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Abstract.
new salt resistant surfactant/solvent for Enhanced Oil Recovery of viscous oils from Piedra Clavada Field
(Santa Cruz, Argentina) was developed using molecular physics concepts. IFT necessary for the rupture of the
trapped in the porous media was calculated using size and geometry data of the porous space and the
ocity of the fluid in the reservoir.
The performance of this surfactant, emulsioned in hot brine, was evaluated using conventional methods. The IFT
s measured with a spinning drop tensiometer and the phase behavior was evaluated. The IFT was 0,2 dyn/cm
d the phase behavior was type III.
n conventional methods where also used to test and study the activity of the new product: a thermostatized
le Shaw Cell with a glass micro-spheres bed was used to study the oil waterflood behavior at different
nperatures and sufactant concentrations. The activity and dynamic behavior at the oil/brine interface was
died using microscope and video techniques.
boratory radial coreflood tests using oil and rock samples show that the new surfactant/solvent product

reases the oil productivity at affordable costs. A Field Pilot Test injecting the surfactant with hot water started
‘on December, 1998.

1 - INTRODUCCION

La produccion de petréleo mediante inyeccion de agua posee limites técnicos y econdémicos. Cuando la vida
productiva de un yacimiento se aproxima a algunos de estos limites, se requiere buscar tecnologias de extraccion
alternativas para mejorar la eficiencia de la extraccién. Un caso tipico es el Yacimiento Piedra Clavada (Prov.

‘De Santa Cruz, Argentina) que se encuentra en produccién primaria desde 1964 y bajo recuperacién secundaria
‘desde 1979. La proximidad de los limites econémicos ha obligado a buscar alternativas para continuar la
explotacion. Una de las posibilidades es el empleo de métodos de recuperacion terciaria mediante la inyeccion
de quimicos. Sin embargo el precio de estos productos de origen extranjero limitan la aplicabilidad de la técnica
- €n Argentina. Por estos motivos se esta trabajando en el desarrollo de productos de fabricacion local.
~Se desarroll6 un nuevo surfactante, basado en una materia prima de origen local, resistente a la salinidad de este
Yacimiento y que facilita la extraccién del crudo viscoso.

La inyeccion de agua caliente con el nuevo producto solvente/surfactante muestra en experiencias de laboratorio
Tecuperaciones de petréleo hasta un 15% mayores a las obtenidas con las técnicas actualmente en uso.

- Se ha programado la realizacién de un ensayo a escala de campo para evaluar en condiciones reales la tecnologia
Propuesta y la efectividad econémica del proceso.
2-TEORIA

Cuando se inyecta agua en recuperacion secundaria aparecen dos fenémenos fisicos que afectan la
productividad:

1) la digitizaci6n viscosa, que haré que no todo el reservorio sea contactado por el agua, afectando la eficiencia
areal de barrido y
2) el entrampamiento de gotas de petréleo en los espacios interporales o en las gargantas, segin sea el
yacimiento mas mojante por el agua o por el petréleo respectivamente.

El presente trabajo se referira a este wltimo fenémeno. Como es sabido, en un reservorio los fluidos se desplazan

en canales de seccion areal variable. De esta manera atraviesan gargantas de didmetro pequefio y espacios
interporales de didmetro mayor.
Cuando el agua desplaza petréleo en este sistema, resultard que la fase no mojante quedara entrampada en los
espacios interporales. En los yacimientos preferentemente mojables por el agua, el petréleo quedara entrampado
~ en los mismos. Una explicacion simple de este fendmeno se puede comprender de la figura 1. En la interfaz de
los dos fluidos habra una presion capilar dada por:
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Donde:

P, : es la presion capilar
o: la tension ‘interfacial
Cos0: la mojabilidad y
R: el radio de curvatura

Figura 1: Modelo de avance del fluido no mojante y su entrampamiento en el espacio intgrporal
por aumento de presién capilar',

Es decir, que en las zonas donde el radio es mayor la presién sera menor. Esto sucede cuando el petréleo llega a
un espacio interporal. Cuando de alli pasa a una garganta, el aumento de presion capilar es tan grande que
ocasiona una ruptura de la interfaz y se forma una gota en el espacio interporal. Si después se sigue inyectando
agua, como ésta moja m4s a la roca, pasard pegada a la misma y la gota de petréleo seguira en el espacio
interporal.

La inica variable-que se puede modificar en la ecuacién (1) para solucionar esta situacion, es la tensién

interfacial. Si se disminuye la misma, disminuira la presion capilar y la gota podra romperse hasta tener el

tamafio suficiente para poder pasar po- las gargantas.

Por este motivo, la inyeccién de un tensioactivo mejora la produccién de petréleo.

Para que un tensioactivo sea eficiente en la recuperacion terciaria debe tener determinadas caracteristicas:

- Ser clase Ill (implica que cuando se mezcla el agua con el surfactante y el petréleo y se lo mantiene a
determinada temperatura aparecen claramente tres fases: petréleo, agua, y una tercera fase en el medio que
es una concentracion de micelas del tensioactivo),

= serno i6nico, ya que ello garantiza que no sea atacado por las sales,

- ser de baja espuma,

= Que no sea absorbido o entrampado en el medio poroso y por ultimo

- que baje la tensi6n interfacial lo suficiente como para permitir la salida de la gota del espacio interporal.

3 - ANTECEDENTES

En este trabajo se describe el desarrollo de un tensioactivo para ser usado con agua caliente en un crudo viscoso

como el de Piedra Clavada. También se presenta su evaluacion en laboratorio mediante técnicas convencionales

366



cuando no es posible proveer un conjunto simple de reglas a seguir para la seleccién de un proceso EOR, la

atura provee una serie de guias que de modo empirico permiten elegir los reservorios adecuados para la

plementacion de procesos de desglazamiento.

i, existen tablas @ y figuras® que tienen en cuenta la gravedad (°API) del petréleo, tipo de roca,

sermeabilidad, temperatura, profundidad, espesor de la zona de interés y viscosidad del petréleo en condiciones

de reservorio adecuados para la seleccién de un método. En todas ellas su uso estd recomendado para crudos
ianos.

isten en el mercado una gran cantidad de surfactantes comerciales, adaptables a diferentes caracteristcas del

de formacién, pero todos ellos tienen un costo incompatible con los precios actuales del crudo, lo que los

inconvenientes para su empleo.

la literatura se encuentran antecedentes sobre el desarrollo de nuevos productos que abaraten precios o

joren resultados, pero en algunos casos ) las pruebas que se realizan antes de su lanzamiento al mercado no

son las optimas ya que se realizan disueltos en agua destilada.

