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RESUMEN

AUNQUE SE HA HECHO GRAN CANTIDAD DE TRABAJOS ACERCA DE RE.-
CUPERACION SECUNDARIA POR INYECCION DE AGUA, USANDO AGENTES REDUG-
TORES DE LA TENSION INTERFACIAL NO HAY LITERATURA SOBRE INVESTIGA-
CIONES HECEAS CON SURFACTANTES SOLTZIES EN ACEITE.

EN ESTA TNVESTIGACION SE HA USADO UNA MUESTRA REDONDA DE ARENA
CONSOLIDADA. EL AGUA USADA TONTENIA 25,000 PPM DE SAL Y EL ACEITE
FUE TNA MEZCLA DE HIDROCARSUROS LLAMADA SOLTROL-C. EL SURFAGTANTE
SOLUBLE EN ACEITE USADO, ERA UNA MEZCLA DE AZENTES REDUSTORES DE
TENSION SUPERFICIAL LLAMADA “GCONTROL FIOW',

EL APARATO USADO PARA INVADIR LA MUESTRA SE COMPONIA DE DOS
TANQUES DE LUCITA, TUBERIA DE COSBRE Y VALVULAS. EL EQUIPO DE
BOMBEO USADO CONSISTIA EN UNA BOM34 ZENITH DE ENGRANAJES.

LA MUESTRA FUE INICIALMENTE SATURADA AL 100% CON AGUA SALADA
LA CUAL FUE MAS TARDE DESPLAZADA POR SOLTROL HASTA QUE SE OBTUVO
LA SATURACION MINIMA DE AGUA., EL AGUA DE INYECCION FUE FORZADA
DENTRO DE LA MUESTRA A REGIMEN CONSTANTE,

EL, COTIN DE ACEITE CON EL SURVACTANTE DISUELTO SE INYECTO DE-
LANTE DEL AGUA DESPLAZANTE. LAS FRESIONES Y EL TIEMPO SE REGIS-
TRARON CADA 5 «¢c DE FRODUCCION TOTAL.

LA MCESTRA FUE LAVADA DESPUES DE CADA EXPERIMENTO TSANDG FEN-
TANO Y AIRE SECO. SE USARON DIFERENTES VOLUMES DE ACEITE CON DI--
FEIENTES CONCENTRACIONES DE SURFACTANTE COMO COIINBES DELANTE DEL
AGUA PARA DETERMINAR SU EFECTO EN LA RECUYERACION CE ACEITE.

SE ENCONTRO QUE LA RECUPERACION DE ACEITE FUE INVERSAMENTE
PROPORCIONAL AL VOLUMEN DEL COJIN ¥ A LA CONCENTRACION DE SURFAC-
TAKTE USADO.NO SE PRODUJO AGUA DE FORMACION DELANTE DEL COJIN Y
SE OBSERVO QUE LA PRESION DE ENTRADA AUMENTABA DE ACUERDO AL AVAN--
CE DEL FRENTE DE AGUA EN IA MUESTRA.

V1T



NO SE OBTUVO ACEITE ADICIONAL MEDIANTE EL USO DE UN
SURFACTANTE SOLUBLE EN ACEITE EN ESTA MUESTRA PREVIAMENTE MOJADA.
SE ASUME QUE EL COJIN HAYA SIDO PARCIAL O TOTALMENTE SOBREPASADO
POR EL AGUA DE DESPLAZAMIENTC.

VIII



EFECTO DE UN SURFACTANTE SOLUBLE EN ACEITE EN
LA RECUPERACION SECUNDARIA POR INYECCION DE AGUA

CAPITUIO I
INTRODUCCION

El desplazamiento del aceite por inyeccidn de agua es bag:-
tante incompleto, debido & las fuerzas naturales que actuan para
retener el aceitie en la roca reservorio. FPosiblemente las fuerzas
mas importantes son las capilares, qus pueden ser relativamente
grendesg comparadas a las generadas por el agua inyectada. Las fuer-~
zas capilares expresen la accidn molecular enire las tres fases:
s8lidoy 1lfquido y gas en un reservorio. BEstas fuerzas estédn int..-
manente relacionadas a la tensidn superficial, tensidn interfacial,

mo;abilidad y a la centidad de 4rea superficial involucrads.

Para reducir las fuerzas capilares y facilitar la liberacidén
del aceitea, algunc3 de los primercs investigadores usaron surfacw
tantes comc una primera solucién al problema. ILos gurfactantes
diaminuyer la tensién interfacial entre el agua y el aceltes FPara
ser efecvive sste surfactante debe ponerge en Intimo eontacto con
o3 flufdes del meserverlce Ern el pasado, el vehfculo mag comnn-
mente usado para Lrangportar el agenhe fud el agua des iryeccidn

usaGa para las cperaciones 1o recuparacidn secundarias

No hay une opiridén defirida scbre el mecanismo de la lihera-
cidn del. aceite por surfactantes ni scbre la efectividad de los
detergentes en la inyeczldn de agua. Se Le probado experimental~
mente Gue la mayorfa de los surfactantes fueron fuertemente adscr~

tidog sobre la superficie de los sélidos en €l reservorioe. FPor



consigniente el aditive se perdia después de haber cublerto solo
una pejguefia 4rea de la formacién gque contenfa el acelte adicional

por recuperargcs

Ios experimentos tambidr indicarcn gue sl e usaban pequedas
concentraciones se surfactantes, el régimen de avance del frente
de detergente serla golamente una pequeiia fraccidén del »é&gimen de
avance del frente de iavagidns Alpgunos investigadores, Dunning
y Ojedalz, euconbraron que gi se usaban concentraciones mayores
el r8gimen de avance d=l frente del aditive, serfa una fracciédn
mayor del régimen de avance del frente de iavasiéne EL costo del
surfactante impide el uszso de cancentraclicnes excesivemente altas
para inyeccidn contInua, porque exederfa el valor del acelte adi-
c¢ional ecuperado. Preston y Calhoum5 fueron los primercs en in-
dicar que no es necegsario tratar toda el agua para la inyeccidn
cor &l detergente, desde que los principios bédsicos de la cromato-
grafia se podzfan aplicar al sistema. Sugirieron que el detergen-
te podrfa ser inyectado durante ciertc tiempo y luego ser deszplaza-

do den*xe de la formacidn mediante agua no tratada.

