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Efectos de la Temperaturay la Tension Interfacial en Diferentes
M ecanismos de Produccion

CHIMIENTI, Marcelo (ITBA), GALACHO, Norberto (ITBA), ILLIANO, Silvia (INLAB),
NAJURIETA, Humberto (UNC-ITBA)

Resumen

El objetivo de este trabagjo es estudiar la importancia relativa de dos mecanismos de produccion
complementarios como son el desplazamiento con agua y la imbibicion natural, evaluando la
influencia que gjercen las diferentes condiciones de temperaturay tension interfacial en la velocidad
de produccién y en la recuperacion final. El mecanismo de produccion por imbibicion esponténea
se ha asociado histéricamente con la produccion en yacimientos naturalmente fracturados. Sin
embargo, la presencia de heterogeneidades y canalizaciones, comunmente halladas en yacimientos
no fracturados argentinos, indica que el mecanismo de imbibicion contribuye apreciablemente en la
productividad de los mismos.

Dada la dificultad que existe en € estudio simultaneo de ambos mecanismos en € laboratorio, se
realizaron ensayos de desplazamiento e imbibicidn por separado. Los ensayos de barrido con agua
se realizaron a temperatura ambiente y a 60°C, mientras que los de imbibicion se llevaron a cabo a
60 y 80°C. Ambos estudios se realizaron primeramente con aguay luego con aguay tensioactivo en
condiciones de bgjatension interfacial (1FT).

En todos los ensayos se intentd reproducir lo més fielmente posible las condiciones de reservorio,
dado que los fendbmenos estudiados son altamente dependientes de la composicién molecular del
conjunto de fluidos y roca involucrados. Por este motivo se utilizd agua y petréleo de la misma
formacion de la que provenian las coronas sobre las que se realizaron |os ensayos. La roca estudiada
presentaban una fuerte mojabilidad a agua.

Los ensayos de desplazamiento con tensioactivo se realizaron utilizando dos metodologias
diferentes:

Comenzando lainyeccién de tensioactivo desde el inicio del barrido.

Comenzando la inyeccion de tensioactivo luego de la inyeccidn de un volumen poral (VP)
de agua.

Esta segunda metodol ogia se empled dado que por |o general, los proyectos de EOR son posteriores
a proyectos de inyeccion de agua

Se observo que la recuperacion final aumenta con el agregado de tensioactivo, independientemente
del momento en que seinicialainyeccion.

De los estudios realizados se extraen | as siguientes conclusiones:

El fendmeno de imbibicion espontanea resulté ser un mecanismo de produccion de marcada
importancia en rocas mojables a agua, que se ve favorecido por € agregado de tensioactivos y por
el aumento de temperatura.

En e caso de barridos, la eficiencia de los mismos también mejoran con la disminucion de la
tension interfacial y €l aumento de la temperatura.

Finalmente se presenta una metodologia basada en € gréfico de porcentgje de recuperaciéon vs.
voliumenes porales (VP) inyectados, que caracteriza cudlitativamente tanto e grado de
heterogeneidad del medio poroso como la contribucion del mecanismo de imbibicion a la
recuperacion.
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I ntroduccién

El mecanismo de produccién de petrdleo més estudiado es el mecanismo de barrido, en el que €
petréleo es desplazado del medio poroso mediante un trabajo externo realizado estableciendo un
gradiente de presion que impulsa € fluido desplazante y € desplazado. En este mecanismo
intervienen fuerzas viscosas y capilares, pero €l rol de estas Ultimas no estd completamente
establecido en las teorias actuales.

El mecanismo de imbibicién es citado generamente en la bibliografia en su relacion a la
productividad de los yacimientos natural mente fracturados. Este mecanismo, que se caracteriza por
la produccion espontanea de petréleo de rocas expuestas a gradientes de saturacién de agua no
requiere de trabajo externo y se produce naturalmente cuando la roca es preferencialmente mojable

por agua.

En la mayoria de los casos estos dos fenémenos son estudiados por separado siendo dificil una
determinacion de la importancia relativa de uno u otro en el mecanismo globa de produccion de
petréleo.