La eficiencia de la recuperacion de petréleo est4 definida por la ecuacién (Craig, 1974) :

Er =Ed.Ev

E,: Eficiencia de recuperacion expresada como una fraccién del petréleo original in situ. .

: E,: eficiencia microscépica de barrido expresada como una fraccién del volumen total de petréleo
 desplazado en un segmento unidad de roca.

E4: eficiencia de barrido volumétrica expresada como una fraccién del volumen total del reservorio .
Gontactado por el fluido de recuperacién.

La eficiencia de microscopica de barrido es una medida de cuanto petréleo queda entrampado. El petroleo queda
‘entrampado en los capilares angostos como consecuencia de la presion capilar que impide que éste fluya. Las

varias fuerzas que actan para entrampar el petréleo estdn expresadas en un término adimensional llamado
‘numero de capilaridad N, (Taber, 1969):

Ne=p,*v,/ 0
Donde:
N.: nimero de capilaridad
Ha: viscosidad de la fase empujante
va: velocidad de la fase empujante
o: tension interfacial entre fase empujante y empujada
- El nimero de capilaridad para el flujo en un reservorio tipico con empuje de agua puede ser facilmente
- calculado.
~ En la literatura se encuentran curvas de nimero de capilaridad obtenidas para arenas de Berea preferentemente
mojables por el agua. La forma de las curvas est4 afectada por la mojabilidad y la distribucién del tamaiio de los
poros™. En estos casos existe un nimero critico para el cual comienza la movilizacién del petréleo residual y
que es del orden de 10”. La recuperacion completa del petréleo se da a altos valores del mismo como ser 10™
Para una variedad de arenas preferencialmente mojables por el agua Chatzis and Morrow encontraron un niimero
capilar critico de 10y recuperacion completa de petrdleo a un ntimero capilar de 10°. Otros autores” dan
valores de entre 10 y 107 para comenzar la movilizacién del petréleo entrampado y entre 10" y 10 para su
recuperacion total.
Si se observa la expresién del nimero de capilaridad vemos que para lograr un alto valor del mismo, esto es una
mayor recuperacion del petrleo, habria que incrementar la viscosidad del agua, la velocidad de la misma, o
bien reducir la tensién interfacial entre fase desplazante y desplazada.



La viscosidad del agua es modificable dentro de un rango estrecho, aumentar la velocidad del agua implica
aumentar la presién de inyeccion pero se tiene como limite la fractura de la formacion y el fenémeng de
fingering viscoso, por lo tanto la variable més adecuada para modificar es la tensién interfacial.
* De acuerdo con Reed and Healy (1977) una recuperacién significativa de petréleo se logra cuando el niimerg de
capilaridad se incrementa en 1000 unidades o m4s. La Gnica manera posible de alcanzar tal incremento del N, es
bajando la tension interfacial desde cerca de 10 hasta menos de 0.01 mN/m.
. Los surfactantes cuando son disueltos en pequefias cantidades en el agua tienen una significativa influencia en
las propiedades interfaciales entre el agua y el petréleo que esta desplazando. El surfactante se disuelve en log
glébulos de petréleo residual alcanzando la saturacién por encima del nivel residual y ademas la tensién
interfacial entre los fluidos es significativamente reducida.
Hay en la literatura una importante cantidad de experiencias de campo exitosas usando surfactantes, aunque
todas ellas con crudos poco viscosos. Se mencionaran algunas de ellas.
Un ensayo piloto exitoso de recuperacién de petréleo con surfactante fue llevado a cabo por la Exxon'® en
Loudon Field, Illinois. El yacimiento se encontraba en un avanzado estado de explotacion luego de 13 afios de
produccion primaria y 30 afios de waterflooding. La temperatura de reservorio es de 78°F, la viscosidad de]
petréleo es 5 cp, y el agua de formacién de alta salinidad contiene alrededor de 104.000 ppm (mg/1) de sélidos
disueltos totales.
Este pequefio piloto 5-spot mostré una excelente respuesta, recuperandose alrededor del 60% del petréleo
remanente in situ.
Otro proyecto exitoso fue el implementado por Texaco”), en la unidad Salem, en Illinois. Se inyectd una
formulacion surfactante tolerante al agua de reservorio que no requirié preacondicionamiento de la formacion.
La formacién productiva puede ser dividida en dos intervalos. En el intervalo superior el rango de salinidad es de
40.000 a 60.000 ppm TDS mientras que en el inferior entre 30.000 a 50.000 ppm TDS. La viscosidad del
petr6leo es de 3.6 cp .La permeabilidad horizontal del estrato superior es 93.4 md y del inferior 140.5 md. La
permeabilidad vertical es de 3 md para el intervalo superior y de 4.5 md para el inferior. La recuperacion de
petréleo fue de 304.930 barriles (48.480 m®) en marzo de 1985 proyectandose una recuperacién de 512.100
barriles.
Gary Energy Corporation'™ llevé a cabo un proyecto para determinar la factibilidad técnica y econémica de la
implementacion de una inundacién con una solucién micelar-polimérica en el campo Bell Creek en Montana. La
permeabilidad de la formacién util es de 1050 md. La viscosidad del crudo a 110 °F es de 6 cp y el agua de
formacién contiene 3500 ppm de sélidos disueltos totales. La cantidad de petréleo recuperado desde febrero
1979 hasta abril de 1982 fue de 629.269 STBO.
Para evaluar las recuperaciones terciarias qu{micas, aunque no especificamente surfactantes, se ha usado, desde
la década del 50 la celda de Hele Shaw X' Egte tino de ensayo no se encuentra estandarizado. La mayoria
de las veces este estudio fue realizado saturando con petréleo el espacio entre dos placas de vidrio paralelas
separadas una distancia menor de 1 mm e inyectando la sustancia quimica disuelta en agua en ella, mediante un
orificio central o lateral. Rara vez, se ha colocado un medio poroso entre ellas. Por otra parte, la totalidad de los
ensayos han sido realizados a temperatura ambiente la que es muy diferentes de las temperaturas de reservorio.

