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La produccién de petréleo mediante inyeccién de agua
posee limites técnicos y econémicos. Cuando éstos se
aproximan, se requiere buscar tecnologias de extraccién
alternativas para mejorar la eficiencia de la misma.

El presente articulo es una sintesis del trabajo
presentado en el IV Congreso de Exploracién y Desarrollo
que tuvo lugar en Mar del Plata en abril de este afio. Se
presenta el desarrollo de un surfactante econémico,

a partir de productos para sustancias de fabricacién
nacional, y factible de ser elaborado en el pais.

Se muestra también su evaluacién de laboratorio
mediante técnicas convencionales y otras desarrolladas
por los autores. Dicha evaluacién demuestra que el mismo
es util para ser usado en crudos pesados.

* ahora en la Universidad Nacional de Cuyo

a produccién de petréleo me-
Ldiantc inyeccion de agua posee

limites técnicos y econémicos.
Cuando éstos se aproximan, se requie-
re buscar tecnologias de extraccion al-
ternativas para mejorar la eficiencia
de la misma. Un caso tipico es el yaci-
miento Piedra Clavada, que se en-
cuentra en produccién primaria desde
1964 y bajo recuperacién secundaria
desde 1979. La proximidad de los li-
mites econ6micos ha obligado a bus-
car alternativas para continuar la ex-
plotacion. Una de las posibilidades es
el empleo de métodos quimicos de re-
cuperacion terciaria. Sin embargo, el

precio de estos productos de origen
extranjero limita la aplicabilidad de la
técnica en la Argentina. Por ello se
desarroll6 un nuevo surfactante, basa-
do en una materia prima de origen lo-
cal, factible de ser fabricado en el
pais, resistente a la salinidad de este
yacimiento, que facilita la extraccién
del crudo viscoso actualmente produ-
cido por inyeccién de agua.

La inyeccién de agua caliente con
el nuevo producto solvente/surfactan-
te muestra en experiencias de labora-
torio recuperaciones de petréleo hasta
un 15% mayores a las obtenidas con
las técnicas actualmente en uso.

Teoria

Cuando se inyecta agua en una re-
cuperacion secundaria aparecen dos
fenémenos fisicos que afectan la pro-
ductividad: 1) el fingering viscoso
que hard que no todo el reservorio sea
barrido por el agua y por lo tanto
afectard a la eficiencia areal, y 2) el
entrampamiento de gotas de petréleo
en los espacios interporales o en las
gargantas, segiin sea el yacimiento
més mojante por el agua o por el pe-
tréleo respectivamente, lo que haré
que la eficiencia microscépica de ba-
rrido sea menor. Los surfactantes, ha-
bitualmente, actiian para contrarrestar
este fenémeno. El mismo aparece
porque, en un reservorio, los fluidos
se desplazan en canales de seccién
areal variable (poros y gargantas) y
ello produce variaciones en la presién
capilar, dada por la ecuacién (1), que
aumenta abruptamente en las gargan-
tas al disminuir el radio de curvatura
y produce un colapso de la interfaz
que forma la gota entrampada.

P.=cocos@/R

Donde: P, es la presién capilar; o,
la tension interfacial; Cos8, la moja-
bilidad y R, el radio de curvatura.

Si después se sigue inyectando agua,
como €sta moja mas a la roca, pasard
pegada a la misma y la gota de petréleo
seguird en el espacio interporal.

La unica variable que se puede
modificar en la ecuacién (1) para so-
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lucionar esta situacion, es la tension
interfacial. Si se disminuye la misma.
disminuird la presion capilar y la gota
podrd romperse hasta tener el tamaiio
suficiente para poder pasar por las
gargantas. Por este motivo. la inyec-
cion de un tensioactivo mejora la pro-
duccién de petréleo.

Para que un tensioactivo sea efi-
ciente en la recuperacion terciaria de-
be tener determinadas caracteristicas:
Ser clase III, esto implica que es
igualmente soluble al agua que al pe-
troleo: ser no ionico. ya que ello ga-
rantiza que no sea atacado por las sa-
les, de baja espuma, que no sea ab-
sorbido o entrampado en el medio po-
roso y que baje la tension interfacial
lo suficiente como para permitir la sa-
lida de la gota del espacio interporal.