Salvo en € disefio de procesos de mantenimiento de presion o de recuperaciéon secundaria en
yacimientos naturalmente fracturados el fendmeno de imbibicion generalmente no es tenido en
cuenta. Actuamente, con el avance de las técnicas y la posibilidad de realizar una descripcion
litol6gica mas detalada, € rol de la imbibicion en la recuperacién de petrdleo por inyeccién de
agua puede ser comprendido y aceptado. Por ejemplo, en reservorios que contengan formaciones
mojables a agua, y que presenten una marcada variacion de permeabilidad, la tendencia del agua
serd a canalizarse por las zonas de alta permeabilidad sin llegar a contactar aquellas de baja
permeabilidad, que presentan mayor resistencia a flujo de agua. Si existe una comunicacion
vertical entre las capas (cross flow), el agua imbibird espontdneamente desde las capas de ata
permeabilidad ya inundadas hacia las de baja permeabilidad, expulsando de esta manera € petroleo
que entrard en el canal de mayor permeabilidad desplazandose hacia € pozo productor.

Estos fendbmenos, en donde intervienen distintas fuerzas, dependen de muchos factores. Varios
autores han estudiado diferentes variables en estos sistemas™’ tales como € efecto de la
temperatura, € agregado de productos quimicos, e tiempo de envejecimiento, la mojabilidad, etc.
Los resultados obtenidos no arrojan una conclusién definitiva ya que resultan poco comparables
entre si.

S se andlizan las variables puestas en juego, tales como tensiones interfaciales, angulos de
contacto, viscosidades, energias de adsorcién/desorcién, mojabilidades y su comportamiento con la
variacion de la temperatura 0 € agregado de productos quimicos, puede notarse gque estas son
fuertemente dependientes de las caracteristicas y composicion de |os tres componentes del sistema:
roca, aguay petroleo.

En e marco de esta vision es 14gico pensar que las diferencias entre los resultados obtenidos por
diversos autores es debida a distintas caracteristicas de los sistemas estudiados (medios porosos y
fluidos) y a su respuesta ante un cambio en alguna de las variables (temperatura, tension interfacial,
etc).

Es por esto que ante la fuerte dependencia de los resultados con las caracteristicas de los
componentes y sus interacciones, es necesario el uso de las condiciones mas proximas a las del
yacimiento, esto es, €l uso de rocay fluidos de formacién a una temperaturalos mas cercana ala del
yacimiento posible.
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Materialesy métodos

L os testigos utilizados pertenecen a la formacion Magallanes Inferior de la Cuenca Austral. Fueron
seleccionados de acuerdo a sus caracteristicas petrofisicas con € fin de obtener un juego
homogéneo de propiedades (Tabla 1). Se buscd también mediante la observacion visua que las
muestras no presenten evidentes heterogenei dades litol dgicas.

La caracterizacién microscopica de las mismas por microscopia electrénica de barrido, definen un
elevado grado de ateraciones con una distribucién bastante regular de material arcilloso de
naturaleza cloritica, sobre un significativo porcentaje de granos componentes y material intersticial
de matriz. En la micrografia obtenida (Fig. 8) se puede visualizar dos granos componentes (9/j y
5/v) con un marcado y regular desarrollo de cloritas sobre su superficie como producto de
alteraciones post depositacionales.

Los espacios (15/v) y contactos intergranulares (5/qg) que respectivamente definen poros y vias de
intercomunicacion poral presentan €l mismo tipo de alteraciones.

La regularidad y grado de desarrollo de este material arcilloso es conducente a un notable
incremento de las superficies especificas del medio poroso. Esto se traduce macroscOpicamente en
altas saturaciones de agua irreductible.

En los ensayos se utilizé petrdleo proveniente del mismo yacimiento. El acondicionamiento de este
pretréleo, previo a los ensayos, incluye el filtrado a temperatura ambiente y la desgasificacion por
vacio. Si bien estos dos tratamientos cambian las caracteristicas del petrdleo original (retencion de
parafinas en € filtrado y pérdida de componentes livianos), son indispensables para el buen
desarrollo de los ensayos.

Se utiliz6 agua sintética de composicién idéntica al agua de formacién.

Las soluciones de tensioactivo se prepararon con € agua sintética y un agregado de 0.35 % de
surfactante. Las propiedades de los fluidos se muestran en tablas 2 y 3.

