2P Aceite 340.5 MMB
Reserva Remanente 2P Gas 320.8 MMMPC
Reserva Remanente 3P Aceite 364.7 MMB
Reserva Remanente 3P Gas 350.9 MMMPC

Tabla 2.6: Caracteristicas de las reservas del campo San Andrés.

213 TAMAULIPAS-CONSTITUCIONES

El campo Tamaulipas-Constituciones se localiza en la porcion Sur del Estado de Tamaulipas, abarcando
el municipio de Altamira, al noroeste de la ciudad de Tampico (Fig. 2.4). Tiene una extension aproximada

de 60 kildbmetros cuadrados. Fue descubierto en el afio 1956.

BARCODON

TAMAULIPAS
CONSTITUCIONES

QUEBRACHE
co,

32°00°
22°00°
24° 00
20°00°
16°00°

Figura 2.4: Localizacién del campo Tamaulipas-Constituciones.

( 1
L 3 )

Print to PDF without this message by purchasing novaPDF (http://www.novapdf.com/)



http://www.novapdf.com/
http://www.novapdf.com/

Geologicamente, se encuentra en la Cuenca Tampico-Misantla, en la porcién occidental de la Isla
Jurdsica de Tamaulipas-Constituciones, formando parte de lo que se denomina Archipiélago Jurasico

Superior.

Cuenta con 716 pozos perforados, de los cuales 412 se encuentran activos. El espaciamiento promedio

entre pozos es de 400 metros.
Su mecanismo de empuje es gas disuelto.

Es un yacimiento de aceite negro de 18 ° API, con un mecanismo de empuje de gas disuelto. Tiene una

Temperatura de 90°C. Uso de Recuperacién Secundaria desde 1968.

Las caracteristicas de este campo se resumen en las tablas 2.7 a 2.9.

CARACTERISTICAS:

> Petrofisicas:

Porosidad 14%
Permeabilidad 4mD
Saturacion inicial de agua 18%
Espesor neto 40m

Tabla 2.7: Caracteristicas petrofisicas del campo Constituciones.

» Tipo de Fluidos y Condiciones:

Fluido Aceite Negro

Pi 215 kg/cm2

Tabla 2.8: Caracteristicas del tipo de fluido y condiciones generales del campo Constituciones.

> Reservas:
Qo actual campo 15100 MB @1998
Np 214.9 MMB
Gp 211.4 MMMPC

Tabla 2.9: Caracteristicas de las reservas del campo Constituciones.
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2.2 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Estos campos tienen problematicas similares, al ser campos maduros se encuentran en una etapa clara
de declinacion en la produccion y el uso de la inyeccion de agua como método de recuperacion ya no es
una solucion viable.

Al ser yacimientos de aceite negro y contando con la ventaja de que hay instalacién para realizar
inyeccion de agua, una de las alternativas para resolver el problema es el uso de productos quimicos, en
este caso surfactantes.

El objetivo de este trabajo es estudiar el cambio producido en la tension interfacial, el angulo de
contacto y el nimero capilar mediante pruebas experimentales usando diferentes productos quimicos
(surfactantes), para incrementar el factor de recobro en yacimientos maduros inyectados por agua.

Hipdtesis:

A través de la inyeccion de un surfactante es posible reducir la tension interfacial agua/aceite y
modificar la mojabilidad del sistema roca/agua/aceite modificando el angulo de contacto, para reducir
las fuerzas capilares que causan la retencion del aceite en yacimientos maduros invadidos por agua,
causando con esto un incremento en el factor de recobro en un sistema matricial.
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CAPITULO 3

DESARROLLO DE
EXPERIMENTQOS
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Cualquier proceso de recuperacion de hidrocarburos debe cumplir con un procedimiento que evalle su
potencial de recobro en el campo, para ello se realizan diferentes pruebas en laboratorios para poder
reproducir las condiciones que se tienen en un yacimiento y los mecanismos fisicos que estan
implicados.

Para poder hacer una correcta evaluacion del surfactante adecuado para cada campo, es decir, aquel
que aportara el mayor cambio positivo a alguna de las propiedades que se pretenden modificar , se
necesita conocer dichas propiedades antes y después de utilizar el quimico.

En este proyecto se realizaron cuatro pruebas de laboratorio, intentando recrear el comportamiento de
los mecanismos involucrados, realizando las pruebas a condiciones ambientales, tanto en casos base
como con diferentes concentraciones de surfactantes. Las pruebas son:

% Tension Interfacial agua/gas [determinacion posterior de la CMC correspondiente]
% Tension Interfacial agua/aceite
% Angulo de contacto

Uno de los objetivos de estas pruebas es determinar el tipo de mojabilidad del sistema, basdndonos en
los datos arrojados de las mediciones de las tensiones interfaciales y el angulo de contacto en el sistema
agua/aceite en cada campo, y posteriormente al usar un producto quimico, establecer cuél es el que
més ayuda a modificar esta propiedad.

Estas pruebas se realizaron en instalaciones del Instituto Mexicano del Petroleo.

3.1 MATERIALES Y REACTIVOS

3.1.1 MATERIALES DE LABORATORIO

= Jeringas = Parafilm

= Vasos de precipitado = Micro pipetas de 1000pL y 5000pL
= Tubo capilar = Puntas para micro pipetas

= Tubos de ensayo = (Celdas de vidrio

» Picnémetro = Embudo para refrigerante

=  TermOmetro = Perlas de agitacion

= Filtros Whatman = Matraz bola de fondo plano
= Sistema de microfiltrado de 0.6 micras = Mangueras

= Agitador magnético = Cronémetro

3.1.2 REACTIVOS

0 Agua de formacién de los campos San Andrés, Poza Rica y Tamaulipas-Constituciones

[Proporcionada por el Dr. Juan Manuel Berlanga, AIPRA PEMEX].
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0 Aceite de los campos San Andrés, Poza Rica y Tamaulipas-Constituciones [Proporcionado por el
Dr. Juan Manuel Berlanga, AIPRA PEMEX].
o Surfactantes [Proporcionado por el Dr. Luis Zamudio Silvestre, del grupo de Sintesis Quimica y

Electroquimica del IMP. Productos quimicos en patente].

o Carbdn activado.

o Cloroformo.

0 Agua Destilada.

0 Galletas de caliza Bedford [1 pg de didmetro x %2 pg de longitud].
3.2 EQUIPO

» Balanza Analitica Ohaus

» Bomba de inyeccion de jeringa “Mr. Sage Instruments”

» Bomba de inyeccion “Isco”

» Estufa de conveccion “Blue M Electric”

» Camara fotogréfica digital
TRATAMIENTO PRELIMINAR

Debido a que el agua congénita de los campos en estudio present6 impurezas, fue necesario realizar un
tratamiento de filtrado antes de realizar las pruebas.