Johnson10 ceneluyd que un procesd cromavogirifico deberfa
ger economicamenie positle si el Ifrite gupsrior para la concen-
tracidin de surfactante se fija a 0.1%. Tabe@l5 demostro que ma-
yores concentraciones (hasta de 10%) podfar ser usadas mag efi-

clentemerte,

Tcdcs lcs hechos y anchaciores presentadas anteriormente se
refieren a surfactantes solubles en agua. El prop&sito de esta
investigacidn es presentar y discutir los resultados de una inyec=
c¢idn de agua usando diferentes temafios de "COJINES" de aceite con
concentrsciones variables de surfactantes seiubles en aceltes Se
trata “apbién de eveluar su utilidad para aumentar la recuperacidn

de acsitee



CAPITULO II
OBJETO

El propdsito de esta investigacién consistfa en descubrir
si se podrla aumentar la eficiencia de la recuperacidn de aceite
en la inyeccidn de aguey inyectando en el reservorio un cojin de
aceite con alta concentracidn ds surfactantes delante del frente
de agua y trater de explicar el mecanismo involucrado en el des-

plazamientos

Se usaron cojines de acelte con varias concentraciones de
surfactante, pars tratar de determinar si exist{a alguna relacidén
entre la cantided de detergente usada, la eficiencia en la recupe-
racidn de aceite de adsorcidn del surfactante por la superficie
de la aren2. Se escogieron tres diferentes temafios de cojines

para observar su efecto en la recuperacidén.

Para impedir el hinchamiento de las gredas en la muestra
(core), la fase acuosa fué aguas sslada, Para reducir el nimero
de variables complicatorias, se procuro que la muestra estuviese

en todo momento completamente saturada con lfquido.



CAPITULO III
FUNDAMENTO TBORICO

Aurque se har hecho bastantes eztudios scbre inyecciézn de
sgva usando agentes reductores de tensién superficisl no exis®e
1iteratura informende sobr:a ninguna investigacidn hecka coz un  guve

At

factante scluble en acelilies

Eil primer inbtents, anctado, de usar un detergente fué en
1927, Desde entonces sclo se han hecho unas cuantas inyecciones de
agra usando un surfactante disuelio en el agua en pequeias councen-

tracionese

El movimiento y distribtieidn de lcs flufdos en uz medio poro-
30 estan goverrnadsog por tales factores como: tenslones superficia-
les e interfaciales, viscosidad del aceite, tamafio de los poros,y con-
Piguracidn 7 propiedades mojantes del redio. El conocimiento del
ol

e cada unc de estos factorss parece ser muy limitadco.

L.b

"'3

oy 8 03 [3
De acuerao & Kenredy y Guercero . en un sistema mojado por

n

sgua &l acelite ss supoene que estd distribouido en govita e S se

restringe su movimienito solaments a pasar por la abertura de los

poros, y si se¢ despreciean lag fuerzas capilares y las fuerzas que
resultan de la afiridad de la superficie de roca al aceite, asi

también como los efectos de la viscosidad se puede aplicar la si-

H 1 /
- Sl% - %) >

B egva ecuacién:4C§E) es la caida de presidn recesaria para forzar

guiente ecnacidng

la gotita de aceite a travez de un orificic (poro) 2{ es 1& tensidén

interfacial aceite=agua. Y es el radio de euwrvatura en el lado mes



Diegrema de fuerza interfaciales en el contacto agua -

aceite-sélido segin Kennedy ¥y Guerrero8.

Figura 1



y hacle edelentc de la gotita formeda y "5 es el radio uns
grendes Sste equaclén nuestrc que sl se reduce la tensldn intexfie
clal se necesitard une :cnor cafda de preslédn pars desplaszar la goe
tite,

Ahora sl sc considere el desprendlidento del ccelie de in su-
nerilole de la arena, asunlende Gue le gotite de acelic esc wos pew
Quefiz que la abertura del poro y tomando en cuentr le clinicad cnlre
la arena y el acelle, se pucde derdvar wra relzeldn cutre lag Ttope
zas involucredegs Del dlegrana de fuerzas mostrado cn lo figure 1,
obtenaios;

X\w = Xoa +  (Qow) cosB (RJ
dordey

x tensién interfaclel

w agua

s edlido

0 aceite

9 dngulo de contecto

en

10]

Bsta ecuacidrn se puede aplicer desle gue solamente ectén presceatce
la miestra tres feges: e8lddo, ague y tcelie, Irs Intesfages prro=
sentes serdn; oceite-sélido, eyocesdlido 7 agve-ucelte, I contec-
to entre les tres feses es une lfnee y este representedo jor el

punto 1 en 2l diegrana,

1z Uniec tensidn interfacls) que se puede medir es aquelle
cutre ol asur - el aceltes Fero, 6l trebajo de adhesldn entre
acelic y 88lido puede celculerse por nedle de le ecueclidn de Dupre:

Wos zgow ‘-Kws -805 ()

Wos es el trabajo de adhesidn entre le arenn y cl acelta,
ScL0 se ofine cowo el trebrjo necesarlo pera gseparar pcx endlcu~

larwente, en couwvre de las fuerzes adieaslves entre ellos, el 1fquido



Combinando las ecuaclones () y (3), se puede desarrollar una

expreslén para el trabajo de adhesién en funciédn de la tens:én in-
terfacial entre el aceite y el agua,

Wos = Xow (1 ¢ Cos@) (4)

Bsta ecuacidn indica que si la tensién interfaciel entre el agua y
el aceite se reducey el aceite seré mas facllmente despegado de la
superficie de la arena. 8§e puede notar tembién que si se reduce el
&ngulo de contacto del aceite, el valor de (1 ¢ Cos@) serd mayor y
tiende a compensar la reduccién en la tensién interfaciale

Si el dngulo aumenta porque el aceite se ha hecho no mojan-
te o el agua se hizo mas mojante, el coseno del éngulo tenderd a
ceroe Una reduccidn en la tensiédn interfacial, causaeré una reduc-
cidn en el trabajo de adhesidn del aceite al sdélidoe

8i el é4ngulo de contacto no se altere debido 81 efecto del
surfactante, la reduccidn en la tensién interfacial aceite-ogua
reducird el trabejo de adhesidn,



CAFITULO IV
EQUIPO EXFERIMENTAL

La Muestra (Core)

En éste experimento se usé una muestra larga de arena conso-
lidada fu& tomada de un afloramiento de la aremisca "Torpedo" y
cortada paralela al pleno de estratificacién. La muestra fué mon-
tada en lucita con pequefios espacios vaciog a la entrada y salida
para que sirvieran como cémaras.de coleccién, En cada extremo de
la muestra se colocé una vAlvula hoke de 1/8" para permitir la en-
trada y salida de los flufdos del medio poroso. La muestra fué
donada a Bill Re Hise9 por el Pan American Petroleum Corporation

Research Center en Tulsa, Oklahoma.