Antecedentes

La seleccién de un proceso de recu-
peracion asistida de petroleo a ser usa-
do en un yacimiento en particular re-
quiere de: un estudio detallado de las
condiciones del reservorio, considera-
ciones econdmicas, ensayos de labora-
torio y simulacién numérica. Aun
cuando no sea posible proveer un con-

junto simple de reglas a seguir para la

seleccion de un proceso EOR, la litera-
tura ofrece una serie de guias que de
modo empirico permiten elegir los re-
servorios adecuados para la implemen-
tacién de procesos de desplazamiento.
En todas ellas el uso de surfactantes
estd recomendado para crudos livianos.

La bibliografia existente muestra
muy diversos resultados en cuanto a
los valores a los que la tensién interfa-
cial debe disminuir o, lo que es lo mis-
mo, lo que el nimero capilar: Nc=ua-
*va/o (donde: Nc, niimero de capilari-
dad: pa. viscosidad de la fase empujan-
te: va, velocidad de la fase empujante,
©. tension interfacial entre fase empu-
jante y empujada) se debe incrementar
para la recuperacion de petréleo.

Asi, los diferentes autores dan va-
lores entre 107 y 10° para que el pe-
tréleo entrampado comience a movi-
lizarse y entre 10"y 10 para su recu-
peracion completa. De acuerdo con
Reed and Healy (1977) una recupera-

e

ci6n significativa de petréleo se logra
cuando el ndmero de capilaridad se
incrementa en 1000 unidades o mds.
La tinica manera posible de alcanzar
tal incremento del Nc es bajando la
tension interfacial desde cerca de 10
hasta menos de 0.01mN/m.

Hay antecedentes de una impor-
tante cantidad de experiencias de
campo exitosas usando surfactantes,
aunque todas ellas con crudos poco
viscosos. Ninguno de estos crudos
tiene los valores de viscosidad que
presenta el reservorio donde se va a
aplicar esta metodologia.

Para evaluar estas recuperaciones
terciarias quimicas, aunque no especi-
ficamente surfactantes, se ha usado,
desde la década del 50, la celda de
Hele Shaw, pero este tipo de ensayos
no puede considerarse rutinario y fue
realizado en condiciones muy diferen-
tes de lo que se presenta en este traba-
jo. En el mismo se propone el desa-
rrollo de un tensioactivo para ser usa-
do con agua caliente (para que, ade-
mis de remover el petréleo entrampa-
do, se mejore la eficiencia areal a tra-
vés de la mejora de la relacién de mo-
vilidades) en un crudo altamente vis-
coso como es el de Piedra Clavada, y
su evaluacion en laboratorio mediante
técnicas convencionales (mediciones
de tensién interfacial. comportamien-
to de fases. desplazamientos radiales
en testigos corona) y no convenciona-
les (desplazamientos en celda de Hele
Shaw adaptada y microfilmaciones de
la interaccion de las micelas de ten-
sioactivo en la interfaz agua-petréleo).

Caracteristicas del reservorio
y del crudo

El yacimiento Piedra Clavada se en-
cuentra en explotacion desde 1969. En
1979 se inici6 un proceso de inundacion
de agua. El yacimiento posee actual-
mente 265 pozos productores y 125 in-
yectores. Se encuentra en una etapa
avanzada de explotacién, con una pro-
duccién de 1350m¥/d de petréleo y una
inyeccion de agua del orden de los
30.000m/d. El petrdleo es producido de
unas 30 capas independientes, ubicadas
a una profundidad entre 1300 y 1800m.

Ensayos de presion y de trazadores
radiactivos en capas convenientemente
aisladas mostraron que cada capa del
sistema es altamente heterogénea y con
orientaciones preferenciales de per-
meabilidad, con predominancia de ca-
nalizaciones del agua inyectada.

Estas canalizaciones son una con-
secuencia natural de la combinacion
de permeabilidades de varios darcy
en las direcciones de mayor permea-
bilidad, con la presencia de mezclas
heterogéneas de petréleos viscosos
(de 100 a 3000 cp).b

Estas caracteristicas particulares
del yacimiento hace que la mayoria
de las técnicas tradicionales de inge-
nieria de reservorios para recupera-
cién secundaria sean de dificil o im-
posible aplicacion directa. Estudios
anteriores han mostrado que la teoria
del flujo segregado describe acertada-
mente la historia de produccién del .
yacimiento. Si bien esta teoria fue
originalmente postulada para un esta-
do de segregacion gravitacional (se-
paracion vertical de las fases), el con-
cepto de su aplicacién en el yaci-
miento Piedra Clavada es mds gene-
ral, debiendo aceptarse que la segre-
gacion de las fases se debe también a
la existencia de los canales.