AGUA DE TAMAULIPAS-CONSTITUCIONES

El agua congénita de este campo present6 una coloracién verde y sedimentos; fue necesario filtrar con
carbono activado y posteriormente utilizar el sistema de micro filtrado con una membrana de 0.6
micrémetros.

AGUA DE POZA RICA

El agua congénita de este campo presento aceite, por lo que fue necesario pasarla por filtros Whatman.
AGUA DE SAN ANDRES

El agua congénita de este campo no presentaba impurezas visibles.
ROCAS CALIZAS

Limpieza de las galletas. Se sometieron a un proceso de limpieza con cloroformo y secado con aire. En

un embudo para refrigerante se colocaron las galletas y se procedié con el destilado con cloroformo
para remover cualquier rastro de aceite que pudieran contener. Se colocaron en la estufa para secar.
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3.3 DISENO DE EXPERIMENTOS
3.3.1 MEDICION DE LA TENSION INTERFACIAL Y ANGULO DE CONTACTO

Esta prueba se dividio en cuatro partes; la primera consistié en medir la tension interfacial aceite/gas y
aceite/agua de los casos base, para conocer sus propiedades y poder realizar las compasiones
posteriores.

La segunda parte radicé en medir la TIF agua/gas, utilizando surfactantes; con estos resultados se
determiné la CMC correspondiente. La tercera prueba consistio en la medicion de la TIF aceite/agua con
surfactante a diferentes concentraciones y en la cuarta se midieron los &ngulos de contacto.

Para la primera fase de la prueba se realizaron mediciones utilizando Unicamente el agua y aceite
correspondiente a cada campo. Las pruebas aceite/gas se realizaron con aire.

En la segunda parte de esta prueba se procedié a realizar mezclas de surfactante a distintas
concentraciones con el agua de formacion de cada campo. En la determinacién de la CMC, se utilizaron
estos resultados y se realizo el célculo.

La tercera etapa consistio en medir la TIF entre el aceite y el agua con surfactante en celdas
experimentales conectadas en serie y reguladas por una valvula de cuatro vias, que se llenaban con la
mezcla del aguay el surfactante y por el tubo capilar salian las gotas de aceite.

Para la ultima prueba se realizaron mediciones tanto en casos base como con cada uno de los
surfactantes, en diferentes concentraciones, para los tres campos. Se emplearon muestras de roca caliza
Bedford, las cuales se saturaron por 5 dias en el agua de formacion y posteriormente se sometieron a
una saturacion de aceite por un mismo lapso de tiempo.

Estas rocas saturadas se colocaron dentro de una celda de vidrio y cada celda contenia un soporte de
acrilico para la roca, y se encontraban montadas en una base que las situaba en serie, permitiendo
tomar las fotografias en secuencia de aumento de concentracion del surfactante.

Es conocido en la literatura especializada, que las principales variables que determinan el
comportamiento de la tensién interfacial y el angulo de contacto son: tipo de aceite, tipo de agua,
producto quimico utilizado, salinidad, etc. En este trabajo el disefio contemplé el siguiente juego de

variables:
Variable TIF Oc
Concentracién 9 4
Tipo de agua 3 3
Tipo de aceite 3 3
Producto quimico 5 5
= 405 mediciones = 180 mediciones

Tabla 3.1: Variables dependientes e independientes involucradas en el proceso.

Constantes: pH, Temperatura, Presion, salinidad.
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3.4 PROCEDIMIENTO

Para optimizar tiempos, se decidi6 disefiar un dispositivo (Fig. 3.1) que permiti6 medir en serie las

variables de Tension Interfacial y 6.
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Figura 3.1: Diagrama del sistema utilizado para medir TIF y &ngulos de contacto.

Con la finalidad de obtener resultados concretos, se necesita hacer una serie de pruebas que brinden las
respuestas adecuadas; sin embargo, se requiere de un orden especifico para las mismas con el propdsito
de optimizar tiempos y lograr conclusiones de manera mas eficiente.

El procedimiento general del proyecto, es presentado en la Fig. 3.2:
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Seleccionde
Fluidos

Medicionesde TIF en
casos base

Medicionesde TIF
agua(+surfactante)/gas.

Determinacion de la CMC

Determinacion del
angulo de contacto

Figura 3.2: Diagrama del proyecto.

341 TENSIONES INTERFACIALES
3411 METODO GOTA PENDIENTE [FACTOR DE FORMA]

En este método 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 habria
interrumpido recupera su continuidad anterior.

Es una forma conveniente de medir la tension superficial e interfacial debido a las principales
suposiciones:

e Lagota es simétrica en el eje central vertical: esto significa que es irrelevante la direccion desde
la que es vista.

e Lagota no estd en movimiento, en el sentido de que la viscosidad o inercia no estan jugando un
papel en la determinacion de su forma: esto significa que la tension superficial (o interfacial) y la
gravedad son las Unicas fuerzas que le dan forma al perfil de la gota.

La tension 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
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distorsione la gota pendiente, adquiriendo formas como la de una pera o una lagrima (Fig. 3.3). Cuando
los efectos gravitacionales y de tension interfacial son comparables, entonces se puede determinar la
TIF mediante este analisis.

Figura 3.3: Gota de aceite en agua de formacion + surfactante.

El método del factor de forma 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 siguiente ecuacion:

_ 1
9 = H@p)gldel

(Ecuacion 3.1)
Donde:

o: Tension interfacial [dinas/cm]

Ap: diferencia de densidades entre las dos fases ]Jg/cm®]

de: didmetro méximo de la gota [cm]

g: constante gravitacional en el punto de medicion [cm/s?]

1/H: factor de forma basado en la relacion de ds/de=S

ds: didmetro del tubo capilar [cm].

El diametro maximo de la gota (de) y el didmetro (ds) (Fig. 3.4) en un plano seleccionado a una distancia
del vértice, a la cima de la gota, son obtenidos a partir de los datos experimentales.
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Figura 3.4: Dimensiones para el calculo de la TIF.

Misak realiz6 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, B, Bz, B, Bs).

=24+ B3S® — B2S? + B,S — By (Ecuacion 3.2)
La magnitud de la tensién interfacial se obtiene tomando imégenes de los perfiles de las gotas
pendientes, las cuales con digitalizadas para determinar los lugares de la interfaz. La tensién interfacial

se determina una vez que existe congruencia éptima entre la forma teérica y la experimental (Fig. 3.5).

ke

de
de

ds

R

RN

I
Tubo capilar

Figura 3.5: Perfiles tedricos de las formas 6ptimas de las gotas.
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El método de la gota pendiente se utiliza generalmente cuando la gota formada por el liquido a medir
forma un ecuador (Fig. 3.6).