Por ello en el presente trabajo nos fijamos los siguientes objetivos:

I. Desarrollar un tensioactivo apto para un crudo pesado (Piedra Clavada), econémico y factible de ser
desarrollado en el pais. El tensioactivo debera ser resistente a la sal, ya que el agua de Piedra Clavada
contiene un 1,1% de sal.

2. Desarrollar una metodologia de evaluacién econémica, que permita hacer muchos ensayos en poco tiempo y
asi poder evaluar los pardmetros 6ptimos de inyeccién (concentracién, temperatura, etc) y comparar estas
metodologias con las convencionales

3. Desarrollar otros tipos de ensayos que nos permitan comprender la forma de actuar del tensioactivo en la
interfase agua-petroleo.

4 - CARACTERISTICAS DEL RESERVORIO Y DEL CRUDO

El yacimiento Piedra Clavada se encuentra en explotacion desde 1969. En 1979 se inici6 un proceso de

inundacion de agua, cuyas caracteristicas principales han sido expuestas en trabajos anteriores. El yacimiento

posee actualmente 265 pozos productores y 125 inyectores. Se encuentra en una etapa avanzada de explotacion,
con una produccién de 1350 m3 /d de petréleo y una inyeccion de agua del orden de 30,000 m3 /d. El petréleo es




producido de unas 30 capas independientes, ubicadas a una profundidad entre 1300 y 1800 m. Se pueden
encontrar mayores detalles sobre el mismo en la bibliografia citada (2 (13- (4.
avanzado estado de explotacién del yacimiento impulsé la necesidad de buscar alternativas de produccion y
oras en las instalaciones para prolongar la vida del mismo y aumentar las reservas recuperables. Los estudios
recientes realizados en el yacimiento comprenden el empleo de diversas técnicas, que tienen como objetivo
entar el conocimiento de sus propiedades, tanto desde el punto de vista macroscopico como migroscopico.
Desde el primer punto de vista, uno de los mas recientes trabajos es la realizacién de Sismica 3D que ha
permitido precisar la profundidad de las diferentes capas y la ubicacion de las numerosas fallas que subdividen el
yacimiento en bloques parcialmente aislados. Esto determina con mayor precision la ubicacién de nuevos pozos
“productores. y permite conocer con mayor detalle la extensién areal de cada capa.
A fin de conocer las caracteristicas fisicas de las capas que constituyen el sistema se realizaron ensayos de
presion y de trazadores radiactivos en capas convenientemente aisladas. Estas mediciones mostraron que cada
del sistema es altamente heterogénea y con orientaciones preferenciales de permeabilidad, con
predominancia de canalizaciones del agua inyectada”*X'"'” Las canalizaciones del agua inyectada son una
‘consecuencia natural de la combinacién de permeabilidades de varios darcy en las direcciones de mayor
eabilidad, con la presencia de mezclas heterogéneas de petréleos viscosos.(de 100 a 3000 cp).
stas caracteristicas particulares del yacimiento hace que la mayoria de las técnicas tradicionales de ingenieria
(de reservorios para recuperacion secundaria sean de dificil o imposible aplicacion directa. Estudios anteriores
han mostrado que la teoria del flujo segregado describe mas acertadamente la historia de produccion del
imiento que la clésica teoria de Buckley-Leverett.. Esta circunstancia derivé en el desarrollo de un simulador
mérico especializado para la administracion mas eficiente de la inyeccion del agua 2.
La teoria del flujo segregado supone conceptualmente que el agua y el petréleo fluyen por caminos separados, de
modo que el petréleo es producido por un efecto de arrastre (stripping). Si bien esta teoria fue originalmente
postulada para un estado de segregacin gravitacional (separacién vertical de las fases), el concepto de su
aplicacion en el Yacimiento Piedra Clavada es més general, debiendo aceptarse que la segregacion de las fases
se debe también a la existencia de los canales. En este trabajo se define como canales a las zonas en las que el
flujo multifasico desarrolla velocidades méximas en condiciones de inyeccion/produccién constantes. Estos
canales pueden existir ain en condiciones de homogeneidad de la roca, debido a digitizacién viscosa. En este
{ltimo caso son canales caracterizados por una menor viscosidad media (canales de baja viscosidad).
‘Desde un punto de vista microscépico los canales de alta permeabilidad estdn constituidos mayoritariamente por
arenas liticas feldespéticas con poca consolidacién. El relleno es escaso y esta constituido por arcillas autigénicas
¥ caolin. El tamaiio medio de los granos aparece en un rango comprendido entre 0.3 y 0.7 mm, el tamaiio medio
~de los poros entre 0.12 y 0.18 mm y el tamafio medio de las gargantas entre 0.009 y 0.025 mm. Las zonas
 aledafias a estos canales poseen menor porosidad y mayor grado de arcillosidad.

Asimismo, el petréleo producido contiene porcentajes de hasta un 47% de agua emulsionada, con micelas de
- agua de un diémetro de 2 a 20 micrones. Esta emulsién es también objeto de estudio, con el objeto de identificar
'Sus origenes y minimizar su formacién. Los estudios reolégicos muestran que estas emulsiones alcanzan
- viscosidades de hasta 10,000 cp a 60°C. Sin emulsion los crudos de este piloto contintian siendo no newtonianos
¥ presentan también una alta viscosidad que tiene caracteristicas de no ser constante en el tiempo. En la figura 2

 Se muestra una gréfica comparativa de curvas de viscosidad en funcién de la temperatura a un gradiente de corte
de 4 1/s.
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Figura 2: Viscosidad en funcién de la temperatura de uno de los pozos destinados al proyecto de inyeccién
de agua caliente y surfactante para un gradiente de corte de 4 1/s. Muestras tomadas en distintas fechas.