Desde un punto de vista microsco-
pico, los canales de alta permeabilidad
estan constituidos mayoritariamente
por arenas liticas feldespdticas con po-
ca consolidacion. El relleno es escaso
y estd constituido por arcillas antigéni-
cas y caolin. El tamafo medio de los
granos aparece en un rango compren-
dido entre 0,3 y 0.7mm, el tamano me-
dio de los poros entre 0,12 y 0,18mm
y el tamano medio de las gargantas en-
tre 0,009 y 0,025mm. Las zonas aleda-
fias a estos canales poseen menor po-
rosidad y mayor grado de arcillosidad.

Los crudos de este piloto son no-
newtonianos y presentan una alta vis-
cosidad que tiene la caracteristica de
no ser constante en el tiempo. En la
figura | se muestra una grafica com-
parativa de curvas de viscosidad en
funcién de la temperatura a un gra-
diente de corte de 4 1/s, para tres di-
ferentes fechas de toma de muestra.



Figura 1. Viscosidad en funcién de la temperatura

para un gradiente de corte de 4 1/s.

Viscosidad vs. Temperatura

gré, en un primer momen-
to, una sustancia que daba
tension interfacial de 1,2
dinas/cm, que era muy cer-
ca de lo que se necesitaba.
A este producto se lo de-
nomind UNCL.

Se pensé que con esta
formulacion ya se iba a te-
ner algin éxito, porque los
cdlculos tedricos que pre-
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Desarrollo del tensioactivo

El surfactante comenzo a desarro-
llarse en la UNC por pedido de BRI-
DAS SAPIC, quien solicit que se ba-
sara en alguna de dos sustancias que
proveyé oportunamente, informando
que una de ellas era usada como sur-
factante en otras aplicaciones indus-
triales. Ambas sustancias eran absolu-
tamente solubles al petréleo e insolu-
bles al agua para todas las temperatu-
ras de interés. Por ello se trabajé sobre
la hipétesis de inyectarlas en forma
emulsionada en el agua de inyeccion y
por lo tanto usar un emulsificante que
hiciera las veces de cosurfactantes y
bajara la tensi6n superficial.

Como primera medida se les hizo
un estudio de las caracteristicas mole-
culares a cada una de ellas y se eligié
la que podia ser mas apropiada para
estos fines que era, a la vez, la mds
economica de ambas.

El segundo problema que se encar6
fue el de resolver cudnto bajar la ten-
sion interfacial ante las diferentes cifras
de la literatura. Ello se solucioné calcu-
lando la tension interfacial necesaria
para que una gota que ocupara todo el
poro, se rompiera de un tamaiio tan pe-
queno como para poder pasar por las
gargantas de menor didmetro. El cilcu-
lo asi obtenido predijo una tension in-
terfacial de 0,8din/cm para sacar el pe-
tréleo entrampado en ese yacimiento,

Para elegir el emulsificante se tuvo
en cuenta que, combinado con la sus-
tancia base, debia tener las caracteris-
ticas mencionadas para ser usado en
recuperacion terciaria. Con ello se lo-

decian la necesidad de una
tensién interfacial de 0,8
dinas/cm se realizaron en
base a los menores tama-
fios 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 realizaron pruebas de eva-
luacion con €sta, que figuran mas
abajo. Con estas pruebas se obtuvo la
temperatura optima de inyeccion.

Posteriormente, y con el agregado
de una tercera sustancia, se consiguié
una formulacién definitiva del ten-
sioactivo. A esta formulacion se la
llamé UNCIL.

Técnicas de evaluacion:
metodologia y resultados

Se buscaron métodos y técnicas
que permitieran tanto la evaluacion
del tensioactivo, como la compren-
sién y visualizacion de los fenémenos
relacionados con la interaccién de és-
te en la interfaz agua-petroleo.

Para ello se utilizaron, en todos los
ensayos, crudos y agua pertenecientes
a Piedra Clavada sin ningiin tipo de
alteracion (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 convencio-
nales. Entre los
primeros se men-
cionan: estudios
de comporta-
miento de fases,
mediciones de
tensiones interfa-

Agua - petrolen

Agua - petréleo
IUNC1 - petréleo
UNCI| - petrolen

ciales y desplazamientos en testigos
corona. Los no convencionales fue-
ron: desplazamientos en celda de Hele
Shaw y microfilmaciones de la accidn
de las micelas de tensioactivo en la in-
terfaz agua-petroleo.