ECUADOR

Figura 3.6: Perfil ideal para tomar la medicion.
3.4.1.2 PROCEDIMIENTO PARA MEDIR LA TENSION INTERFACIAL AGUA/ACEITE, CASOS BASE
Preliminar:

i.  Severifico la limpieza del material.
ii.  Sellend lacelda con el agua de formacion.
iii.  Se prepar6 una jeringa con el aceite del campo seleccionado. Se adapt6 el tubo capilar en la
jeringa.
iv.  Se prepar6 el montaje de luz.

Instalarla jeringaen la
Determinacion bomba de inyeccion.
TIF Adaptar el tubo capilar
en la celda.

Inyectar a un gasto
constante, mientras se
toman las fotografias.

LA Limpieza del equipo.

seleccion de iméagenes.

Recolecciénde
informacion.

Figura 3.7: Diagrama de la metodologia utilizada. TIF agua/aceite casos base.
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34.13 PROCEDIMIENTO PARA MEDIR LA TENSION INTERFACIAL AGUA+SURFACTANTE/GAS

Preliminar:

i.  Severifico la limpieza del material.

ii.  Seprepararon las soluciones a diferentes concentraciones [0.01%, 0.02%, 0.03%, 0.05%, 0.07%,

0.1%, 0.3%, 0.5%, 0.7%]

iii.  Se preparo una jeringa con la solucion del campo seleccionado. Se adaptd el tubo capilar en la

jeringa.
iv.  Se prepar6 el montaje de luz.

Determinacion Preparacion de

TIF soluciones.

- Digitalizaciony
Megéc(lj%n;ts de seleccion de
B imagenes.

Entrada de datos al Recoleccién de
programa. informacion.

Deducciénde CMC

Medicién de
densidades.

Limpieza del equipo.

Filtro de datos.

Adaptacion de la
jeringa en la bomba
de inyeccion.

Inyectar a un gasto
constante, al tiempo
gue se toman las
fotografias.

Figura 3.8: Diagrama de la metodologia utilizada. TIF agua/gas. Calculo de CMC.

3414 PROCEDIMIENTO PARA MEDIR LA TENSION INTERFACIAL ACEITE/AGUA+SURFACTANTE

i. se verificd la limpieza del material.

il. Se prepararon las soluciones a diferentes concentraciones [0.01%, 0.1%, 0.2%, 0.3%]

iii. se prepard una jeringa con el aceite del campo seleccionado. Se adapt6 el tubo capilar

en la jeringa.
V. Se lleno la celda con la solucidn.
Vi. Se preparé el montaje de luz.
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Instalarla jeringaen la
Determinacion Preparacionde Medicion de bomba de inyeccion.
TIF soluciones. densidades. Adaptar el tubo capilar
en la celda.

Inyectar a un gasto
constante, al tiempo
gue se toman las
fotografias.

Digitalizaciony
selecciénde Limpieza del equipo.

imégenes.

Entrada de datos al Recoleccionde
programa. informacion.

Figura 3.9: Diagrama de la metodologia utilizada. TIF aceite/agua.

34.2 ANGULO DE CONTACTO.

En este método se emplea una celda de cristal y se monta una galleta de roca caliza previamente
saturada con agua de formacién y posteriormente de aceite. Se realizaron pruebas en casos base y
posteriormente utilizando los surfactantes.

Se digitalizaron las im&genes tomadas del contacto de la gota con la superficie de la roca, y con estas se
realizé la medicion del angulo mediante un programa de computadora (Fig. 3.10).
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Figura 3.10: Ejemplo de la determinacion del &ngulo de contacto.

PROCEDIMIENTO:

"o a0 o

Se numero cada una de las galletas.

Se pesaron las galletas.

Se saturaron en agua de formacion de los campos por 5 dias.
Se saturaron en aceite de los campos por 5 dias.

Se pesaron las galletas.

Tomar aceite con una jeringa.

Procedimiento preliminar para el uso de la bomba de inyeccion:

i.
ii.
iii.
iv.
V.
Vi.

Vii.

Se llené la manguera y un poco del pistdn con agua, ésta se utilizd para desplazar el fluido.

Se purg6 el aire que pueda haberse almacenado.

Para inyectar, se verificd que la valvula del agua estuviera cerrada y abierta la de salida.

Se inyecto el aceite de la jeringa en el piston.

Una vez lleno el pistdn, se colocd el soporte para las galletas en la celda.

Se activd la bomba hasta que el aceite del piston llegé a la manguera de la valvula principal en la
base de las celdas.

Se prepard el montaje de luz.

Cada celda tuvo su correspondiente valvula y manguera, por lo que el procedimiento fue controlado.
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Determinacion
del &ngulo de
contacto

Inyectar solo una gota de
aceite.

Unavez que la gota
contacta la roca tomar la
fotografia
correspondiente al
tiempo cero.

Determinacion del
angulo de contacto en el
programade
computadora.

Preparacionde
soluciones.

Llenado de celdas.

Tomar una fotografia
cada media hora durante
2.5 horas para
monitoreo de cambios.

Digitalizaciony seleccion
de iméagenes.

Semi llenado de las
celdas[a cadaunale
corresponde una
concentracion].

Colocar laroca en el
soporte.

Limpieza de galleta, para
conocer nimero
correspondiente.

Figura 3.11: Diagrama de la metodologia utilizada. Determinacion del &ngulo de contacto.
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CAPITULO 4

RESULTADOS
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4.1  TENSION INTERFACIAL

411 CASOBASE:
Con base a las condiciones que se establecieron como referencia (Tabla 4.1),
Diametro del Tubo 1/16" 0.15875cm

Condiciones de Laboratorio T=25°C (x 2°C), presion atmosférica

Tabla 4.1: Condiciones de la pruebas para medir la TIF.

los resultados arrojados de las pruebas en los casos base se presentan en las Tablas 4.2 y 4.3:

Sistema p aceite p aire TIF

Aceite/Aire (g/cm’) (g/cm’) (Din/cm)

Poza Rica 0.86230479 0.00087301 26.8238571

San Andrés  0.89056336 0.00087301  14.2803
Constituciones 0.99844135 0.00087301 18.9035502

Tabla 4.2: Tension interfacial en el sistema aceite/aire.

Sistema p aceite p agua TIF

Aceite/Agua (g/cm’) (g/cm’) (Din/cm)

Poza Rica 0.86230479 1.00321941  31.9864
San Andrés 0.89056336 1.02273425 19.25159
Constituciones 0.99844135 1.02036688 14.22149

Tabla 4.3: Tension interfacial en el sistema agua/aceite.