5 - DESARROLLO DEL TENSIOACTIVO

En un principio se comenzo a trabajar en la evaluacion de un tensioactivo de uso industrial cuya materia prima

basica se denominara SUSTANCIA A y que cuesta aproximadamente $4.00 el litro. Al poco tiempo se constatd

que ese producto no tiene la estabilidad necesaria para este tipo de usos, y que su comportamiento de fases es de

clase II (soluble al petréleo) que es, segtin la bibliografia el menos adecuado para recuperacion terciaria.

Debido a ello se decidio encarar la posibilidad de desarrollar un surfactante propio basado en la misma sustancia

o en otra de similares caracteristicas, que quedaba como subproducto de la sustancia A y que de ahora en

adelante se la llamara SUSTANCIA B, cuyo costo aproximado es de $1 el litro. Las caracteristicas de ambas

sustancias se encuentran en la Tabla 1.

Para desarrollar el tensioactivo se trabajo sobre tres hipotesis:

e Ante la gran diversidad de valores de tensién interfacial o nimero de capilaridad necesarios que aparece en
la bibliografia, se calcularia la tension interfacial maxima necesaria para extraer el crudo del yacimiento.

e Como ambas sustancias eran solubles al petroleo, se usaria, para inyectarlo con el agua, un emulsificante
que a su vez hiciera de cosurfactante y bajara la tension interfacial.

e La sustancia B parecia mas apropiada por diversos factores: el tamafio de la molécula, su solubilidad con
algunos alcoholes y su mayor cantidad de insaturaciones.

Para trabajar con la primera de las hipétesis se calculd la tension interfacial maxima para poder producir el crudo

del yacimiento. Es decir, se calculé el valor de la tension interfacial para conseguir romper la gota entrampada en

gotas lo suficientemente pequefias para que puedan pasar por las gargantas. Para ello se tenian valores medios de

tamafio de poros y gargantas obtenidos de un estudio de microscopia electrénica’”. También se tenian datos

acerca de la velocidad de los fluidos obtenidos mediante trazadores con tritio"'”. El calculo asi obtenido predijo

una tension interfacial de 0,8 din/cm para movilizar el petréleo entrampado en el yacimiento.



SUSTANCIA A SUSTANCIA B

soluble en petréleo Soluble en petréleo

No iénica No i6nica

Se conoce la composicion quimica y|Se conoce la composicién quimica y

forma de la molécula forma de la molécula

1 insaturacién cada 20 atémos | insaturacion cada 7atémos

Cadenas mayores a 20 dtomos Cadenas mayores a 6 a 9 4tomos

Ningiin alcohol es soluble en ella Los alcoholes de cadena corta son solubles
Costo: $4,00 el litro El:):t’c]: $1,00 el litro

__ _' TABLA I: Caracteristicas de las sustancias en que debia basarse el surfactante.

Para usar el emulsificante se tuvo en cuenta que combinado las sustancias A o B, se debia obtener un producto
resultante que fuera clase III.

Para obtenerlo se le seleccionaron algunas caracteristicas moleculares, en particular,
que fuera una molécula ramificada,
que fuera pequefia,
que fuera no ibnico,
que tuviera un HLB mayor de 12,5, y finalmente,
que tuviera un importante momento dipolar.
‘Todo ello con el fin de hacerlo mas soluble al agua, ya que la sustancia de base era soluble en petréleo.
Se encontraron varias sustancias que respondian a esas caracteristicas y se probaron solubilizadas en las
sustancias A y B, realizando comportamientos de fases mezcladas en agua de reservorio al 0,3% y 0,4%, que era
el limite econémico para el proyecto. A las sustancias que dieron clase 11, se les midié la tensién interfacial con
un equipo de gota rotante marca Kruss, de tiltima generacion
Con ello se logré una sustancia que daba una tensién interfacial de 1,2 dinas/cm, que era muy cerca de lo que se

Necesitaba, basado en la sustancia B, que es la més econémica. Su composicion de fases, si bien es de Clase 11,
tuvo un volumen predominante de la fase acuosa.. A este producto se lo denominé UNCI1. Este producto
‘empeoraba cuando se agregaba algiin alcohol como cosurfactante.

Se pens6 que con esta formulacién ya se iba a tener algiin éxito, ya que los cilculos tebricos que predecian la
necesidad de una tensién interfacial de 0,8 dinas/cm se real izaron en base a tamafios medios de gargantas, y por
lo tanto con esta tension podiamos llegar a sacar gotas entrampadas en zonas aledafias a las gargantas mayores.
Por ello, y mientras se buscaba una formulacién mejor, se hicieron pruebas de evaluacion con ésta sustancia,
- que figuran en el punto 6 de este trabajo, Con ellas se obtuvo la temperatura Optima de inyeccion del agua.
“Posteriormente, y con el fin de que se igualaran los volimenes de las tres fases se agregé una pequeifia cantidad
‘G una sustancia soluble al petréleo. Con este tltimo agregado se consiguié una formulacién definitiva del
tensioactivo que, ademds de ser clase III, dio una tension interfacial de 0,21 dinas /cm, lo que nos asegura,
tedricamente, un buen barrido de la fase entrampada. A esta formulacién se la llamé UNCII.
0

6 - TECNICAS DE EVALUACION

.?Se buscaron métodos y técnicas que permitieran tanto la evaluacion del tensioactivo, como la comprension y
Visualizacién de los fenémenos relacionados con la interaccion de éste en la interfaz agua-petréleo.

Para ello se utilizaron, en todos los ensayos, crudos y agua perteneciente a Piedra Clavada sin ningin tipo de
k: i6n (por ejemplo sin uso de solventes que disminuyeran su alta viscosidad y facilitaran los estudios).