1a muestra medfa 3548 an. de largo y 18+5 cm. cuadrados de
drea de la seccién transversal. Su permeabilidad al 1fquido era
490 MD. y su porosidad 26,9 por cientoe En la Tabla 1 se ha he-
cho un resunen de las propledades fisicas de la muestraes Las cur-
vas de permeabilidad relativa y presién capilar para la arenisca
torpedo, similar a la de la muestra usada en esta prueba se in-

cluyen en las Figuras 6 y 7.

Los flufdos

Se usé agus salada (25,000 PPM) como fluldo desplazante y
como agua residuale e prepard usando una solucién saturada de
sal de roca, agua destilada y formaldehidos. La solucién saturada
se prepard afiadiendo agua destilada a la sal de roca, agitando por
una hora y dej4ndola sedimentar durante una semana. Se mezcld
entonces, con agua destilada en proporcidén de 1l: 3.,25. Se afiadié
fomaldehido a la mezclea para matar bacteriag prevenir corrosién.



t8 la mezcla obtenida y se dejé decantar por cuareantiocho horas,
se filtré entonces usando un filtro de porcelans al vacfo y se le

embotelld para uso futuroe

La composicidn del agua * era 25,000 PPM de sal y 50 PFM de
formaldehidce EL contenido de sal fué medido por titracidae. Ila2
densidad del agua era 1«05 gms/cc. y su visccsidad fué 036 cpe

ambas propiedades fueron medidas a 88°F,

El aceite usado en el experimentoy como aceite de fcrmacién
y ccmo vehfculo para el surfactante, fu8 una fraccidn desilada de
hidrocarburos C‘_LO - (‘.12 vendida por la Phillips Petroleum: Company
bajo el nombre de Solirol-Ce El aceite tenfa una vigeogldad de
1e19 cpe y una densidad de 0.75 GM/CC a 88°F & 54e5°AF1 = 60°F,

Ia relacidn de viscosidad aeceite-agua era 1l.38 a 88°F,

EL flufdo usadc para desplazar el agusa por medio de una
bomba ce engranages fud un aceite de transmisidn gradc 90 SAE ven~
didc por la Phillips Petrolsum Companye

Los £ilufdos usados para lavar la muestra despuds de cada

prueba fueron pentarc normal o hexano normal y aire secoe

Se¢ ugd dioxido de carbomno (002) pers saturar la muestra antes
de saturarla con agua,

Surfactante

El detergente usado es un producto de Mud Control Laboratories
Ince es vendido tajo el nombre de Control-Flow., Como es uxn producto

relativamente nuevo su composicién no se conoce con exactitud y solo
se sabe Qque eg una complicada mezcla de surfactantese

® sc denominard agua en este trabajo de agua salada 25,000 FFMe



Control~l"lov es un 1fGuido nmarzén y espeso scluble en cual--
quier ro orcidn en la mayorfe de los hidiocarburos. Heduce la
tengidn interfacinl agie-acelts o cero, cuendo lo concentroeidn
es meyor de lp poro biene my peduecfio ofceto go we 1o toensidn
superficicl del aceites
Bquipo

Bl equipo experimentel usedc se muesira cen lag figuras 2,
3y 4 7 5 come disgramas de flujo einplificadose

-

Bl cquipe de bombeo estebas conpuests de una bonba de en-
granages Genith de tomefio 1/2 la cual estoba acelonade por un
mo'.or General Blectric de 1/4 HF¥ «8e usd vn reductor de velocidad
dcro - kect, niodelo 142 X, pera redurir les 1725 REM del noter s
un valor ajustoble, estabe conectado a 1la bombe por medio de un
eje. Une curve de calibracidn pera csta bomba ge muestra en la
Figura 19. Fara impedir resbolamiento solemente 2celte de trans-
uisidn gredo 90 3AE fué aanplecco en la bombae. Un tongue de des-
piecaniento fué necesario pere nwover bodos los fluvldos dentro de
lz nucstre. Tn éste tenque el aceite de transmisidngque ce in-
jectaln por le parte superior,estcbe en contecto con el apua,

In sclide para el egun esteba sl fondo. Il tangue era i Lubo

[ #]

de lucite de 2" ID con btrides y vélvules en los exiienc

*

L1 venque del aceite era tembién un tubo de lucile de 2" 1D
con bridas y vélvulas en cada extremos La capacidad de este re-
servorio era de 1,500 cce La entrade del egua esveba en el fondo
del tengue y la selids del aceite en el topes Il ccelte ere des-

plazado directamente dentro de la muestra.

Tl resexvorio del aceite de transiiisidn era une hotella de

un gelén y este 1lIgquido no recibid ningin tretarndento especial.

Tubos de cobre de 1/4" con uniones tipo "Flare" formaban

las 1fneas. para el sistema de antrade. Las conecclones de despla-

- 10 -



sn hechas coxn tubos de polietilenc de 1/4" tanbtién con
nes tipo "Flare". El tamafic de todag las vélwvulas usedes €
1/4". Solemente fué necesario un manémetro para medir la presién
de entrads a la muestra y su rangc 228 0 A 20 PSI. Tué calibrado

J ey 3

entes de usazio con el provbador de reso mueltc,

A le gelide del tengue de sgua se conectd un filtro de arens
consolldada para s=treer de. eagua cualquier s8lido suspendide que
pudiecra teponear la nuestra. Bra un ~cre pequelio montado en lucita

i con conzcclones de broace ern lcs =lraliog.

En el vope del tangque de aceite instald un filtro hecho de
lana de vidrio para extraer cualguier sbélido suspendido ez el acecite
antes de ser inyectado en la muestra. Bste filtro se cambiaba des-
puds de cada experimento. El filtzo del agus se limpiaba después

de cada prueba por reflujo de pentano y secéndolo con aire secos

El equipo para la limpieza de la muestra tenfa un regulador
de presidn de aire y un deshidratador de cloruro de calcios El
pentano era introducido deziro de la muestra mediente presién de

aire seco usendo ua tubo de cobre de 1/4".