Para confirmar la importancia del uso de fluidos originales de reservorio se realizaron previo a uso
del petrdleo, la misma secuencia de ensayos con un petroleo sintético de viscosidad similar al
petréleo de formacién y la misma agua sintética que en los ensayos posteriores.

Ensayos de Desplazamiento: Se llevaron a cabo ensayos a temperatura ambiente y 60°C. Los
ensayos a temperatura ambiente se realizaron en celdas Hassler. Los testigos fueron llevados a agua
irreductible por desplazamiento con petrdleo hasta cese de produccion de agua.

Los ensayos a 60 °C se realizaron en celdas triaxiales sumergidas en un bafio termostético con una
variacion de temperatura no mayor a 1°C.

En todos |os casos, una vez alcanzada la saturacion de aguairreductible se procedio inmediatamente
ala etapa de inyeccion de agua para evitar el efecto de envejecimiento™ ™.

Luego de cada ensayo se procedié a lavado de los testigos con tolueno y metanol para su uso en
ensayos posteriores. Luego del secado, se volvieron a medir las propiedades petrofisicas, para
verificar la constancia de las mismas. En latabla 1 se incluyen los valores de permeabilidad efectiva
en los puntos extremos y las saturaciones de agua irreductible. Estos valores son un promedio de los
obtenidos en cada uno de |os ensayos. En ningln caso la la variacién fue mayor del 1,5%.

Inyeccion de Solucién de Tensioactivo: Se rediz0 de dos maneras distintas y a las dos
temperaturas de trabajo. En un caso la inyeccion se produjo desde € inicio del barrido con agua 'y
en €l otro luego de haber inyectado un volumen poral de agua.

Ensayos de Imbibicidn: Los ensayos de imbibicion se llevaron a cabo a 60 y 80°C, en copas de
Amott, dentro de una estufa, asegurando una variacion de temperatura no mayor a 1°C. Los testigos
fueron sometidos a proceso de imbibicién con toda su superficie expuesta a contacto con la fase
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mojante. Ta como se procedio en los ensayos de barrido, los testigos fueron llevados a saturacién
de agua irreductible mediante el desplazamiento con petréleo hasta € cese de produccion de agua
en celdas Hassler. Una vez acanzado este punto, se paso inmediatamente a las copas de Amott,
paraevitar el efecto de envejecimiento.

Para los ensayos de imbibicién con solucion de tensioactivo se procedié de manera similar a la
anteriormente descripta. En este caso, luego del cese de produccién de petréleo a 60°C, se aumentd
latemperatura hasta 80°C.

Resultados

Ensayos con Petréleo Sintético: De los ensayos de barrido se obtuvieron los siguientes resultados:
A 60°C de temperatura no hubo diferencias en la saturacion de agua irreductible ni en la
recuperacion final de petroleo, en las experiencias realizadas con petrdleo natural o sintético. No fue
asi en las series redlizadas a temperatura ambiente, en donde se obtuvieron valores similares de
saturacion de agua irreductible pero se observaron recuperaciones del orden de 10 % OOIP
superiores para los barridos en presencia de petréleo sintético.

Durante los ensayos de imbibicion a 60 °C, se obtuvieron recuperaciones un 6% OOIP superiores
en e caso de utilizar petr6leo natural. Como en los casos anteriores, las saturaciones de agua
irreductible no presentaron diferencias significativas.

Ensayos de Imbibicion sin y con Tensioactivo a 60°C: En los ensayos de imbibicién sin
tensioactivo, las recuperaciones finales obtenidas resultaron entre 30.8 y 43.4 % OOIP (Tabla 4).
Para € caso de imbibicién con tensioactivo, se observa un aumento en la velocidad de produccién
de petroleo. Si se comparan en la figura 1 las recuperaciones a 1 hora de ensayo se observa que
todas las muestras que emplearon tensioactivo dieron mayor productividad. Los valores de
recuperacion final, con el uso de tensioactivo, oscilan entre 47.2 y 54.6 % OOIP (Tabla4). También
se destaca que, a una hora de ensayo, se obtiene més de la mitad de petrdleo recuperable.