~ A los estudios que se hicieron con este tensioactivo los podemos dividir en dos grandes tipos: convencionales y
no convencionales.
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Entre los convencionales se pueden mencionar: estudios de comportamiento de fases, mediciones de tensioneg
interfaciales y desplazamientos en testigos corona. 1
Los no convencionales fueron: desplazamientos en celda de Hele Shaw y microfilmaciones de la accién de lag
micelas de tensioactivo en la interfaz agua-petréleo. '
6.1 -Comportamientos de fase

Para realizar el estudio de los comportamientos de fase se diluy6 el tensioactivo en las proporciones deseadag
(0,4% para el UNC1y 0,3% para el UNC2), y se lo mezcl6 con batidora con el crudo del yacimiento en iguales
proporciones. L.a mezcla era colocada en una probeta graduada en un bafio termostatico Haake a la temperaturg
del reservorio y se esperaba hasta que se formaban las fases, con un tiempo maximo de espera de 15 diag,

Mediante una simple observacién visual se podia saber el tipo de tensioactivo y medirse en la probeta |og
volimenes de cada fase.

6.2 — Mediciones de tensién interfacial

Para las mediciones de tensi6n interfacial se usé un tensiémetro de gota rotante marca Kruss que permite medir
un rango entre 10° y 10 dinas/cm.

Este método consiste en llenar un capilar termostarizado con la solucién tensioactiva diluida, en este caso e
agua de reservorio, y hacerla rotar. Cuando esta rotando se le inyecta una gota de petréleo, la gota se ubica en el
centro del capilar por ser la fase menos densa y se deforma debido a la rotacién. La deformacién de la gota
puede medirse mediante un sistema éptico ¥ puede probarse que la tension interfacial estara dada por:

o =(1/4)r’ Apw?

Donde:

o es la tension interfacial

r es el didmetro mayor de la gota

Ap es la diferencia de densidades entre el petroleo y la solucidn tensioactiva y
o es la frecuencia de rotacion del capilar

Una imagen de estas gotas puede verse en la Figura 3.

Figura 3: imagen de gotas de petroleo en surfactante en el capilar del tensiémetro de gota rotante.

Para este crudo debieron conseguirse agujas especiales y desarrollar una técnica para inyectar la gota, ya que
debido a su alta viscosidad no flufa a través de la aguja de inyeccion. Se tenia el problema, ademas, que al no
poderse purgar bien la aguja por el mismo motivo, solian introducirse burbujas de aire en el capilar que
invalidaban la medicion.

Los tamafios de las gotas eran medidos tres veces y se obtuvo un valor medio de las mismas. Se noté también
que en este tipo de crudos la gota demoraba mas de una hora en tomar su forma definitiva con el tensioactivo
UNCI. Ello se debia a que, como la tensién interfacial no era excesivamente baja, las gotas de emulsién del
tensioactivo que se formaban en el agua de inyeccién eran de tamaiio grande y ficilmente observables, a través
del sistema Gptico en el centro del capilar. Estas gotas eran lentamente absorbidas por la interfaz produciéndose
bruscos cambios en el tamafio de la gota de petréleo mientras duraba este proceso. El tamafio se estabilizaba
cuando todas las gotas habian sido absorbidas por la interfase.

372




este problema y las mediciones fallidas debido a la introduccién de burbujas la medida de cada tensién

cial llevo en promedio cinco horas.

iones fueron medidas a temperatura ambiente y a 80°C.

Celda de Hele Shaw

a de Hele Shaw consiste en dos placas de vidrio paralelas que se portan como un medio poroso como se

6 en el punto 3. En este sistema se practica un orificio en el medio, que simula un pozo inyector, y otros
en la mitad de cada uno de los laterales de las placas que simulan cuatro pozos productores,

niéndose asi una distribucién de five spot invertido.

loca petréleo entre las placas y por el orificio central se inyecta la sustancia que se desee. La celda es

ada desde abajo con luz difusa. La experiencia es filmada y luego las imagenes tratadas mediante
ladora.

In esquema de este sistema se muestra en la figura 5.

n este caso se coloc un lecho de esferas de vidrio del mismo tamafio para poder conseguir que hubieran
entes radios en los canales por los que pasan los fluidos y asi poder conseguir el entrampamiento de la fase

mojante, seglin se explicé en el punto 2.

otra parte, se modifico el sistema inyector colocando dos quitasatos inyectores en lugar de uno, que inyectan

el mismo orificio, pudiendo optar por uno u otro mediante una llave selectora. Esto permite inyectar dos

iquidos (en este caso agua y solucién tensioactiva), uno a continuacioén de otro. Cada quitasato es termostatizado

en forma independiente de manera de poder inyectar el agua a una temperatura y el tensioactivo a otra distinta si

i se desea.

\ fin de podes simular lo mejor posible las condiciones de reservorio, la celda fue termostatizada mediante una

-amara con emisores infrarrojos colocados simétricamente y un controlador de temperatura con cuatro

lermocuplas, una en cada inyector. La parte superior de la cdmara fue cubierta con un vidrio especial, con bajo

toeficiente de conductividad térmica y resistente a la temperatura, para poder filmar las imagenes.

e

- Figura 4: Esquema de la celda de Hele Shaw convencional.

- Finalmente, se instal6 un sistema de iluminacién dentro de una cimara oscurecedora que reducia los brillos a su
minima expresion.

Un esquema del disefio final se muestra en la Figura 5.



Corte Lateral de la cimara termostatizante, cimara oscurecedora y sistema der filmacién
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Referencias
1 Video camara 2 Sistema de luces
3 Camara oscurecedora 4 Canal de ingreso de liquido
5 Vidrio transparente 6 Celda de Hele-Shaw
7 Bandeja para recuperar liquido 8 Emisor infrarrojo
9 Aislacién

Figura 5. Esquema final de la Celda Hele Shaw con su cimara oscurecedora y termostatizante.