4.1.2 TIF AGUA+SURFACTANTE/AIRE

La densidad promedio de los cinco productos quimicos més el agua de cada campo utilizados durante
este proyecto para realizar las mediciones de la TIF, se resume en la Tabla 4.4:
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POZA RICA SAN ANDRES CONSTITUCIONES

Producto Densidad promedio Densidad Promedio Densidad Promedio
quimico (@/cm’) (9/cm®) (g/cm?)

1.00274 1.02127 1.02262
1.00373 1.02078 1.02311
1.00469 1.02098 1.02467
1.0032 1.02263 1.02548
1.00273 1.02228 1.02195

Tabla 4.4: Densidad promedio de los surfactantes utilizados.

En las tablas 4.5 a 4.7, se presenta el promedio de los resultados de las pruebas de Tension Interfacial
aguatsurfactante/aire en concentraciones de 0.01%, 0.0.2%, 0.03%, 0.05%, 0.07%, 0.1%, 0.3%, 0.5%,
0.7%, 0.9% y 1.5% para cada producto quimico.

Para cada medicion se seleccionaron 3 o 4 fotos en donde, se considerd, la gota presentaba la mejor
forma para poder realizar las mediciones; posteriormente, se obtuvo el promedio a los resultados.

= POZARICA

Concentracion Producto  Producto Producto Producto Producto

(%) guimicoA quimicoB quimicoC quimicoD quimicoE
0.01 50.41 49.83 42.53 49.74 50.4
0.02 37.43 35.57 40.43 39.18 46.42
0.03 32.22 32.49 37 35.55 43.29
0.05 28.88 30.41 32.7 30.88 40.22
0.07 28.27 30.36 30.26 29.73 38.34
0.1 28.3 29.93 30 29.44 37.96
0.3 28.01 29.89 27.64 29.34 36.4
0.5 27.31 29.79 23.64 29.19 36.37
0.7 27.82 *een *oon *oon 36.08
0.9 28.09 29.48 *een *een 35.77

Tabla 4.5: Tension Interfacial Agua+surfactante/Aire, campo Poza Rica.
* ----: En estas concentraciones no fue posible contar con una foto adecuada para la medicion.
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SAN ANDRES

Concentracion ~ Producto  Producto  Producto  Producto  Producto
(%) quimicoA quimicoB  quimicoC quimicoD  quimico E
0.01 56.03 40.8 49.48 47.08 49.78
0.02 36.65 37.98 46.3 43.28 42.7
0.03 35.51 35.77 43.4 38.8 41.35
0.05 *oee *oee 37.61 37.05 38.77
0.07 *oee 29.91 35.2 31.18 *oee
0.1 28.82 29.49 32.2 30.3 36.63
0.3 27.89 28.13 29.9 30.2 *oee
0.5 *oee 26.92 29.86 29.9 *oee
0.7 *oee 27.06 29.8 29.8 *oee
0.9 26.43 26.63 *oee *oee 36.23
1.5 25.65 27.06 *o *o *o

Tabla 4.6: Tension Interfacial Agua+surfactante/Aire, campo San Andrés.

* ----: En estas concentraciones no fue posible contar con una foto adecuada para la medicion.

CONSTITUCIONES

Concentracion  Producto  Producto  Producto  Producto  Producto
(%) guimicoA quimicoB quimicoC quimicoD quimicoE
0.01 50.62 51.44 51.67 42.05 50.3
0.02 30.53 35.97 47.93 39.46 44.27
0.03 29.11 34.5 42.08 36.74 42.61
0.05 271.77 30.86 36.27 30 40.58
0.07 27.67 29.19 34.07 25 37.21
0.1 27.59 29.31 31.91 20.27 37.07
0.3 27.34 27.52 30.17 18.99 35.47
0.5 27.21 *o- 30.08 17.74 35.23
0.7 *oe- 27.36 29.93 17.73 35.12
0.9 *o- *o- *o- *o- 35.14

Tabla 4.7: Tension Interfacial Agua+surfactante/Aire, campo Constituciones.

——

52

C——'

Print to PDF without this message by purchasing novaPDF (http://www.novapdf.com/)



http://www.novapdf.com/
http://www.novapdf.com/

4.1.3 TIF ACEITE / AGUA+SURFACTANTE

Se presenta el promedio de los resultados (Tablas 4.8 a 4.10) de las pruebas de Tension Interfacial
aceite/agua+surfactante en concentraciones de 0.01%, 0.1%, 0.2% y 0.3% para cada producto quimico.

Se seleccionaron 3 o 4 fotos en donde, se considerd, la gota presentaba la mejor forma para poder
realizar las mediciones; posteriormente, se obtuvo el promedio a los resultados.

= POZARICA

Concentracion PRODUCTO PRODUCTO  PRODUCTO PRODUCTO PRODUCTO

(%) QUIMICOA  QUIMICOB QUIMICOC QUIMICOD  QUIMICOE
4.78611 5.92374 6.81111 6.35327 4.2017

0.63325 1.43247 FHneen 1.33329 2.09884
/UM
0.38477 1.08645 0.48441 1.1619 2.23527
*/UM
0.42199 0.88838 0.50058 1.28077 1.45589
* /UM

Tabla 4.8: Tension Interfacial Aceite/Agua+surfactante, campo Poza Rica.
* /UM: Unica medicion.

FHE e : No se pudo realizar la medicion.

= SAN ANDRES

Concentracion ~ PRODUCTO ~ PRODUCTO ~ PRODUCTO ~ PRODUCTO  PRODUCTO
(%) QUIMICOA  QUIMICOB  QUIMICOC  QUIMICOD  QUIMICOE

0.01 7.26520 9.08352 71.57477 7.93455 10.21891

0.1 FHneen FHneen FHneen 1.1639 1.48445

0.2 Fizmm=s 0.22346 Fizmm=s 0.21802 1.06437

0.3 FHneen 1.26612 falals 0.26361 1.18236

Tabla 4.9: Tension Interfacial Aceite/Agua+surfactante, campo San Andrés.
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= CONSTITUCIONES

Concentracion ~ PRODUCTO ~ PRODUCTO  PRODUCTO ~ PRODUCTO  PRODUCTO
) QUIMICOA  QUIMICOB  QUIMICOC  QUIMICOD QUIMICOE

0.511256 0.23716 0.865308 1.26536 1.00097

Tabla 4.10: Tension Interfacial Aceite/Agua+tsurfactante, campo Constituciones.

falade : No se pudo realizar la medicion.