Variacién de la Temperatura en Ensayos de Imbibicion con Tensioactivo: Una vez acanzado €l
cese de produccién de petrdleo a 60°C, se aumento la temperatura de la estufa a 80°C. Luego de un
transiente térmico de unos minutos, se observd un marcado aumento en la produccién de petréleo
alcanzando incrementos de recuperaciones de entre 7.5y 13.8 % OOIP (tabla5 y figura 2).

Ensayos de Barrido sin y con Tensioactivo desde el comienzo de la Inyeccion: Enlasfiguras3y 4
y en latabla 6 se muestran los resultados de los ensayos a 20 y 60°C con y sin tensioactivo. En los
mismos se puede observar que la curva de porcentgje de recuperacion vs. VP inyectados son
coincidentes hasta el momento de la ruptura, la cual se produce més tarde en e caso de lainyeccion
de tensioactivo. El comportamiento posterior a la ruptura es muy similar para ambos casos. El
aumento de la recuperacion por € uso de tensioactivo es de 8.5% OOIP para los ensayos a
temperatura ambiente y 6.5% OOIP paralos realizados a 60°C.

I nyeccion de Tensioactivo luego de la inyeccion de 1 VP de agua: Las figuras 5y 6, junto con la
tabla 7 muestran los resultados obtenidos. Se puede observar que tanto a 20 como a 60°C luego de
comenzada la inyeccién de tensioactivo, se produce un marcado aumento en la produccion de
petroleo. La recuperacion final de petroleo alcanzada es comparable a valor obtenido mediante la
inyeccion de tensioactivo desde el comienzo del “ waterflooding” .

Ensayos de Imbibicién vs. Ensayos de Barrido: Se realizaron ensayos de barrido e imbibicién
sobre las mismas muestras. Los resultados obtenidos muestran que por imbibicién la recuperacion
final estaentre el 30.8 y €l 40.3 % OOIP y para barridos entre 47.4 y 61.1% OOIP (tabla 8). Todos
estos ensayos fueron llevados a cabo a 60°C y con los fluidos naturales.

Efecto de la Temperatura sobre los Barridos. Se realizaron ensayos de barridos a temperatura
ambiente y 60°C sobre € mismo testigo. Se obtuvo una recuperaciéon del 63.3 %OO0IP a 60°C
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contra 51% OOIP a temperatura ambiente. Con esto se confirma que las diferencias promedio
observadas entre testigos son debidas a efecto de latemperatura.

Barrido de un Testigo Heterogéneo: Se realizd un barrido a 60°C con petréleo natural, sobre un
testigo que presenta visibles heterogeneidades, con €l fin de comparar la curva de produccién contra
la de un testigo homogéneo. El resultado se muestra en la figura 7 donde se observa una ruptura
temprana y luego una marcada pendiente en el gréfico de porcentgje de recuperacion vs. VP
inyectados.

Discusion

Los resultados de los ensayos realizados con petrdleo sintético difieren de aquellos realizados con
petréleo natural, sobre los mismos testigos y en las mismas condiciones. Esto muestra que los
fendbmenos involucrados en estos ensayos dependen de las caracteristicas fisico quimicas de los
fluidos utilizados'. Por ésto se destaca la importancia de utilizar sistemas de fluidos, roca y
condiciones de temperaturalo més cercanas a posible alas del reservorio. Dada la gran variabilidad
gue existe en las propiedades de los distintos fluidos sintéticos y naturales, € comportamiento de
cada sistema es impredecible y mas aln la correccion que deberia aplicarse al no utilizar fluidos
naturales. El mismo grado de incertidumbre se obtiene a trabgjar a temperaturas muy distintas de
las del reservorio. Esto es aln mas importante cuando se intenta evaluar €l comportamiento de
productos quimicos, ya que su eficiencia esta directamente relacionada con la composicion de los
fluidosy la cinética de | as reacciones involucradas.