Las conecclones de entrada tenfan una lInea conectada a una
botella de COy. Todos los fluldos gases y lIquidos se iryectaban

dentro de la muestra usando el mismo sistema de tuberfas de entrada.

L= salida de la muestra estaba a la presién atmosférica
el efluente se recibia en buretas calibradas de 10 ml. para obtener

volimenes preclsose

El instrumento utilizado para medir el tiempo en cada prueba

fué un crondnetro de gran precisidn.



CAPITULD V
PROCEDIMIENTO EXPERTMENTAL

Se realizaron cuatrc operaclones fundamenteles pera cada

Pruebe a saber:

Limpieza

Saturacidén con agua

Ssturacién con acelte

Operaciones de invasién
Algunas otras medidas especiales que se tomaron,serén tambidn
explicadas en las pdginas siguientes:

La muestra requeria un lavado después de cade prueba, desde
que la misma muestra fué usada para todas las pruebas, El procedi-
miento de limpieza fué el siguiente (Ver figura 2),

El reciplente A se 1llend con 1000 CC de pentano. El regu-
lador de pr=siés de aire se abrié haste 20 PSI., Se permitid al
alre fluir a traves de la muestra durante tres horas para extraer
los fluldos alnacenedos 2111 después de la prueba de invasién. la
muestra se instald en posiclén vertlcal y se inyectd el aire por

gl tope para asegurar une mayor eficlencia de desplazamientoe.

Se abrieron las vélvulas B, C y D, y se cerraron las vdlvu-
las Ey Fs Despuds de las tres horas, se cerrd la vdlvula D, se
abrieron las vdlvules By F y se permitié al pentano fluir a Jraves
de la muestra, Para extraer el pentano de la muestra se le inyectd
aire seco duraante velnticuatro horas. Para complementar la accidn
del aire, se conectd una bomba de vaclo a la sallda de la muestir
durante dos horas, A continuecién se tomo el peso de la muestra y
ze calculd la saturacién regiduel de agua, que resulté ser 21%,
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Esta 18 considerada camo la saturacidn irreductible de =zgua gue
=} <

deberfa alcanzarse al limpiar el core después de cads pruehae

El peso seco de la muestra se encontré siguiendo el wlsmo
procedimiento presentado anteriormente pero pemiltiendo al eire
seco fluir constantemente a traveg de la muestra durante 1/ dfss
en vez de veinticuatro horas., Después de este tiempo el peso de

la muestra permenecid constente e igual a 2104.8 @43,

El peso del core correspondiente & la saturacidn irreduc-
tible de agua fué de 2143,6 Q.-

gaturacién con Agua,-

Cuando se alcanzaba el peso irreductible de la muestra se
invertfa la posicidn de ésta como puede verse en la figura 3. Se
conechaba otra vez la bomba de vaclo a la szlida de la muestra poxr
una hora, ILas vdlvulas F, Hy E y B permaneclan cerradas y las vdl-
vulas 4, Dy C, abiertase Mentras tanto el regulador de presién
del CO, se ajustaba a 20 FiJIG y se abrlz la vdlvula E. El flujo
de 002 a travez del core permitfa durante cinco minutos, después
de los cuales se cerraba la vdlvula E. La muesira se evacuaba por
treinta minutos.

Nuevamente se inyectaba CQ2 y luego se evacuaba la muestra
por una hora. En este momento se asumia que la muestra estaba sa-
‘turada con CQZ. Se conectaba la bomba de engranajes permitiendo el
flujo de agua por el sistema de entrada. Cuando todas las lineas
estaban llenas de agua se cerraba la védlvula I y se dejaba levantar
algo de presién. Se abria la vdlvula D y con le bomba de vaclo tre-
bajando se permitfa que el agua penetrara en la muestra del fondo
hacfa arriba. Cuando el agua llegaba a la cémara de salida de la
muestra se cerraba la vdlvula A y nuevamente se levantaba algo de
presidn antes de abrir la vé4lvula B, El objeto de este procedimien-

to era impedir la entrada de aire en la muestra.
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Dn esta posicién se inyectaron 600 CC (cerca de 3 vol&icaes
porogog) de agua e la muestra y se considerd 100 por ciento setburada

coil eguas Se pesd la muestra siendo éste 2191.4 Q4S,

La muestra se seturd con COb entes de su saturacidn con azua
pers tenerla llena de un flufde facilnente soluble en agua e impedix

que el aire fuere stirapado en la muestra.

E]l ague con ls cual se saturé el core fué empujade por el
acelte de transmisidén y la presidn a la cual fluyd dentro de la
muestra fud 10 PSI. Antes de cade prueba hizo el veclo al agua
conectbando una bemba de vaclo al tope del reservorio. El1 propésitc
de esta evacuacién fué sacer la mayor parte del esire en solucién

del agua.

Scturacidn con aceite

El instrumento usado para saturar le muestra con aceite esté
esquanatizado en la figura 4. El aceite se inyectd por el tope de
la muestra colocada verticalmente manteniendo cerrada le v&lvula D.
El eceite fué empujado directemente dentro de le muestre mediante
agua que entrabs por el fondo del tenque de aceite. Fué necesario
ugsar cerca de 500 CC. de aceite para obtener la seturacién ndxime de
acelte dentro de la muestra, $§e considerd haberla obtenido cuando

no se produjo mes agua,

Para ascgurarnos de la limpieze de la muestra se midid la
tensién interfacial de ambx s flufdos: el afluente y el efluente
usendo el tensiometro Du=Mioy y &l ambes lecturas eran iguales se
considerate limpia le nuestra, si eran difecrentes le nuestrza se

limpiaba otra vez usando el procedimiento descrito enterloraente,

Desde que ninguno de los flufdos usados pare seturar le
muestra estuvo en contacto con el aire y como todos los fluldos
fueron evacuados antes de cada prueba para extraer el zire en sulu-
cidny el peligro de tener aire atrapado en la muestre se redujo

al ninlmo.
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12 presién darante le saturacidn de azceite fué 10 PIIG medi-

da en la 1frea de entrade,

Despuds de le gaturacién de acelie se pesc la muestra y se

conslderé llsta para le inyeccldn de egua,

$e addieron todos los flufdos que salieron de le nuestra
usando buretes callbrades de 10 ML. Le seturacidn de aceite se
celculd pcr dos métodos y el error obtenldo fué ¢ 1.8 por clentos
Bstos dos métodos fueron:
lee Usando el volunen de ague recuperaco de la muestra después
de le satureclédn de acelte.
Re= Usendo el peso de la muestre despuds de le saturacidr da
aceltes