Se evaluaron concentraciones a 0.01%, 0.1%, 0.2%, y 0.3% en las pruebas de tension interfacial en los
sistemas agua-aceite del campo Constituciones. Al realizar la prueba se observd que el aceite
inyectado no formaba gotas y tampoco se desprendia del capilar. Las siguientes imégenes (Fig. 4.1)
muestran el proceso de inyeccién del aceite con uno de los productos quimicos utilizados a las
diferentes concentraciones.

Figura 4.1: Tension interfacial Aceite/Agua del campo Constituciones, producto quimico A: a) al 0.01%, b) al 0.1%, c) al 0.2%, d) al 0.3%.
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En la serie a) correspondiente a la concentracion de 0.01% se formé la gota aunque no se desprendio;
fue posible realizar las mediciones.

En las series b), ¢) y d) la gota nunca adopté la forma adecuada para poder medirla y nunca se
desprendio (siendo siempre un flujo constante).

Se observé el mismo comportamiento en los demés productos quimicos.

Con base a lo que se observa, una posible explicacion para este comportamiento seria que la tension
interfacial es tan baja debido a la concentracién de producto quimico, que no permite que se forme
una gotay se desprenda del capilar.

4.2 CONCENTRACION MICELAR CRITICA

Para determinar la Concentracién Micelar Critica se utilizaron los resultados de las mediciones de TIF
aguatsurfactante/aire, obtenidos anteriormente. En las Tabla 4.11 a 4.13 se presentan los resultados
de los cinco surfactantes para los tres campos.

Se graficaron los resultados (Gréaf. 4.1 a 4.15) para cada campo y se calcul6 la CMC correspondiente.

San
Poza Rica Andrés | Constituciones

Producto CMC (%) | CMC (%) CMC (%)
quimico

A 0.03572 0.034879 0.027936

B 0.031163 0.078288 0.033673

C 0.085485 0.10928 0.086676

D 0.051127 0.094354 0.160179

E 0.067723 | 0.060757 0.079607

Tabla 4.11: Concentracion Micelar Critica de los cinco surfactantes.
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= POZARICA
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Grafica 4.1: CMC del Agua congénita + el producto quimico A. Grafica 4.2: CMC del Agua congénita + el producto quimico B.
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Grafica 4.3: CMC del Agua congénita + el producto quimico C. Grafica 4.4: CMC del Agua congénita + el producto quimico D.

60
_ 50
5 40
=y =-6.3999x + 21.052 30

S, R2=0.9971  y=-0.9938x + 35.607 20
= R2=0.9649
10
r T T O
-6 -4 -2 0

Ln Concentracion

Grafica 4.5: CMC del Agua congénita + el producto quimico E.
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SAN ANDRES
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Grafica 4.6: CMC del Agua congénita + el producto quimico A.

Grafica 4.7: CMC del Agua congénita + el producto quimico B.

60
60 y=-0.2599x+29.754 | ¢
= = R2=0.8586
S y=-7.228x + 17038 By £ 30
S Rpe=00477 Sy=.77382x+12.1 2
L 20 w9 0
= y=-2.134x + 28.315 — R2=0.9538 10
r T R2 :IO.82]-3 0 r T T 0
-6 -4 -2 0 -6 -4 -2
Ln Concentracion Ln concentracion

Grafica 4.8: CMC del Agua congénita + el producto quimico C.
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Grafica 4.10: CMC del Agua congénita + el producto quimico E.

Grafica 4.9: CMC del Agua congénita + el producto quimico D.
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= CONSTITUCIONES
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Grafica 4.11: CMC del Agua congénita + el producto quimico A. Grafica 4.12: CMC del Agua congénita + el producto quimico B.
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Grafica 4.13: CMC del Agua congénita + el producto quimico C. Grafica 4.14: CMC del Agua congénita + el producto quimico D.
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Grafica 4.15: CMC del Agua congénita + el producto quimico E.
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4.3 ANGULO DE CONTACTO

Se realizaron pruebas en casos base y posteriormente utilizando los surfactantes. En este método se
empleo una celda de cristal y se montd una galleta de roca caliza previamente saturada con agua de
formacion y posteriormente de aceite. Se digitalizaron las imagenes tomadas del contacto de la gota
con la superficie de la roca, y con estas se realizd la medicién del &ngulo mediante un programa de
computadora.

En las tablas 4.15, 4.17 y 4.19 se muestran los resultados de las pruebas. Angulos medidos respecto al
aceite.

= POZARICA

Caso Base: en la tabla 4.14 se muestran los resultados del 4ngulo de contacto en el sistema agua
/aceite del campo Poza Rica.

T cero

2 Hrs

54.25°

44.05°

Tabla 4.14: Angulo de contacto del Aceite del campo Poza Rica, medido al tiempo cero y dos horas después.

| Concentracién |

0.01% 0.1% 0.2% 0.3%
Producto T ooro 90° 87.61° 83.15° 95.49°
Quimico A 2 Hrs 106.70° | 11541° | 8L25° | 121.61°
Producto T ooro 157.83° | 14350° | 6841° 59.12°
QUIESE 2 Hrs 14720° | 12255° | 89.17° 66.14°

Producto T ooro 145.92° 135° 67.07° .
QUL 2 Hrs 90° 109.98° | 155.73° .
Producto T ooro 85.12° 54.25° 90° 10L.71°
QUED (e 2 Hrs 48.82° 45° 69.45° 94.5°
Producto T ooro 48.29° 61.30° 70.85° 83.83°
U2 2 Hrs 11065° | 11483° | 139.40° | 107.91°

* ---2 No se pudo medir.

ceroy dos horas después.
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Tabla 4.15: &ngulo de contacto en el sistema Agua+Surfactante / Aceite del campo Poza Rica; medido a diferentes concentraciones, al tiempo
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Caso Base: en la tabla 4.16 se muestran los resultados del &ngulo de contacto en el sistema agua

SAN ANDRES

/aceite del campo San Andreés.

T cero

2 Hrs

99.40°

99.27°

Tabla 4.16: Angulo de contacto del Aceite del campo San Andrés, medido al tiempo cero y dos horas después.

Concentracién
0.01% 0.1% 0.2% 0.3%
Producto T ooro 117.43° . . .
Quimico A 2 Hrs 112.10° * *___ *
Producto T eoro 14423 | 117.65° | 92.73° | 112.25°
Quimico B 2 Hrs 144.45° | 13553° | 11355° | 128.38°
Producto T cero 58.53° *oee *oee *oee
Quimico C 2 Hrs 132.92° *__ *__ *__
Producto T ooro 150.89° | 81.89° 63.18° 95.58°
Quimico D 2 Hrs 14248° | 13247° | 108.72° | 117.12°
Producto T eoro 88.97° 73.14° 80.20° 64.57°
Quimico £ 2 Hrs 92.45° | 12220° | 9813 | 117.72°

Tabla 4.17: Angulo de contacto en el sistema Agua+Surfactante / Aceite del campo San Andrés; medido a diferentes concentraciones, al
tiempo ceroy dos horas después.