En los ensayos de imbibicién, se obtuvieron recuperaciones marcadamente superiores con el uso de
tensioactivo. Este mismo tensioactivo no dié resultados similares para un sistema completamente
diferente®. También se observé un aumento en la velocidad de recuperacion. En este caso,
habiendo transcurrido 1 hora de ensayo, las imbibiciones con tensioactivo recuperaron mas que en
el caso sin agregado de tensioactivo. Esto muestra que la velocidad de imbibicion no es
proporcional a la tension interfacial como sugiere la ecuacion propuesta por Mattax y Kyte y

modificada por Zhang et. al*®
b =1L 1
,/ g%m 1

Este modelo podra gjustar algunos sistemas pero existen muchos casos en donde las propiedades e
interacciones de la roca y los fluidos producen comportamientos no compatibles con el mismo.
Como expresamos anteriormente, un modelo general necesita que todas los propiedades e
interacciones sean tenidas en cuenta. Una aternativa actualmente en estudio, la representa €
considerar a proceso de imbibicién como un proceso dispersivo™, en este caso se obtiene una
descripcion del proceso de imbibicion mediante un tiempo adimensional que depende de la
constante de difusion dispersiva y de una nueva longitud caracteristica L igual a volumen de la
muestra dividido por su area.

2
h
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Bajo esta teoria, la constante de difusiéon dispersiva dependera de la temperatura y de la tensién
interfacial y deber4d medirse experimentalmente en cada caso. De este modo se eiminan
suposicionesy se obtiene una rigurosa descripcion del proceso de imbibicion.

Como se ha comentado, un factor que determina fuertemente los resultados, es la temperatura de
trabajo. En nuestro caso al aumentar la temperatura del sistema de imbibicién de 60 a 80°C se

5
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obtuvieron aumentos de recuperaciones entre un 7.8 y 13.8 %. En un trabajo anterior* utilizando
el mismo tensioactivo en las misma condiciones de concentracion y temperatura pero con diferente
sistema de fluidos y roca € aumento de recuperacion a pasar de 60 a 80 °C no fue mayor a 2 %
OOIP. Esto, nuevamente indica la dependencia del comportamiento con las caracteristicas del
sistema.

En los ensayos de barrido con agua, |os resultados obtenidos son coincidentes con la mayoria de los
trabgjos publicados, en donde el aumento de la temperatura no varia significativamente la
saturacion irreductible de agua, pero si aumenta la recuperacion final de petréleo. No se obtuvieron
variaciones significativas en los val ores de permeabilidad en |os puntos extremos.

En los ensayos redizados sobre la misma muestra con y sin tensioactivo, se obtuvo siempre un
aumento de recuperacion con el uso de tensioactivo. En € caso de la utilizacién del tensioactivo
desde el comienzo de lainyeccidn, se notd claramente una ruptura tardia respecto de los ensayos en
donde no se utilizo tensioactivo. En agquellos donde la inyeccion de tensioactivo se produjo después
de haber inyectado un VP de agua, se obtuvo un marcado aumento de produccién de petréleo luego
de la inyeccion de aproximadamente un volumen poral mas de tensioactivo a 20°C y de 0.4 VP en
el caso de 60°C. Esta diferencia en la aparicion de respuesta puede deberse a la aceleracion del
proceso difusivo con la temperatura. Lo més relevante, es que la recuperacién final de petréleo
obtenida mediante esta metodologia alcanzé € mismo orden de magnitud que cuando se utilizo6 €
tensioactivo desde € comienzo. Este tipo de ensayo es e recomendado para la evaluacion de
cuaquier producto quimico en un reservorio ya sometido a recuperacion secundaria.

De los resultados obtenidos en los ensayos de imbibicion y de la comparacion de la recuperacion
obtenida por barrido y la obtenida por imbibicion sobre los mismos testigos, se observa que en
rocas mojables a agua este mecanismo es atamente eficiente, teniendo en cuenta que no hay fuerza
externa aplicada. Durante la inyeccion de agua en un reservorio, las fuerzas capilares y viscosas
estan presentes desde el comienzo. En un ensayo de barrido se pueden definir claramente dos
etapas: antes y después de la ruptura. En la primera, las fuerzas preponderantes en la produccion de
petréleo son las viscosas (empuje), mientras que, luego de la ruptura, tomaimportancia el fenémeno
de imbibicion.