Para asegurarnos que este sistema representara los més fielmente posible las condiciones del yacimiento de
Piedra Clavada verificamos la mojabilidad de! vidrio a los fluidos con que se trabajaria, ya que se sabe que la
roca de Piedra Clavada es preferencialmente mojable por el agua.

Mediante un método desarrollado el Laboratorio basado en tratamiento digital de imagenes se pudo constatar
_que el vidrio era también preferencialmente mojable por el agua para todas las temperaturas de trabajo

Con este sistema se desarrollaron las siguientes experiencias con el tensioactivo UNC1:

® A lacelda saturada con petroleo de Piedra Clavada a 70°C, inyectar tres volimenes porales de agua a 55°C

y luego otro volumen poral mas de agua del mismo reservorio a la misma temperatura.

A la celda saturada con petréleo de Piedra Clavada a 70°C, inyectar tres volamenes porales de agua a 55°C
y luego otro volumen poral mas de solucién tensioactiva en agua del mismo reservorio al 0,4% a la misma
temperatura

® A lacelda saturada con petréleo de Piedra Clavada a 70°C, inyectar tres volimenes porales de agua a 55°C
y luego otro volumen poral més de solucion tensioactiva en agua del mismo reservorio al 0,4% a 70°C

rp————




A la celda saturada con petréleo de Piedra Clavada a 70°C, inyectar tres volimenes porales de agua a 55°C

_y luego otro volumen poral mas de solucion tensioactiva en agua del mismo reservorio al 0,4% a 90°C

bs objetivos de estas experiencias son:

| Conocer el beneficio de agregar tensioactivo en lugar seguir agregando agua y

| Determinar la temperatura 6ptima de inyeccion

vez obtenidas las filmaciones se seleccionaron dos iméagenes de cada experiencia: la Gltima en la que se

6 agua sola y la Gltima en la que se inyecté el surfactante Las imégenes fueron digitalizadas y al hacerles

stograma se comprobé que sélo habian siete colores significativos, por lo que se digitalizaron en siete tonos

grises, a los que se designaran como :N, B, GC1, GC2, GO1 y GO2. Con las imagenes digitalizadas se

uaron las siguientes magnitudes:

Eficiencia areal, que es un indicativo de cudnta zona fue barrida por el agua

Eficiencia microscopica de barrido (o calidad de barrido) que indica cuan bien barrida fue la zona tocada por

el agua (que es lo que esperamos mejore con el agregado del surfactante) y

Saturaci6n residual que indica cuénto petréleo quedé en la celda.

s magnitudes fueron calculadas de la siguiente manera:

piencia areal: (pixeles blancos + grises) / piexeles totales

idad de barrido: pixeles blancos + grises claros/ pixeles blancos mas todos los grises

Saturacion residual: (Pixeles negros + 0.8*pixeles Go, +0.6*pixeles Go, + 0.4*pixeles Ge; +

0.2*pixeles Gc,)/ pixeles totales

el tensioactivo UNC2, utilizado al 0,3% (es decir a una concentracién menor que el UNCI1) se realizé un

desplazamiento en celda de Hele Shaw, a la temperatura que las experiencias con el UNCI resulté optima

6.3 — Microfilmaciones.

La presencia de micelas visibles al microscopio en la formulacion UNC1 posibilité la observacion de la accion

a misma en la interfase agua-petréleo. Para ello se utiliz6 un microscopio equipado con una videocdmara

para la grabacién de las imédgenes Las microfilmaciones se llevaron a cabo en el laboratorio LANAIS de

‘Microcopia Optica y Electrénica de la Universidad Nacional de Cuyo con un microscépico 6ptico de trasmision

entando 750 veces la imagen.

El montaje de las muestras se realizo empleando dispositivos de separacién de mylar para formar una cavidad

‘plana entre el portaobjeto y el cubreobjeto. La cavidad puede tener espesores de 0.012 a 0.07 mm para observar

efectos en dimensiones comparables con la geometria del medio poroso. Una muestra de petréleo de

proximadamente 5 mm de didmetro se coloca en la zona central de observacion. La solucion de tensioactivo

CI emulsionado en agua de reservorio es inyectada en el espacio circundante, desalojando el aire y formando

‘una interfase agua-petréleo que permite observar y grabar bajo el microscopio la accién del surfactante en la
‘-'n . Mediante la grabacion en video de estos experimentos se ha podido registrar la dinamica de la
intera |6n entre las micelas y el petréleo. Esta dinamica se caracteriza por una progresiva acumulacién y
“disolucién de las micelas del surfactante en la superficie del petr6leo. La informacién obtenida de estas

_ experiencias fue utilizada para programar adecuadamente las mediciones petrofisicas, ya que se observo que el

" tiempo de estos procesos puede ser largo con respecto a la escala temporal de las experiencias normales de

laboratorio. Por este motivo las experiencias de desplazamiento se escalaron en el tiempo adecuadamente para

permitir la accién completa de la solucion tensioactiva. Con el tensioactivo UNCII las imagenes no pudieron ser

logradas ya que al tener una menor tensién interfacial con el agua, se forman gotas tan pequefias que no pueden

- ser observadas al microscopio.

6.4 - Desplazamientos Radiales con Muestras de Roca y Fluidos de Reservorio.

Se realizaron estudios petrofisicos"®®” en el laboratorio de la empresa consultora SURTEK, empleando

muestras del pozo PC-1337. Las muestras fueron cortadas y rectificadas hasta obtener cilindros de

aproximadamente 5 cm de alto y 10.1 cm de didmetro. Las experiencias se realizan inyectando los fluidos en un

orificio central de 0.32 cm de didmetro que atraviesa toda la muestra. Mediante el empleo de una celda radial

termostatizada y un sistema de muestreo y adquisicion de datos computarizado se realizaron ensayos de

desplazamiento y medicién de produccién en la siguiente secuencia: saturacion de la muestra seca y limpia con
agua salina (12,000 ppm), medicion de permeabilidad al agua y desplazamiento con petroleo hasta saturacion
irreducible de agua. A continuacion se comienza la experiencia de desplazamiento con agua a 60°C sin
surfactante hasta completar 5 volimenes porales (Figura 12). Luego comienzan los barridos con surfactante a



60°C, 70° C y 80°C. El petroleo producido, recolectado en 60 recipientes recolectores durante la experiencia
posteriormente deshidratado y medido para calcular la produccién acumulada.