* ---2 No se pudo medir.

= CONSTITUCIONES

Caso Base: en la tabla 4.18 se muestran los resultados del 4ngulo de contacto en el sistema agua
/aceite del campo Constituciones.

T cero 2 Hrs
135.89° *o

Tabla 4.18: Angulo de contacto del Aceite del campo Constituciones, medido al tiempo cero y dos horas después.
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Concentracién

0.01% 0.1% 0.2% 0.3%
Producto T ooro 94.79° 85.18° 41.84° | 115.10°

Quimico A 2 Hrs 160.10° | 42.15° 4152° o
Producto T eoro 7946° | 149.99° | 151.97° | 138.01°
Quimico B 2 Hrs 14544° | 16437° | 155.88° | 166.42°
Producto T eoro 7216° | 109.18° | 5301° | 101.89°
Quimico € 2 Hrs 15055° | 169.56° 60.4° 141.01°
Producto T eoro 14874° | 149.15° | 157.96° | 153.97°
Quimico D 2 Hrs 159.70° | 160.82° | 165.84° | 164.93°
Producto T ooro 83.86° 91.06° | 13886° | 132.51°
Quimico & 2 Hrs 154.94° | 163.01° - 161.57°

* ---2 No se pudo medir.

tiempo ceroy dos horas después.
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Tabla 4.19: Angulo de contacto en el sistema Agua+Surfactante / Aceite del campo Constituciones; medido a diferentes concentraciones, al
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CAPITULO 5

ANALISIS
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Cada yacimiento es un reto por si mismo debido a que cada uno de ellos presenta comportamientos y
caracteristicas Unicas; por tanto, no se pueden implementar procesos ni productos nuevos sin antes
pasar por una extensa linea de pruebas y disefios experimentales en laboratorio para determinar si son
viables para su implementacion en campo.

El objetivo de este proyecto fue comparar la eficiencia que podrian tener algunos productos quimicos
para su posible aplicacién como método de recuperacion mejorada en campos maduros del AIPRA, por
lo que se planted como objetivo de este trabajo, medir en laboratorio las interacciones que tienen los
surfactantes en los sistemas fluido-fluido y roca-fluido.

Dentro de este apartado, se exponen Y discuten los resultados obtenidos en el laboratorio durante el
desarrollo del trabajo y su combinacion con las conclusiones de la teoria analizada, para poder concluir
qué producto quimico analizado es el més factible para usar en cada campo y recomendar su posible
aplicacion.

A continuacion se desarrollan los diferentes puntos de analisis de este proyecto:

5.1 TIF ACEITE / AGUA+SURFACTANTE

Como se indic6 en el capitulo 1, los surfactantes juegan un papel muy importante en lo que a
recuperacion de hidrocarburos se refiere por disminucion en la tension interfacial. Para un sistema agua
aceite la tension interfacial es del orden e algunas decenas de dina/cm; en presencia de un surfactante
se reduce generalmente a 1 0 0.1 dina/cm, en ciertos casos muy particulares se puede llegar a 0.001
dina/cm.

Al analizar qué producto quimico es el que logra una mayor disminucion en la tension interfacial se debe
tomar en cuenta la concentracion con la que se logra este punto, puesto que lo ideal seria usar la menor
concentracion posible de surfactante en la mezcla a inyectarse, debido al elevado precio de estos.

= POZARICA

En la tabla 5.1y la figura 5.1, se puede observar que el quimico que mas redujo la tension interfacial en
este campo es el surfactante A, a una concentracién de 0.2%; inclusive a una concentracion de 0.1%, con
este producto, la TIF es la mé&s baja de los cinco.

Todos los productos, a una concentracion de 0.01%, llegan con una tensién interfacial alta, sin embargo
ésta se redujo a casi a una octava parte de la TIF original, es decir, cuando todavia no se implementaba
el producto (31.9864 din/cm).

( 1
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El quimico E es el que menos disminuye la tensién.

Los quimicos A, B, C y D tienen un comportamiento similar en todas sus concentraciones.

31.9864

31.9864 31.9864 31.9864 31.9864

4.78611 5.92374 6.81111 6.35327 4.2017

0.63325 1.43247 Fizmm= 1.33329 2.09884
0.38477 1.08645 0.48441 1.1619 2.23527
0.42199 0.88838 0.50058 1.28077 1.45589

Tabla 5.1: Tension Interfacial Aceite/Agua+surfactante, campo Poza Rica.
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Grafica 5.1: Concentraciones de los cinco surfactante vs TIF, campo Poza Rica.
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= SAN ANDRES

En la Tabla 5.2 y la Figura 5.2, se puede apreciar que el quimico que logra la mayor disminucion en la
tension interfacial en este campo es el producto D a una concentracion de 0.2%. Este surfactante es el
que logra la mayor reduccion en la TIF en cualquiera de sus concentraciones.

Los quimicos Ay C, a concentraciones mayores de 0.01% no pudieron medirse.

El surfactante B a 0.3% y el E al 0.2%, elevan la tension interfacial a un valor por encima de la
concentracion anterior; se recomienda volver a realizar mediciones a estas concentraciones, para
corroborar resultados.

Concentracion ~ PRODUCTO  PRODUCTO PRODUCTO PRODUCTO PRODUCTO

(%) QUIMICOA QUIMICOB QUIMICOC QUIMICOD QUIMICOE
0 19.25159  19.25159  19.25159  19.25159  19.25159
0.01 7.26520 9.08352 7.57477 7.93455  10.21891
0.1 o - - 1.1639 1.48445
0.2 - 0.22346 - 0.21802 1.06437
03 - 1.26612 - 0.26361 1.18236

Tabla 5.2: Tension Interfacial Aceite/Agua+surfactante, campo San Andrés.
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Grafica 5.2: Concentraciones de los cinco surfactante vs TIF, campo San Andreés.
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= CONSTITUCIONES

Debido a que los productos quimicos en este campo no permitieron que se formaran gotas, e incluso no
permitiendo que se separara del capilar, siendo el flujo fue constante, no fue posible realizar mediciones
a concentraciones superiores a 0.01%.

Con la poca informacién que se pudo conseguir en este campo, se podria decir que el surfactante que
méas cambid la tension interfacial fue el B, pero si se observa el comportamiento de los surfactantes en
los otros campos, no se puede generalizar que el producto mas eficiente es el que disminuye en mayor
medida la TIF desde la primera concentracion.