Tl segundo método fué conslderado ser el mes preclsoe

Znyegoién de Agua
Después de completer le seturacidn de esceite, se cclocd le

ruestre en posicidn horizontel y la 1lfnee de entreda se lavo y ce
lleno de egues 8e dejo leventer algo de presidn en la lInea ent:s

de conenzer la inyecclén mantenlendc cerradas les vélvulas Ay By
le vdlvula C sblertas Bsto se muestre en la figura 5. Cuando €l

maanénetro D indiceba una presidén de 2 P3SI se ebrieron simultanea-

nente las vélvules A y B. $Se comenzé a contar el tiempo desde el

nomento en que se produjo la primera gota de acelte.

Se enotaron el tdempo y le presién cada 5 CC. de produccién
totol y después de la rotura ¥ se registré tambiém la producciédn
de agua ceda 5 CC.

Bste prueba de invasidn de agua "Normael" se hizo couo base

% 3e denoninard rotura el momento en que le primera gota de agua
sea producide,



de conparecidn para les pruebes con el "CoJin" de scelte con dcter-
gente, los resultados obtenldos se muestran en la tsbla 4 y en

las figures 8y € 5 1Cs

3¢ hizo uwne gegunde prueba de Inyaccidn de egue "Normel®
degpuds de todes les otres pruebes, para conprobar si les propie-
daces £%sices de le muestra no hehlen gldo clteradas, los rest
vados obtenidos fueron exectenente los mismos que los de le
primers prueha, esto indice le reproducvibilidad de los resultados,

Ies detos obttenidos en esta pruebe se muestren en la table 15,

Todes les pruebes se hlcleron £ un rézinez de Inyeccién
constanves Ie rotura del agut se midid cuendo la prinera gotve de
eguc cayd en la bureta, I inyeceldn continuo hasta que un voluran
de ague igvel © un volumen poroso de le muestre pasé a iravezs de
ella pero no se obtuvo produccldn ediclonal de acelte despuds de
le roture,

Dreccid: de egue con cojin de surfecuante

B t4&mlno collin de surfactante se usa para delfimir un
veluren de zceile con surfectente que se inrecta dentre de la aues-
tra pere ser desplazado por el sgue de layeccién
Después de le saturecidn con ecelte se colocéd le muestire en posiclén
horizontal, como se indica en la figure 5, Se cerré la vélvula C
7 3e purgo la lZnee entre las v8lvulaes C y A secdndole luego con
aire secco 2 presién, Il volumen de este lfnea ere 30 CC. =1 cojin
de acelte coa detergente se veclo denlro de esta lInea y cantes de
hecer le coneccidn con le vAlvula A sc sacé todo el 2ire. e comensd
2 bombear y ce pemnitid subir i presidn en le 1fnes. Cuendo elmadadio

indicé 2 P3I, se abrleron les v&lwvdas A y B simulteneamentes

Después de este operecldn el procedinmiento que se slgudé
fué el mtsmo que pars une inyeocldn ce ague "lommsel". Ia presién y
cl tlempo se reglsireron cade 5 CC de producclda %totel hesta 40 CC
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(2 CC entes de le rotura en la prueba 1), Despuds de los 40 CC de
produccldn totel les lecturas se hicieron cade 2 CC hasta la roturas,
BEsto se hizo para determinar si parte del agua intersticislera produ-
cida delante del cojin de surfactante.

La inyeccidén continuo hasta que se produjo un voluacn poroso
de agua. No se recuperd aceite adicional después de la rotura,
Las tablag 5 a 1, y en lag figuras &, 9 y 10 muestren las recupera-
ciones de aceite obtenidas con las diferentes concentraciones de

detergente y los veriados tamafios de "Cojines" usadose

Se hicieron mediciones de la tensidn interfacial entre el
aceite producido y el agua después de cada prueba. El tamafio de
cada nuestra fu8 de 5 CC y los resultados obtenidos se muestran en
las figures 11, 12, 13 y l4. Todas ~as mediciones de la tensién
go hicieron con el tenslometro Dulftoy de lectura directa. El ins-

trunento fué calibrado usando el método indicado por el febricantes

Todos los recipientes usados para contener las muestras
a ser probedas se lavaron con una solucién concentrada de 4cido
sulfdrico seturasda con dicromato de pctasio y enjuagadasz con agua
destilada7. El anillo fué lavado en benceno y alcohol y quemado
después de cade medida de la tensidn interfacial.,

Las muestras de acelite se vaciaron sobre zgua nueva para
realizar les medicionese Desde que el surfactante no era soluble
en €l agua se considerd que no se incurriria en error alguno al
usar agua nueva, Las muestras se dejeron en reposo por dos horas
antes de hacer las medicionese En cualquier caso, era imposible
usar el agua producida antes de le rotura y después de ella no se

produjo aceite.

Se hicieron tres grupos de pruebas usando diferentes con-
centraciones de surfactente en el cojin. Las concentraclones usadas

fueron 1%, 5% y 10 en volumen.
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Los volfmenes de los cojines seleccionados originalmente fueron 5% ,
10% y 15% del volumen poroso de la muestra. los temefios verdadercs
de los cojines se midieron ssumiendo un desplazemienvo uniforue
dentro de la muestres,s 8e midlé el aceite producido cuando se obser-
vé caer la primera gota de ague dentro de le cdmera de entrada de

la nuestrs. Se asunid que éste volumen era el tamafio del cojin.

Se usé este método debido a las dificultades encontradas para tratar
de sacar el aire de la linea de entrada sin sacar parte del "Cojin"

contenido en ella.