Comportamientos de fase

Para realizar el estudio de los com-
portamientos de fase se diluy6 el ten-
sioactivo en las proporciones desea-
das (0,4% para el UNCI y 0,3% para
el UNCII), en agua de reservorio y se
lo mezelé con crudo del yacimiento
en iguales proporciones. LLa mezcla
era colocada en una probeta graduada
en un bano termostdtico a temperatu-
ra del reservorio y se esperaba hasta
que se formaban las fases, con un
tiempo maximo de espera de 15 dias.
Mediante una simple observacion vi-
sual se podia saber el tipo de ten-
sioactivo y medirse en la probeta los
voliimenes de cada fase. Es clase I1I,
cuando se observan tres fases en la
probeta. Tanto el tensioactivo UNCI
como el UNCII dieron como compor-
tamiento clase I1I (este Gltimo con los
mismos voliimenes para cada fase).

Mediciones de tension interfacial

Para las mediciones de tension in-
terfacial se usé un tensiometro de go-
ta rotante que permite medir un rango
entre 10"y 10 dinas/cm, a temperatu-
ras de entre 0°C y 100°C. Para la me-
dicion a temperatura ambiente se uso
un tensiémetro de anillo.

Las tensiones fueron medidas a
temperatura ambiente y a 80°C. 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 la recuperacion asisti-
da mediante tensioactivos. Las ten-
siones interfaciales obtenidas se
muestran en la tabla 1.

Supert la capacidad del tensiometro de anillo
(mayor a 100 dinas/cm) (T=25°C)

28,0+0,5 dinas/em  (T=B0°C)
1,710,09 dinas/cm  (T=80°C)
0.23+0,01 dinas/fcm  (T=80°C)




Figura 3. Esquema de la celda
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Desplazamientos radiales con mues-
tras de roca y fluidos de reservorio

Se realizaron estudios petrofisicos
en el laboratorio de la empresa con-
sultora SURTEK, empleando mues-
tras del pozo PC-1337.

Mediante el empleo de una celda ra-
dial termostatizada y un sistema de
muestreo y adquisicién de datos com-
putarizado se realizaron ensayos de des-
plazamiento y medicién de produccion.

Los ensayos de desplazamiento ra-
diales realizados con las muestras del
pozo PC-1337, empleando el surfac-
tante UNCI muestran que a una tempe-
ratura constante de 60°C el surfactante
incrementa la recuperacion de petroleo
en aproximadamente un 4% del petr6-
leo original in situ (figura 2). Asimis-
mo, aumentando la temperatura se ob-
tienen recuperaciones proporcional-
mente mayores. La mayor produccion
incremental se observé a la mixima
temperatura observada en estos experi-
mentos, 80°C alcanzando asintética-
mente recuperaciones acumuladas del
52% del petréleo original in situ. Tanto
esta experiencia como otras similares
indican que el efecto combinado de
agua caliente con surfactante acelera e
incrementa la extraccion de petréleo.

Celda de Hele Shaw

La celda de Hele Shaw usada con-
sisti6 en dos placas de vidrio paralelas
con un lecho de esferas del mismo ma-
terial (figura 3). Los tamanos de las
esferas se eligieron para que represen-
taran las condiciones fluidodinamicas

Figura 2. Resultado del desplazamiento radial con agua caliente y surfactante
realizados sobre la muestra N® 2 de la corona del pozo PC-1337.

del reservorio. En este
sistema se practica un
orificio en el medio,
que simula un pozo in-

yector, y otros cuatro
en la mitad de cada
uno de los laterales de
las placas, que simulan
cuatro pozos producto-
res, consiguiéndose asi
una distribucién de five spot invertido.
Se coloca petréleo entre las placas y
por el orificio central se inyecta la sus-
tancia que se desee. La celda es ilumi-
nada desde abajo con luz difusa. La
experiencia es filmada y luego las
imdgenes son tratadas mediante com-
putadora. Con respecto a la celda de
Hele Shaw tradicional, ademds del
agregado del lecho de esferas, se mo-
difico el sistema inyector para que pu-
dieran inyectarse dos fluidos termosta-
tizados independientemente. A fin de
poder simular lo mejor posible las
condiciones de reservorio, la celda fue
termostatizada. Para asegurar que este
sistema representara lo mds fielmente
posible las condiciones del yacimiento
Piedra Clavada, se verifico la mojabi-
lidad del vidrio a los fluidos con que
se trabajaria, ya que se sabe que la ro-
ca de Piedra Clavada es preferencial-
mente mojable por el agua.