Para ejemplificar este concepto imaginemos un reservorio heterogéneo con estratificacion
horizontal donde se permita el cross flow. Durante un proceso de recuperacién secundaria el agua se
canalizara por el cana de mayor permeabilidad resultando en una irrupcion temprana de agua.
Luego de la irrupcion, la produccion de petréleo continda a un ritmo menor. Este petrdleo se
produce tanto por arrastre de la capa de alta permeabilidad como por imbibicién, aprovechando la
gran superficie de contacto existente. La importancia relativa de ambos mecanismos de produccion
dependera de las caracteristicas petrofisicas de la roca.. En un reservorio estratificado de estas
caracteristicas, con roca preferenciadmente mojable por agua, € mecanismo dominante de
produccién después de lairrupcidn seria entonces € producido por las fuerzas capilares. Al tratar de
simular este tipo de yacimiento con €l cldsico modelo de Buckley y Leverett, los resultados que se
obtengan dificilmente reproduzcan e comportamiento real del yacimiento. Lamentablemente, hasta
el momento no se ha desarrollado ningin modelo que tenga en cuenta los dos fenémenos
simultaneamente.

Una forma cualitativa de identificar el mecanismo de imbibicion mediante ensayos de barrido en €
laboratorio, es mediante la curva de produccidn representada como porcentaje de recuperacion vs.
volumenes porales inyectados. La recuperacion a momento de la ruptura respecto al punto final, es
una indicacién del grado de heterogeneidad (contraste de permeabilidad). Podriamos decir que
cuanto menor sea la recuperacion a momento de la ruptura, mayor fue el grado de canalizacion.
Luego de laruptura, 1a pendiente de esta curva es unaindicacion de la contribucién de laimbibicién
alaproduccion de petréleo. Esto se ve claramente en lafigura 7. Lavalidez de este andlisis se dara
siempre que los ensayos sean comparados en las mismas condiciones operativas (temperatura,
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caudal, fluidos) y con un sistema que no sea muy favorable a la formacion de fingering viscoso,
(altarelacion de viscosidades).

Conclusiones

De
1

los estudios realizados se extraen | as siguientes conclusiones para el sistema estudiado:

El fendmeno de imbibicion espontanea resultd ser un mecanismo de produccion de marcada
importancia en rocas mojables al agua en comparacion con el mecanismo de inyeccion de agua.

El agregado de tensioactivo favorece la recuperacion fina de petréleo, tanto por imbibicién
como por barrido.

Para el fendmeno de imbibicién, la disminucién de la tension interfacial se traduce en un
aumento de la velocidad de produccion.

El aumento de la temperatura en laimbibicion con tensioactivo produce un marcado aumento en
la recuperacion de petréleo.

El aumento de recuperacion por la inyeccion de tensioactivos es independiente del momento en
la historia de explotacion del yacimiento en que se inicialainyeccién.

El gréfico de porcentaje de recuperacion vs. VP inyectados sirve de manera cualitativa para
caracterizar tanto e grado de heterogeneidad del medio poroso como la contribucién del
mecanismo de imbibicidn alarecuperacion.

L os ensayos de laboratorio deberdn en lo posible respetar |0 més exactamente las condiciones de
temperaturay fluidos de reservorio para obtener resultados representativos.
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Nomenclatura

VP

Volumen Poral

OO0IP Petréleo Origina in Situ
OOIPPI  Petréleo Original in Situ producido por imbibicion.

S
f
k

to

—

s 2

Tension Interfacial, dina/cm

Porosidad, fraccion

Permeabilidad, mD

Tiempo Adimensional

Tiempo de Imbibicién, seg.

Viscosidad Media Geométrica, cP my = (ngmv)
Viscosidad del Petréleo, cP
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my Viscosidad del Agua, cP
Lc Longuitud Caracteristica, cm
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Figurasy Tablas

Muestra| Porosidad | Volumen [ Permeabilidad| Saturacion de | Permeabilidad | Permeabilidad | Observacion Visual
Poral Abs. al Gas Agua Efectivaal |Efectivaal Agua
Irreductible | Petréleo en S, en S,
[%] | [em] [mD] [%0] [mD] [mD]
38 271 | 19.67 11.9 67.5 3.15 - Homogénea
40 26.1 | 19.04 9.96 74.0 3.33 0.102 Homogénea
44 29.8 | 19.64 14.7 69.4 5.15 - Homogénea
48 259 | 19.08 10.5 66.8 4.65 0.213 Homogénea
84 26.7 | 18.62 911 59.4 4.27 0.269 Homogénea
100 274 | 1945 16.5 57.0 6.90 0.800 Homogénea
114 253 | 19.08 9.81 68.0 3.55 0.206 Homogénea
138 265 | 1847 135 63.8 7.09 0.131 Homogénea
158 26.8 | 19.06 21.6 62.2 12.7 0.502 Homogénea
166 271 | 19.64 29.2 58.8 15.3 0.496 Homogénea
646 22.0 15.7 109 60.5 425 1.48 Heterogénea
Tabla 1: Propiedades petrofisicas de las muestras utilizadas