Los ensayos de desplazamiento en testigos coronas se realizaron en SURTEK, (EE.UU.) de acuerdo a las
establecidas para estos ensayos. '®

7-RESULTADOS.

7.1 - Comportamiento de Fases.

Tanto el tensioactivo UNC1 como el UNCII dieron como comportamiento clase I1I.

7.2 - Tensiones Interfaciales. /

Las tensiones interfaciales obtenidas se muestran en la Tabla I1. ]
Las altas tensiones interfaciales del agua-petréleo que presentan estos crudos hace que, seguramente haya

quedado mucho petréleo entrampado en este yacimiento y lo convierta en un buen candidato para recuperacién
asistida mediante tensioactivos.

Agua - petréleo Superd la capacidad del tensidmetro de anillo

(mayor a 100 dinas/cm) (T=25°C)
Agua - petréleo 28,0+0,5 dinas/cm  (T=80°C)
UNCI - petréleo 1,71£0.09 dinas/cm (T=80°C)
UNCII -petréleo 0.23+0,01 dinas/ecm  (T=80°C)

TABLA II: Valores de tensiones interfaciales.

7.3 - Desplazamientos con Celda de Hele Shaw
7.3.1 - Con tensioactivo UNCI |
Los resultados se muestran en las figuras 6, 7, y 8. Ellas son muestras del porcentaje de variacion de: la
eficiencia areal, la eficiencia microscépia de barrido y la saturacién residual en funcion de la temperatura,
respectivamente, entre el valor que tenian después de haber inyectado 3 VP de agua y el que tuvieron después de
agregar 1,5 VP de agua con 0,4% de solucion tensioactiva.

El punto triangular grande que se muestra en cada una de ellas indica el valor que se tuvo para estas magnitudes
con cuando se inyect6 1,5 VP de agua sin tensioactivo luego de los 3 VP de agua; es decir, este punto nos da una
idea de lo que sucederia si se siguiera inyectando agua a la misma temperatura.

En la figura 6, se representa el aumento de la eficiencia areal en funcién de la temperatura. Se puede observar
que, a 50°C la eficiencia areal inyectando tensioactivo es menor que si se hubiera inyectado agua sola. Este es el
resultado que predice la teoria. La tensién interfacial estabiliza la interfaz y por lo tanto, disminuye el
digitizacién viscosa. Al bajar la tension interfacial, las inestabilidades en la interfaz fueron mayores, hubo mas
digitizacién y el agua se canalizé. El tensioactivo sirve para limpiar el petréleo entrampado, pero no para
aumentar la eficiencia areal, al contrario esta disminuye. Es por este motivo que muchas veces se inyectan
polimeros viscosificantes que disminuyen el fingering viscoso a través de mejorar la relacion de viscosidades
para contrarrestar este efecto del tensioactivo.
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EFICIENCIA AREAL EN FUNCION DE LA TEMPERATURA
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6: Porcentaje de aumento de la eficiencia areal en funcién de la temperatura para el tensioactivo

A razén de viscosidades (y por lo tanto la de movilidades) alrededor de 14 veces, segin el pozo que se estudie.

n la figura 7 se puede ver el porcentaje de aumento de la eficiencia microscopica de barrido en funcion de la
yeratura. Esta es siempre mayor con tensioactivo que sin él.

puede observar que también es funcion de la temperatura ya que la tension interfacial, que es la magnitud que
eja este fenémeno, lo es. Habré mejor eficiencia microscopica de barrido a mayores temperaturas.

r Gltimo, en la figura 8 se observa el porcentaje de disminucion de la saturacién residual en funcion de la
atura. Esta es también siempre mayor que si se siguiera agregando agua sola, pero mejora con la
eratura, ya que, a mayor temperatura no solo se extrae petroleo por mejorar la calidad de barrido sino
ién por aumentar la eficiencia areal. :

La tabla 111 da los resultados numéricos de eficiencia areal, eficiencia microscopica de barrido y saturacién
tesidual para el UNCI

Temperatura (°C) 55 70 90

entaje de aumento de la eficiencia areal : ? 2.40 9.40 9.80
entaje de aumento de la eficiencia microscépica de barrido 4.60 13.90 244
Porcentaje de disminucién de la saturacion residual 1.40 3.8 7.40

TABLA III: Valores de porcentaje de aumento de eficiencia areal y eficiencia microscépica de barrido y
*lﬂe disminucién de la saturacién residual en experiencias de celda de Hele Shaw con surfactante UNCI.
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EFICIENCIA MICROSCOPICA DE BARRIDO EN FUNCION DE LA TEMPERATURA
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Figura 7: Porcentaje de aumento de la eficiencia microscépica de barrido en funcién de la temperatura
para el tensioactivo UNCIL.

7.3.2 Con tensioactivo 2 '
Con el tensioactivo UNC2 se realizé una séla celda , desplazando petréleo con una concentracion del 0,3% (
0,1% menor que la anterior) y a la temperatura que las anteriores habian dado como 6ptima, es decir, 90°C.

Los resultados para eficiencia areal, eficiencia microscopica de barrido y saturacién residual se dan en la tabla
1V:

Porcentaje de aumento de la eficiencia areal 61
Porcentaje de aumento de la eficiencia microscépica de barrido 28
Porcentaje de disminucién de la saturacién Residual 12

TABLA IV: Valores de porcentaje de aumento de eficiencia areal y eficiencia microscopica de barrido y
de disminucion de la saturacién residual en experiencias de celda de Hele Shaw con surfactante UNCII.