Con este equipo se planificaron ex-
periencias que permitieran conocer los
efectos de seguir inyectando agua a la
misma temperatura con que se inyecta
actualmente o con el tensioactivo UN-
CI al 0,4% en agua de reservorio, a di-
ferentes temperatu-
ras: la misma de in-
yeccion de agua
(35°€); 10°C y

con surfactante
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40

20

Petréleo acumulado (% DGIP)

10

80°C —»

/ Corte de petraleo (%)

90°C. Posteriormen-
te se realizé una so-
la experiencia con
el UNCII, a la tem-
peratura de 90°C,
% que habfa demostra-
do ser la 6ptima con
el UNCI. También
se realizo, para po-
der comparar una
celda inyectando
1% de un tensioac-
tivo de tltima gene-

52%

racién, a la tempe-

ratura habitual de inyeccion (55°C).

En cada experiencia, una vez obte-
nidas las filmaciones se determind,
mediante tratamiento de imdgenes,
eficiencia areal, eficiencia microsco-
pica de barrido (o calidad de barrido),
que es lo que esperamos que mejore
con el agregado del surfactante y la
saturacion residual.

Resultados con el tensioactivo UNCI

Los resultados se muestran en las
figuras 4, 5, y 6. Ellas son muestras
del porcentaje de variacién de: la efi-
ciencia areal, la eficiencia microscépia
de barrido y la saturacién residual en *
funcién de la temperatura, respectiva-
mente, entre el valor que tenfan des-
pués de haber inyectado 3,5 VP de
agua y el que tuvieron después de in-
yectar, primero, 2 VP de agua a 55°C y
luego otros 1,5 VP de agua con 0,4%
de solucién tensioactiva a diferentes
temperaturas. El punto triangular gran-
de que se muestra en cada una de ellas
indica el valor que se tuvo para estas
magnitudes comparado con cuando se
inyecté 1,5 VP de agua sin tensioacti-
vo luego de los 2 VP de agua; es decir,
este punto nos da una idea de lo que
sucederia si se siguiera inyectando
agua a la misma temperatura.

La figura 4, 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 hubie-
ra inyectado agua sola. Este es el re-
sultado que predice la teorfa. La ten-
sién interfacial estabiliza la interfaz,
y por lo tanto, disminuye el fingering
viscoso. Al bajar la tensién interfa-
cial, las inestabilidades en la interfaz
fueron mayores, hubo mds digitacién
y el agua se canaliz6. Sin embargo, a
temperaturas mayores, la eficiencia
areal aumenta. Ello es el efecto del



Figura 4. Porcentaje de aumento de eficiencia.
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Figura 6. Porcentaje de disminucién de saturacion.
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Por tltimo, en la figu-
ra 6, se observa el por-
centaje de disminucién
de la saturacion residual
en funcion de la tempera-
tura. Esta es también
siempre mayor que si se
siguiera agregando agua
sola, pero mejora con la
temperatura, ya que, a
mayor temperatura, no

% de variacidn de saluracion residual

agua caliente, la misma disminuye la
viscosidad del crudo, y por lo tanto
mejora la relacion de viscosidades sin
necesidad de agregar ningiin polime-
ro. La mejora es mas significativa en-
tre 50°C y 70°C que entre 70°C y
90°C, y esto es coherente con lo que
muestra la figura 2, donde puede ob-
servarse que la viscosidad disminuye
mucho mds entre 50°C y 70°C que
entre 70°C y 90°C. El efecto del agua
caliente es muy importante ya que
disminuye la razén de viscosidades (y
por lo tanto la de movilidades) alre-
dedor de 14 veces, segiin el pozo que
se estudie.

En la figura 5 se puede ver el por-
centaje de aumento de la eficiencia
microscépica de barrido en funcién de
la temperatura. Esta es siempre mayor
con tensioactivo que sin €l. Se puede
observar que también es funcién de la
temperatura ya que la tension interfa-
cial, que es la magnitud que maneja

solo se extrae petréleo
por mejorar la calidad de
barrido sino también por
aumentar la eficiencia areal.

La tabla 2 da los resultados numéri-
cos de eficiencia areal, eficiencia mi-
croscopica de barrido y saturacion re-
sidual para el UNCIL

Resultados con el tensioactivo UNCII

Los resultados se dan en la tabla 3.
En ellos se nota una importante me-
jora en la disminucién de saturacion
residual.