Concentracion PRODUCTO PRODUCTO  PRODUCTO PRODUCTO  PRODUCTO

(%) QUIMICO A QUIMICO B QUIMICO C QUIMICOD  QUIMICOE
0 14.22149 14.22149 14.22149 14.22149 14.22149
0.01 0.511256 0.23716 0.865308 1.26536 1.00097

Tabla 5.3: Tension Interfacial Aceite/Agua+surfactante, campo Constituciones.

5.2 ANGULO DE CONTACTO

Segun la literatura, existe 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.

Mediante la disolucidn de un surfactante en uno de los fluidos, en este caso el agua, se puede hacer que
la mojabilidad del sélido cambie de un fluido a otro.

= POZARICA

Se puede observar en la tabla 5.4 y en la gréafica 5.3 que el comportamiento del &ngulo de contacto en
presencia de la mayoria de los productos quimicos es variable; no se refleja el mecanismo esperado, es
decir, la modificacion de la mojabilidad hacia el agua.

Se piensa que estas modificaciones no favorables 0 no esperadas, es decir, las anomalias observadas en
el comportamiento, se debieron, posiblemente, a las siguientes condiciones: tiempo de saturacion de las
galletas tanto en el agua de formacién como en el aceite, una presién més alta de saturacion, el tipo de
roca utilizada, el tiempo de contacto con el surfactante, etc. este comportamiento se debi6 a

Se recomienda realizar nuevamente las pruebas para corroborar resultados.
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El producto quimico B es el Unico que muestra un comportamiento deseado, al ir disminuyendo el
angulo conforme se aumenta la concentracion de surfactante. Pero el surfactante D logra la mayor
reduccion al 0.1%

0 44.05° 44.05° 44.05° 44.05° 44.05°
0.01 109.7° 147.2° 90° 48.82° 110.65°
0.1 115.41° 122.55° 109.98° 45° 114.83°
0.2 81.25° 89.17° 155.73° 69.45° 139.4°
0.3 121.61° 66.14° 94.5° 107.91°

Tabla 5.4: dangulo de contacto en el sistema Agua+Surfactante / Aceite del campo Poza Rica; medido dos horas
después, a diferentes concentraciones.
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Grafica 5.3: Concentracion de surfactante contra el &ngulo de contacto, campo Poza Rica.
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=  SAN ANDRES
No se cuenta con suficiente informacion de los productos A y C para poder realizar un analisis adecuado.

Los surfactantes A y B presentan un comportamiento similar, al lograr una reduccién en el angulo de
contacto en las pruebas de las primeras tres concentraciones; mientras que el E fluctia demasiado.

Si se descartan las mediciones a la concentracion de 0.3%, se puede decir que el producto E es el que
logra una mayor disminucion en el angulo a una concentracion de 0.01 y 0.2%, a pesar de su
comportamiento variable.

Ningan surfactante a ninguna concentracion logra cambiar el fluido mojante, de aceite a agua. Lo mas
cercano se logra a 92 y 98°, ambos con el producto quimico E.

Concentracion | Producto | Producto | Producto | Producto | Producto
(% Quimico A | Quimico B | Quimico C | Quimico D | Quimico E

99.27° 99.27° 99.27° 99.27° 99.27°

0.01 112.1° 144.45° 132.92° 142.48° 92.45°
0.1 == 135.53° == 132.47° 122.2°
0.2 113.55° 108.72° 98.13°
0.3 == 128.38° == 117.12° 117.72°

Tabla 5.5: &ngulo de contacto en el sistema Agua+Surfactante / Aceite del campo San Andrés; medido dos horas
después, a diferentes concentraciones.
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Grafica 5.4: Concentracion de surfactante contra el &ngulo de contacto, campo San Andrés.
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= CONSTITUCIONES

Como se muestra en la tabla 5.6 y 5.5, los productos quimicos B, D y E no logran una disminucion
sustancial en el &ngulo de contacto. Si se descarta la medicidn del surfactante C a la concentracion de
0.3%, se podria decir que tanto el A como C muestran un comportamiento deseado.

El producto A, a una concentracion de 0.2% logra la mayor disminucion del &ngulo en este campo. Tanto
el producto A a concentraciones de 0.1 y 0.2% como el C a 0.2% logran cambiar la mojabilidad del
sistema.

(%) Quimico A Quimico B QuimicoC | Quimico D Quimico E
135.89° 135.89° 135.89° 135.89° 135.89°
160.1° 145.44° 150.55° 159.7° 154.94°
42.15° 164.37° 169.56° 160.82° 163.01°
41.58° 155.88° 60.4° 165.84°

166.42° 141.01° 164.93° 161.57°

Tabla 5.6: angulo de contacto en el sistema Agua+Surfactante / Aceite del campo Constituciones; medido dos horas después, a
diferentes concentraciones.
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Grafica 5.5: Concentracion de surfactante contra el ngulo de contacto, campo Constituciones.
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5.3 CONCENTRACION MICELAR CRITICA

Un factor importante a considerar en el andlisis de este proyecto, es la concentracion micelar critica del
producto quimico con el agua de cada campo; ya que al usar una menor concentracion de surfactante se
usa menos producto y por lo tanto, el precio de un proyecto disminuye.

Ademas, al rebasar esta concentracién, el producto quimico no sélo funciona como un reductor de
tension interfacial y &ngulo de contacto, sino que llega a tener un gran potencial como modificador de
la capacidad espumante, reductor de corrosion, ayuda en la dispersion de asfaltenos, etc.

Entonces, a menor concentracion (basdndose en la CMC) se llega a un menor precio y se obtienen mas

cualidades extra. Por lo tanto, se podria concluir que el producto quimico con menor CMC seria la mejor
opcion.

= POZARICA
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Grafica 5.6: CMC campo Poza Rica.

El valor més bajo de CMC en el campo Poza Rica, es por el producto B, con una concentracion de
0.0311%. Por lo tanto, a partir de esta concentracion, el surfactante adquiere, ademas, cualidades extra.
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=  SAN ANDRES

0.12 -
0.1 -
mA
& 0.08 mB
Q
@©
2 006 - =C
e mD
S _
o 0.04 wE
0.02 -
0 .
Producto quimico

Grafica 5.7: CMC campo San Andrés.

El valor més bajo de CMC en el campo San Andrés, es por el producto A, con una concentracion de
0.0348%.
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Gréfica 5.8: CMC campo Constituciones.

El valor mas bajo de CMC en el campo Constituciones, es por el producto B, con una concentracion de
0.0279%.
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5.4 NUMERO CAPILAR Y NUMERO DE BOND

Para hacer un andlisis més profundo del efecto que tienen los cambios en la tension interfacial y el
angulo de contacto en la recuperacion de hidrocarburos de estos campos, se requiere hacer
interpretaciones del comportamiento del nimero capilar, y como complemento, del nimero de Bond.