Tensidn superficial e interfaciel

Se escogleron varias concentraciones de surfsctante en el
aceltes. ILos resultados de estas medides se muestron en la tehla 2
una curve de la concentracidén del surfactante en el aceite, vs 1las
tensiones superficial e interfacisl del ague-aceite se rresentan

en le figura 20,

Estas curves fueron usedag como ease para encontra:r la
centidad de deteorgente en el eceite producido y pars determiner la

adsorcidn del surfactente en la muestreas
Densidad

Ere necesario conocer la densided de todos los fluldos use-
dosy pars detverminer su seturacién en le muestre y el volumen poroso
de este. Las medidass se hicleron ussndo un piendmetro de 10 CC y une
btalanze de precisidn, la cuel podie leer hasta 1/10,000 G, ios 2o-
sultados obtanlidos se muestran en le tebla 1.

Viscogided
Las viscosidades del ague degtlilada, soltrol, sgua salada

y las soluclones del surfactente en aceites se determinaion usando
un viscosImetro Ostweld modificade (Ceannon). La viscosided del
surfactante migmo ers demasiadc alta para este tipo de viscoslmeuros



Todeg 1ns medidas se hlcleron 2 23°F y se muestron en la table 1,

P ealbidlided sorosidad

Lle porosidad ge detemind por el método de diferencia de
pesos, desde que no heshlan disponibles trozos pequefios de le muestra,

DL voliaen toltal de cflculo do leg dimensiones de 12 nmuestree

Se nidid la pemieabilidad al aire y se extrapolo la peinea.-
hilided tedrica el 1lIquido uscudo el método Hleukenberg. Dsta e~
trepolecidn se nmuestre en le figure 21, Se midld la permesbllidad
¢l nguc v le diferencila encontrada fué 249%. Bste diferencia godrlfa
serr consecuencla de lo hldratecién de les gredes presentes en le
nuestras  Bstos resultedos se sumerdzen en la tebla 3. Se midid le
pemeatillided al agus el princlpio de cada prueba y los reswliados

e

obtenldos 232 como las diferenclss encontradas se nuestren tenbién

en le tabla 2.

Calitracién de lc nuestra,

‘ora evitar los efectos del véjluen de ingeccidn en le re-

cuperacidn escogid ¢l coeficlente de celibrecidn rresentado pou

&

0

Repacort’ comos L Uw V, mucho neycr que el coeficiente crftico ol
cuel se considera ser 3.5 Usendo un coeficlente de celibracidn

de 5 se fijc el régimen de inyeccidn & G.0132 CC/SEC para les opera-
cicnes de lnyeccidén. Cualquier réginen de inyeccidn maycr que este
velor deberla dar la nisme recuperacidn. 3Je ilustra en la figura 15

que un régiaen de inyeccidn mayor dié une meyor recuperacién.

Se escogid el valor de 5 pera coeficiente de cezlibreacién
pare tener una pérdida de presidén por pie menor que el promedio de
cempe ¢+ 10 }3I/7T. 1a n%xdma celda de presién obtenida usendo el
réglen escogido fué & I3l.
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TABLA 1

PROPIEDADES DE LA MUESTRA Y DE ICS TFIUIDOS

Miegtra
Caracteristica Arena Consolidada
Iongitud 35,3 Che,_
Area de la Sezcidn Transversal 185 cms®
Volumen Total 6614 cce
Porogidad 26.9%
Volumen FPoroso 178.1 cc.
Parmeabilidad Ce49 darcys
P250 seco R10/e3 grse
Permeabilidad al aire 0.51 darcys
Tl ddos .
Temp. 83°F Tenp. 88°F.
Densidad gm/cc Viscosidad CP,
Agua (agua salada) 1.05 0,36
Aceite (Soltrol-C) Ce75 1.19
Surfactante (control=flow) 0.9 Alta
Soluciones
1.0% volumen control-flow 0.75 1422
5¢0% volumen control--flow Ca757 1l.35
10.0% voiumen control~flow 0.763 1.9
Composicidn del agua
Agua destiladsa 9794950 ppm.
Sal 254000 ppme
Formaldehido 50 prm.
Relacidén de viscosidad aceite-agua
Concentracién de surfactante Uo/Uw
0% volumen 1,38
1% volumen 1e43
5% volumen 1.57

104 volumen l.74



TABLA 2

TENSION SUPERFICIAL E INTERFACIAL
CONTROL - IFLOW

Concentracién Tempe. 88°F
% volumen Tensidén superficial Tensién interfacial
Solucidn - aire Solucidn - agua
0 28.0 dinas/am. 22,7 dinas/cm.
0.1 10.3 dinas/aa.
Oe5 3.9 dinas/cn.
1.0 O dinas/cm.
240 2746 dinas/cm.
3.0
4«0 27.3 dinas/cme
540
6.0
7.0
8.0 27,1 dinas/cm.
9.0
10,0
15.0 27.0 dinas/cme
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TABIA 3

PERMEARI LIDAD DE LA MUESTRA

Permeabilidad extra polada (Klinkenberg) 510 md.
Permeabilidad al agua 490 md.
Diferencia % 510 = 490 _ 3.9
510 *
Permeabilidad Diferencia
Prueba No. absoluta al lfiaquido por ciento
1 490 md. o
2 475 mde - 305
487 md. - 0.61
5 479 mde 2e25
7 491 mde 002
8 486 md. 008
9 4& mde 1064
10 481 md. - 061
12 493 mde + 0.61



TABLA 4

INYECCION DE AGUA (PRUEBA 1)

Tieamnpo Vol Total Agua Aceite Recupera- Presién
Sec, Producido Producida Producido cién de Diferen-
aceite clal
CCo CCe CCe % psig
0 0 (0] (0] 2e3
315 5 5 bl 28
715 10 10 ek 348
1095 15 15 1460 Leb
1515 20 20 1847 55
1920 25 25 2345 6e5
2345 30 30 281 7e2
2705 35 35 3249 78
3080 40 0 40 3845 78
3490 45 3 42 3845 7.8
3855 50 62 438 4061 T8
4555 60 1549 bhel 40e5 7¢8
6090 80 3549 Lol 405 7¢8
Régimen de flujo - 0.0132 cc/sece
Tiempo de rotura - 3225 gsece

Peso inicial de la muestra > 2259,8 gm.
Peso final de la muestra - 2273.0 gm,
Saturacidn inicial de aceite >~ 61¢2%
Saturacién residusl de aceite™ 36.4%
Eficiencia de recuperacién 40¢5%

de aceitee

Flufdo desplazante Agua
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TABLA 5
INYECCION DE AGUA CON- COJIN DE SURFACTANTE