Con un tensioactivo no iénico
comercial

Los resultados para un tensioactivo
comercial de tltima generacién se
muestran en la tabla 4, Evidentemente
este surfactante no es apto para ese ya-
cimiento, probablemente porque no re-
sistio las sales a pesar de que se lo pre-
senta como apto para las mismas.
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Microfilmaciones

Se realizaron microfilmaciones de
la interfaz agua-petréleo para estable-
cer la dindmica de la emulsion inyec-
tada en la misma. Esta se caracteriza
por una progresiva acumulacién y di-
solucién de las micelas del surfactante
en la superficie del petr6leo. Las ob-
servaciones realizadas indican que la
emulsion produce un cambio en la su-
perficie de la interfase agua-petrdleo
por disolucién del tensioactivo en la
misma. Esto podria reducir la viscosi-
dad interfacial. En las figuras 7, 8 y 9
se observan microfotografias de las
micelas de UNCI actuando en la inter-
faz agua-petréleo, en distintos interva-
los de tiempo. La primera es una ima-
gen de las gotas de emulsién de ten-
sioactivo en agua de reservorio. En las
dos figuras siguientes puede observar-

este fenémeno, lo es. Hay mayor efi- ‘Temperatura (°C) 55 70 90
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Figura 7. Microfotografia de solucion del resi- I — s Figura 9. Después de varias horas de accién,

dual en funcidn de la temperatura del surfactan-
te UNCI| emulsionado en agua de inyeccion.
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Figura 8. La zona oscura es petroleo. La zona de
la derecha muestra el agua con emulsion recién
inyectada.

se como disminuye la cantidad de go-
tas en el agua y se acumulan en la in-
terfaz a medida que pasa el tiempo.

La informacion obtenida de estas
experiencias fue utilizada para pro-
gramar adecuadamente las medicio-
nes petrofisicas, ya que se observo
que el tiempo de estos procesos pue-
de ser largo con respecto a la escala
temporal de las experiencias norma-
les de laboratorio.

La produccién incremental observa-
da en los ensayos petrofisicos y en la
celda de Hele Shaw parece deberse no
s6lo a una disminucion de la tension
interfacial agua-petréleo, sino también
a estos fenémenos observados, que
producirian una disminucion de la vis-
cosidad superficial del petroleo.

Conclusiones

La figura 10 muestra una compara-
cién de cuatro imdgenes: la 10a es una
muestra de la celda de Hele Shaw lue-
go de inyectar 3VP de agua a 55°C y
luego seguir inyectando agua a la mis-
ma temperatura. La 10b muestra la
imagen final después de haber inyecta-
do 3VP de agua a 55°C y luego un sur-
factante comercial al 1% a 55°C. La
10c muestra el resultado de inyectar
agua a 55°C y luego UNCI al 0.4% a
90°C., y finalmente la 10d muestra la
imagen final después de haber inyecta-
do agua a 55°C y UNCII a 90°C.

El tensioactivo comercial usado

44 Petrotecnia acosto

fracasé en crudos pesados, sin embar-
g0, se habria encontrado un tensioac-
tivo mucho mds 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 méto-
do qtil para el estudio rdpido y eco-
némico de un tensioactivo. Los valo-
res de disminucion de saturacion re-
sidual calculados con este método,
para el UNCI, son coincidentes con
los obtenidos por SURTEK en testi-
€0S corona.

Con el tensioactivo UNCI se obtie-
nen buenos resultados, a pesar de te-
ner mds tension interfacial que la cal-
culada tedricamente mds arriba. Ello
es debido a que, en el andlisis tedrico,
se han tomado los valores medios del
didmetro de gargantas y poros. Evi-
dentemente, para pasar la gota por las
gargantas que tengan una seccién
areal mayor que la media, bastard con
una tension interfacial mayor, y ésas
han sido las zonas barridas por el
UNCI. A pesar de ello el UNCII lo
supera ampliamente.

Esto implica que los valores de

Figura 10a

la interfase muestra una alta concentracion
de micelas y una zona de transicién suave
hacia el petroleo en donde hay mayor
saturacion de solvente.

tension interfacial necesaria para ex-
traer el petréleo entrampado son ca-
racteristicos de cada yacimiento y de-
ben calcularse para cada caso en par-
ticular, y no generalizar valores de bi-
bliografia. Los valores de tension in-
terfacial necesaria son dependientes
del tamano de los poros y gargantas.
Por ello serd mds facil usar tensioacti-
vos en yacimientos de alta permeabi-
lidad, ya que supuestamente tienen
gargantas de mayor seccion areal.gp
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