Densidad del petréleo @ 20°C 0.7904 g/cm®

Densidad del Agua @ 20°C 1.0047 g/cm®

Viscosidad del petréleo @ 20°C 2.64 cP

Viscosidad del petréleo @ 60°C 1.31cP

Viscosidad del agua @ 20°C 1.0289 cP

Viscosidad del agua @ 60°C 0.4794 cP

Tabla 2: Propiedades de los Fluidos

Temperatura | IFT sin tensioactivo IFT con tensioactivo
(°C) (dinas/cm) (dinas/cm)
20 5.8 1.12
60 0.25
80 0.12

Tabla 3: Tensionesinterfaciales
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Muestra Recuperacion de Petrdleo Aumento dela Aumento de la
Recuperacion Recuperacion
(% O0IP) (%) (% O0IP)
Sn Tensioactivo | Con Tensioactivo
38 43.4 54.6 25.8 11.2
40 313 51.7 65.2 20.4
44 34.7 52.9 52.4 18.2
48 30.8 47.2 53.2 16.4
Tabla 4: Ensayos de Imbibicion con y sin Tensioactivo @ 60°C
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Figura 1: Ensayos de Imbibicién a 60°C sin y con tensioactivo
Muestra Recuperacion de Petroleo Aumento de la Aumento de la
Recuperacion Recuperacion
(% O0IP) (%) (% O0IP)
60°C 80°C
38 54.6 62.4 14.3 7.8
40 51.7 59.2 14.5 7.5
44 52.9 66.7 26.1 13.8
48 47.2 56.9 20.6 9.7

Tabla 5: Variacion de latemperatura en ensayos de imbibicién con tensioactivo
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Figura 2: Efecto de la Variacién de Temperatura en los Ensayos de
Imbibicién con Tensioactivo
Muestra Recuperacion de Petroleo Aumentodela | Aumentodela
Recuperacion Recuperacion
(% OQIP @ 4 VP) (%) (% OQIP)
Sin Tensioactivo Con Tensioactivo
60°C 20°C 60°C 20°C
158 - 49.9 - 58.4 17.0 85
166 55.8 - 62.3 - 11.6 6.5

Tabla 6: Ensayos de Barridos sin y con tensioactivo desde € comienzo de la inyeccion
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Figura 3: Ensayos de Barrido a 20°C. Inyeccion Figura 4: Ensayos de Barrido a 60°C. Inyeccion
de Tensioactivo desde el Comienzo de Tensioactivo desde el Comienzo
Muestra Recuperacion de Petroleo Aumentodela | Aumentodela
Recuperacion Recuperacion
(% OOIP @ 4 VP) (%) (% OOIP)
Sin Tensioactivo Con Tensioactivo
60°C 20°C 60°C 20°C
84 594 - 64 7.7 4.6
100 51.0 - 61.8 21.2 10.8
Tabla 7: Inyeccion de tensioactivo luego de lainyeccién de un VP de agua
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Figura 5: Ensayos de Barrido a 20°C. Inyecci6n

de Tensioactivo luego de 1 VP de agua
inyectada

“vp inyectados

Figura 6: Ensayos de Barrido a 60°C. Inyeccion

de Tensioactivo luego de 1 VP de agua
inyectada
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Muestra Recuperacion (% OOIP)
Ensayos de Imbibicion| Ensayos de Barridos
@60°C @ 60°C
40 313 54.0
48 30.8 474
84 34.7 61.1
166 40.3 56.2

Tabla 8; Imbibicién vs Barridos a 60°C sin Tensioactivo

% OOIP recuperado
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Figura 7: Ensayos de Barrido a 60°C. Testigo
Homogéneo y Testigo Heterogéneo
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Figura 8: Microfotografia SEM
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