(Prueba 2)
Tiempo Vol Total Agua Acelte Recuperacién Presién
Sece Producido Producido Producido de aceite diferencial
CCe CCe CCe % psige
0] 0] 0 0 2e5
312 5 5 4e9 Re6
710 10 10 98 3.0
1089 15 15 17 3e5
1516 20 20 19,6 Lel
1925 25 25 Rle5 L8
2345 30 30 294 57
2703 35 35 343 6.6
3071 40 40 3942 Te3
3198 42 L2 4le2 76
3340 A 44, 3.1 840
3491 46 L6 4540 8e2
3645 48 48 47,0 8e2
3810 50 005 4905 4805 802
4028 53 3el 499 490 8el
4100 54 Lel 4949 49.0 8e2
4557 60 10.1 4949 490 8e2
6089 80 30.1 49«9 49.0 8ol
Ré&gimen de flujo +~ 040132 cc/sece.
Tiempo de rotura >~ 3701 sece
Peso inicial de la muestra ~ 2262,0 gme.
Peso final de la muestra >~ 2274e2 gme

Saturacién inicial de aceite ~ 57.0%

Saturacién residual de aceite =~ 34.3%

Eficlencia de recuperacién ~ 40s2%
ae aceite.

Volumen del cojin (% volumen
poroso ). 5%
Concentracién de surfactante

(% volumen) 1%



Tiempo
Sece

0
315
717

1090
1514
1928
2343
2700
3080
3195
3343
3495
3651
3818
4036
4110
4353
4396
4551
5320
6Q42
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TABLA ©

INYECCION DE AGUA CON COJIN DE SURFACTANTE

Volumen del cojin (% volumen
poroso ). 6¢9%

Concentracién de surfactante (% volumen) 1%

(Prueba 3)
Vol Total Agua Aceite Recuperacién Presién
Producido Producido  Producido de aceite diferencial

CcCs CCe CCe % psige

0 0 0 249

5 5 Le55 2e9
10 10 9¢10 340
15 15 136 363
20 20 1862 460
25 25 2247 50
30 30 2743 563
35 35 319 566
40 40 3645 5¢9
42 L2 38.1 6el
YA L, 40,0 6e5
L6 L6 4149 6e8
48 48 4346 Tel
50 50 4565 Teb
52 0 52 4T3 763
54 03 5347 48¢9 8.0
56 1.0 55 50.0 8e0
58 2.0 56 51.0 8el
60 3e2 5648 5145 8ol
70 13.2 56,8 51e5 8e3
80 2342 5648 5145 8e3
Régimen de flujo ~ 0.0132 cc/sece
Tiempo de rotura ~ 4072 sec.
Peso inicial de la muestra ~ 225946 gme
Peso final de la muestra -~ 22732 ome
Saturacién inicial de aceite -~ 61.8%
Saturacidén residual de aceite ~ 3648%
Eficiencia de recuperacién ~ 40¢5%

de aceites



TABIA 7
INYECCION DE AGUA CON COQJIN DE SURFACTANTE

(Prueba 4 )
Tiempo Vol Total Ague Acelte Recuperacién Presién
Sec, Producido Producido FProducido de aceite diferencial
CCe CCe CCe % psige
0 0 0 0 245
348 5 5 49 2e5
720 10 10 9.8 2406
1141 15 15 o7 246
1479 20 20 19.4 Re7
1780 25 25 292 365
2261 30 30 2940 Le3
2650 35 35 3460 50
3085 40 40 3846 54
3203 L2 42 5¢6
3347 44, 4, 549
349 46 46 6.0
3651 48 48 6el
3763 50 50 49,0 6e2
3945 52 52 65
4090 54, 54 6.8
4251 56 56 54,49 Tel
4398 58 0 58 Te2
4549 60 0 60 5849 77
4701 62 1.2 60.8 59¢5 840
4870 64, 3.0 61,0 5949 8ol
5001 66 3.8 6142 6060 8s1
518 68 548 6142 6040 8e2
5303 70 7.8 6l.2 60.0 8e2
6007 80 17.8 61e2 60.0 842
6828 90 27.8 6142 60,0 8e2
Régimen de flujo ~ 0,032 cc/secs
Ti anO de mtu.ra - 4635 SE8Ce
Peso iniciel de la muestra ~ 2269.0 gme
Peso finael de la muestra - 227343 gnme

Saturacién inicial de aceite - 57.1%
Saturacién residual de aceite ~ 34,7%
Bficiencia de recuperacién de + 39,20
acelitee
Volumen del cojin (% volumen poroso)e. ~ 11.6%
Concentracién de surfactante (% volumen) - 1%



TABLA 8

INYECCION DE AGUA CON QOJIN DE SURFACTANTE

(Prueba 5)

Tiempo Vol Total Apua Aceite Recuperacidn Presién

Sec, Producido Producido Producido de aceite diferencial
CCoe CCe CCoe % psige
0] 0 0 0 243
336 5 5 L7 2ely
691 10 10 93 28
1075 15 15 Liel 3¢3
1485 20 20 1847 bel
1872 25 25 23 el Le6
2278 30 30 2840 55
2661 35 35 3247 YA
3051 40 40 375 70
3181 42 L2 3942 73
3345 JA 44, 4lel Te7
3493 L6 L6 43.0 749
3641 48 48 45.0 8e3
3799 50 0.4 4946 464l 83
3931 52 242 49,8 4645 8e3
4151 55 boly 5046 4T o4 8e3
4550 60 Q¢4 5046 47 4 8e3
5311 70 1944 5066 LT o4y 8e3
6071 80 2944 5046 4744 8e3

Régimen de flujo 0.0132 cc/sece

Tiempo de rotura ~ 3727 sece
Peso inicial de la muestra >~ 225949 gme
Peso final de la muestra - 2273.8 gme