7.3.3 - Con Bioterge PAS.
Los resultados para un tensioactivo comercial de Gltima generacién se muestran en la Tabla V:



Porcentaje de aumento de la eficiencia areal 0,1
Porcentaje de aumento de la eficiencia 0,5
microscopica de barrido
Porcentaje de disminucion de la saturacién 0,2
Residual

; ABLA V: Valores de porcentaje de aumento de eficiencia areal y eficiencia microscopica de barrido y
de disminucion de la saturacién residual en experiencias de celda de Hele Shaw con surfactante UNCIL

.4 - Microfilmaciones con micelas en la interfase,
as observaciones realizadas mediante microscopia de los efectos de la Emulsién ESU sobre el petréleo indican

SATURACION RESIDUAL EN FUNCION DE LA TEMPERATURA
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Figura 8: Porcentaje de disminucién de saturacién residual en funcién de la temperatura para el
tensioactivo UNCI.

que la emulsién produce un cambio en la superficie de la interfase agua-petroleo por disolucién del solvente en
la misma. Esto reduce la viscosidad superficial y la tensién superficial de las gotas facilitando el flujo por las
gargantas estrechas del medio poroso. En las Figuras 9, 10 y 11 se observan microfotografias de las micelas de
UNCI actuando en la interfase agua-petréleo, en distintos intervalos de tiempo. La primera es una imagen de las
gotas de emulsion de tensioactivo en agua de reservorio En en las dos figuras siguientes puede observarse como
disminuye la cantidad de gotas en el agua y se acumulan en la interfase a medida que pasa el tiempo.
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Figura 9. Microfotografia de solucion de Emulsion ESU1 en agua de inyeccién. Las micelas miden de 2a
10 micrones.

ot

Figura 10: La zona oscura es petréleo. La zona de la derecha muestra el agua con Emulsion recién
inyectada. Las micelas comenzarin a migrar hacia la interfase, debido a su afinidad con el petroéleo.

Figura 11. Después de varias horas de accién de la emulsion ESU1, la interfase muestra una alta

concentracion de micelas y una zona de transicién suave hacia el petréleo en donde hay mayor saturacién
de solvente.

380



se observa una pequeifia gota de petr6leo que ha estado en contacto con estas emulsiones en un portaobjeto de
opia durante un tiempo prolongado se aprecia un cambio notable en su aspecto, que pasa de ser redondo
un contorno irregular, con una superficie agua-petréleo mas grande y una estructura geométrica fractal.
uccion incremental observada en los ensayos petrofisicos y en la Celda de Hele Shaw parece deberse no
una disminucién de la tension interfacial agua-petréleo, sino también a estos fenémenos observados, que
cirian una disminucién de la viscosidad superficial del petréleo.

5 Desplazamientos radiales en testigos coronas.

ensayos de desplazamiento radiales realizados con las muestras del pozo PC-1337, empleando el surfactante

I muestran que a una temperatura constante de 60 °C el surfactante incrementa la recuperacion de petroleo
oximadamente un 4% del petréleo original in situ (Figura 12). Asimismo, aumentando la temperatura se

en recuperaciones proporcionalmente mayores.

ayor produccion incremental se observé a la maxima temperatura alcanzada en estos experimentos, 80 °C
ando asintdticamente recuperaciones acumuladas del 52% del petréleo original in situ. Tanto esta

kperiencia como otras similares indican que el efecto combinado de agua caliente con surfactante acelera e
crementa la extraccién de petréleo.

sin surfactante tactante o e
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Figura 12. Resultado del desplazamiento radial con agua caliente y surfactante realizados sobre la
- muestra Nro 2 de la corona del pozo PC-1337.
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8 - CONCLUSIONES

La figura 13 muestra una comparacién de cuatro imagenes: la 13a es una muestra de la celda de Hele Shaw
luego de inyectar 3VP de agua a 55°C y luego seguir inyectando agua a la misma temperatura. La 13b muestrg
la imagen final después de haber inyectado 3VP de agua a 55°C y luego Bioterge PAS al 1% a 90°C. La 13¢
muestra el resultado de inyectar agua a 55°C y luego UNCI al 0,4% a 90°C y finalmente la 13d muestra la
imagen final después de haber inyectado agua a 55°C y UNCII a 90°C

El tensioactivo comercial usado fracasé en crudos pesados, sin embargo, se habria encontrado un tensioactive
mucho més econémico de los disponibles en el mercado, factible de ser usado en este tipo de crudo

Las evaluaciones con la celda de Hele Shaw con las modificaciones realizadas demostraron ser un método Gtil
para el estudio rapido y econémico de un tensioactivo. Los valores de disminucién de  saturacién residual
calculados con este método , para el UNCI, son coincidentes con los obtenidos por SURTEK en testigos corona,

Figura 13 a: Imagen obtenida en celda Figura 13 b: Imagen obtenida en celda de
de Hele Shaw luego de inyectar agua a Hele Shaw luego de inyectar Bioterge
- B PAS al 1% en agua de reservorio a 90°C.

Figura 13 c: Imagen obtenida en celda Figura 13 ¢: Imagen obtenida en celda
de Hele Shaw luego de inyectarUNCI de Hele Shaw luego de inyectarUNCII
al 0,4% en agua de reservorio a 90°C. al 0,3% en agua de reservorio a 90°C.
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m el tensioactivo UNCI se obtienen buenos resultados, a pesar de tener mas tension interfacial que la
ada teoricamente en el punto 5. Ello es debido a que, en el analisis tedrico, se han tomado los valores
os del didmetro de gargantas y poros. Evidentemente, para pasar la gota por las gargantas que tengan una
on areal mayor que la media, bastara con una tension interfacial mayor, y esas han sido las zonas barridas
UNCI. A pesar de ello el UNCII lo supera ampliamente.
implica que los valores de tensién interfacial necesaria para extraer el petrleo entrampado son
leristicos de cada yacimiento y deben calcularse para cada caso en particular, y no generalizar valores de
grafia. Los valores de tension interfacial necesaria son dependientes del tamafio de los poros y gargantas.

llo serd mas ficil usar tensioactivos en yacimientos de alta permeabilidad, que supuestamente tienen
tas de mayor secci6n areal.
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