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 surfactantes con este parametro. Los valores de
viscosidad y velocidad no pueden incrementarse por encima de un factor entre 2 y 10 sin causar dafio a
la formacion.

De acuerdo a la literatura, si el nimero capilar es mayor, menor sera la saturacion residual de aceite y
por lo tanto mayor serd la recuperacion, enlazando de esta manera el factor de recuperacion con el
numero capilar.

De igual manera, el nimero de Bond es una relacion entre fuerzas capilares y fuerzas gravitacionales,
entonces para incrementar este nimero las fuerzas capilares deben ser de un orden muy bajo, puesto
que no se puede modificar la relacion de fuerzas gravitacionales, pues involucran variables como la
aceleracion de la gravedad, longitud y diferencia de densidades. Y este nimero al incrementarse, indica
gue mejora la eficiencia de desplazamiento y de barrido.

En un primer andlisis, se supone un sistema mojado por agua, donde el angulo de contacto es muy
cercano a cero, haciendo el coseno de este &ngulo ‘uno’, variando las tensiones interfaciales de acuerdo
a los resultados obtenidos de las pruebas de laboratorio. Posteriormente, se realiza el andlisis con los
resultados conseguidos de las pruebas de modificacion del angulo de contacto y de tension interfacial,
variando concentraciones.
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ANALISIS 1:
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Grafica 5.9: Tension interfacial vs Nca, Tension interfacial vs Nb, campo Poza Rica.

En la gréfica 5.9 se puede observar un comportamiento similar de todos los productos quimicos,
conforme disminuye la tensién interfacial, ambos nimeros aumentan, lo que significa que el factor de
recuperacion también incrementa.

En ambos casos, los surfactante que méas aumentan los nimeros en este campo sonel Ay el C.
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Grafica 5.10: Tension interfacial vs Nca, Tension interfacial vs Nb, campo San Andrés.

En la grafica 5.10 se puede observar un comportamiento similar y esperado, de todos los productos
quimicos, conforme disminuye la tension interfacial, ambos nimeros aumentan, lo que significa que el
factor de recuperacién también incrementa.

No se tiene suficiente informacion de los productos Ay C.

En ambos casos, los surfactante que mas aumentan los nimeros en este campo son el By el D.
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= CONSTITUCIONES
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Grafica 5.11: Tension interfacial vs Nca, Tension interfacial vs Nb, campo Constituciones.

En este campo no se obtuvo la informacion suficiente como para realizar un analisis. Se recomienda
ejecutar nuevamente las pruebas de laboratorio pertinentes.
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ANALISIS 2:
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Grafica 5.12: Angulo de contacto vs Nca, Angulo de contacto vs Nb, campo Poza Rica.

En la gréfica 5.12 se puede observar que el comportamiento no es el esperado, puesto que hay
variaciones muy grandes e importantes. Descartando los datos donde el comportamiento es fuera de lo
esperado, el producto A es el que mas incrementa tanto el numero capilar como el de Bond

La conducta en estas concentraciones especiales no refleja el comportamiento del mecanismo de

reduccion del angulo de contacto en un sistema agua-aceite, donde se pretende modificar la
mojabilidad.

Este comportamiento variable se manifiesta en los tres campos (ver gréficas 5.12, 5.13 y 5.14).
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No se cuenta con los elementos suficientes para poder explicar porque se presenta este fenémeno.
Aungue algunas teorias podrian ser el efecto que tiene la agregacion de micelas o la adsorcion de
surfactante en la pared de la roca.

Se recomienda realizar mas pruebas para saber si es una conducta tipica o son detalles de las pruebas en
laboratorio.
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Gréfica 5.13: Angulo de contacto vs Nca, Angulo de contacto vs Nb, campo San Andrés.
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= CONSTITUCIONES
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Gréfica 5.14: Angulo de contacto vs Nca, Angulo de contacto vs Nb, campo Constituciones
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5.5 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

El objetivo de este proyecto fue determinar qué surfactante, de un grupo de cinco productos quimicos
creados en el Instituto Mexicano del Petroleo, es el més efectivo en tres campos en estudio del AIPRA,
para su potencial uso en un proceso quimico de recuperacion mejorada.

Apoyandose en el analisis de los resultados de las pruebas que reflejaron un comportamiento esperado,
el surfactante adecuado para cada campo se presenta en la tabla 5.7:

TIF 0 CMC Ncay Nb
POZA RICA A, 0.2% D, 0.1% B, 0.0311% AD
SAN ANDRES D, 0.2% E 0.2% A, 0.0348% B,D
CONSTITUCIONES A 01y 0.2% A, 0.0279

Tabla 5.7: Surfactante efectivo para cada campo, de acuerdo a una variable.

Con base a las variables TIF, 8, Nb y Nca, consideradas como variables criticas en el disefio de este
proyecto, se puede decir que:
0 Los surfactantes Ay D son los mejores para el campo Poza Rica, ademas de tener una CMC baja.
0 Los mejores surfactantes para el campo San Andrés son el By el D.
o El mejor surfactante para el campo Constituciones es el A, aunque por la poca informacion que

se logrd en este campo, se podria decir que esta conclusion es ambigua.

Este analisis se pudo hacer en base a las siguientes observaciones:

v" El comportamiento del aceite de Constituciones junto con el surfactante, afect6 el resultado de
las pruebas de medicion de tensién interfacial.

v Algunos surfactantes provocaron una turbidez lo suficientemente alta como para afectar
algunas mediciones dentro del proyecto.

v Se realizaron pruebas de compatibilidad de agua (no mencionadas en este trabajo) para
asegurar que no existian riesgos de precipitacion.

v Se comprobd que no es necesario llegar a tensiones interfaciales ultra bajas para incrementar el
facto de recuperacion.

v" Laseleccion del producto quimico adecuado para cada campo debe realizarse de acuerdo al tipo

de aceite y del agua, las condiciones del yacimiento, etc.
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RECOMENDACIONES

% Realizar pruebas adicionales para corroborar resultados y confirmar la seleccion de surfactante
adecuado para cada campo.

% Experimentar formulas de mezclas de surfactantes para cada sistema en especifico, con el
objetivo de optimizar en gran medida la produccion.

% Modificar més variables dentro de un estudio mas especifico, para tener una mayor
caracterizacion de los productos quimicos.

« Dar mayor relevancia a los proyectos de recuperacion mejorada, en este caso en especifico, a

los procesos quimicos, ya que pueden ser el futuro de la industria petrolera mexicana.
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