Saturacién inicial de aceite -~ 60.0%

Saturacién residual de aceite <~ 35¢5%

Eficiencia de recuperacién de ™~ 39.9%
aceites

Volumen del cojin (% volumen Le5%
porosoe

Concentracién de surfactante 5%

(% volumen),



TABLA 9
INYECCION DE AGUA CON COJIN DE SURFACTANTE

(Prueba 6)
Tiempo Vol Total Agua Aceite Recuperacién Presién
Sece Producido FProducido Producido de aceite diferencial
CCe CCe CCs % psige
0 0 (0] 0 2e5
339 5 5 Le8 245
691 10 10 9¢5 246
1061 15 15 13 207
1475 20 20 1940 33
1852 25 25 23,8 40
2251 30 30 2866 L o6
2671 35 35 33e4 5e2
3095 40 40 3862 566
3210 42 42 4060 6el
3339 L4, IVA 4240 6e5
3495 46 L6 4349 668
3650 48 48 4567 7ol
3781 50 50 L5 Tl
3949 52 0 52 49e5 77
4101 54 0.3 5347 5162 860
4260 56 0.9 551 5245 8e2
44,01 58 1.8 5642 53e5 8e¢3
4552 60 3k 5646 5440 843
5291 70 134 56.6 540 8e¢3
6051 80 1344 56.6 54,60 83

Régimen de flujo 0.0132 cc/sece

Tianpo de rotura v L4085 secs
Peso inicial de la muestra >~ 22606 gne
Peso final de la muestra - 22734 gne

Saturacién inicial de aceite - 59,0%

Saturacién residual de aceite ™~ 35,7%

Eficiencia de recuperacién de =~ 39,2%
aceitee

Volumen del cojin (% volumen 8e¢T%
porosos

Concentracién de surfactante 5%

(% volumen),



Tiempo
Sece

330

32
1101
15R
1880
2280
2650
3045
3190
3337
3502
3649
380
3920
4110
4260
4303
4550
4701
4850
4985
5180
5310
5700
6009
6803

3 -

TABIA 10

INYECCION DE AGUA CON CQJIN DE SURFACTANTE

(Prueba 7)

Vol Total Agua
Producido Producido

CCe

0

5
10
15
20
25
30
35
40
42
b4,
46
48
50
52
54
56
58
60
62
A
66
68
70
75
80
90

Ré

Tiempo de rotura

CCo

0
Ol
1.8
2e8
3¢9
5e7

10.7
15.7
2547

gimen de flujo

Aceite
Producido
CCe

0

643

Peso inicial de la muestra
Peso final de la muesgtra

Saturacidn inicial de aceite
Saturacién residual de aceite
Eficiencia de recuperacién de aceite v 38,5%

1245%

Volumen del cojin (% volumen poroso)

Concentracién de surfactante (% volumen)

Recuperacién Presién
de aceite diferencial
% pSigo
0 1.9
L6 1.9
902 109
13.8 240
1844 2el
23.0 246
2745 363
3201 40
3665 Le8
501
5¢3
L2e1 5e5
508
4549 59
6.1
6e3
514 6¢8
7.0
5540 Te5
5605 7.9
7.0 8¢l
5840 8¢l
5849 8¢l
5900 801
59,0 8¢l
59,0 8el
59.0 8¢1
= 0.0132 cc/sece
- 4645 SeCe
> 226000 gne
- 227204 Ene
- 6100%
> 37.6%

5%



TABLA 11
INYECCION DE AGUA CON COJIN DE SURFACTANTE

(Prueba 8)
Tiempo Vol Total Agua Aceite Recuperacién Presién
Sece Producido Producido FProducido de aceite diferencial
CCoe CCs CCe % PSigo
0 0 0 0 2e5
319 5 5 Leb 266
719 10 10 9e1 3.0
1097 15 15 1366 365
1523 20 20 1862 Le3
1931 25 25 22417 Le8
2346 30 30 273 57
2711 35 35 31.9 6e6
3081 40 40 3665 7ol
3200 L2 42 38.1 Te5
3344 4, bdy 40.0 Te9
3495 46 0 46 4240 8el
3645 48 0.8 472 4L2e9 Bel
3810 50 240 48 43«6 8e2
4028 55 669 4861 4347 8e2
41Q4 60 11.9 4861 4367 8e2
4561 70 21.9 48e¢1 4367 8e2
6093 80 3149 48e1 4367 8el
Ré&gimen de flujo v~ 0,0132 cc/secs
Tiempo de rotura w 3570 sece
Peso iniciel de la muestra = 2259.2 gme
Peso finel de la muestra ~ 227244 gme
Saturacién inicial de aceite ~ 61.6%
Seturacidn residual de aceite - 37,5%

Eficiencia de recuperacidn de aceite w 39,2%

Volumen del cojin (% volumen poroso) 5%
Concentracién de surfactante($ volumen) 10%



TABIA

INYECCION DE AGUA CON CQJIN DE SURFACTANTE

(Prueba 9)
Tiempo Vol Total Agua Aceite Recuperacién Presién
Sece Producido  Producido Producido de aceite diferencial
CCe CCo CCe % psige
0 0 0 0 2¢6
334 5 5 4¢9 266
685 10 10 98 2e7
1061 15 15 Lse7 360
1451 20 20 1964 3e8
1872 25 25 24 e2 50
2295 30 30 29,0 55
2652 35 35 3440 58
3035 40 40 39.1 660
3190 L2 2 Llel 6e2
3345 44, A 6e5
3501 46 46 45.1 6e8
3650 48 48 el
3795 50 0 50 49.0 78
3950 52 0.1 5149 508 840
4110 54, 0.8 5342 5241 8e1
44,01 58 368 54,62 531 8e3
4550 60 5e2 548 538 8e3
5301 70 1562 54e8 5368 8e3
6065 80 2542 5468 538 8e3
6800 90 3562 548 538 8e3
Régimen de flujo = 0.0132 cc/sec.
Tiempo de rotura >~ 3940 sec.
Peso inicial de la muestra ~ 2260¢1 gme
Peso final de la muestra ~ 22733 gme
Saturacién inicisl de aceite - 57.,1%
Saturacion residual de aceite ~ 3545%

Eficiencia de recuperacién de aceite ~ 37,9%

Volumen del cojin (% volumen poroso) 9.1%
Concentracién de surfactante(% volumen) 10%
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TABLA 13
INYECCION DE AGUA CON COJIN DE SURFACTANTE

(Prueba 10)
Tiempo Vol Total Agua Aceite Recuperacién Presién
Sece Producido  Producido  Producido de aceite diferencial
CCe CCe GC. % psige
0 0 0 0 1.9
335 5 5 a6 20
732 10 10 9e3 2el
1126 15 15 1349 Re2
L7 20 20 1845 2ol
1866 25 25 2342 362
2255 30 30 R7e8 4eO
264, 35 35 3R2e5 Le5
3079 40 40 37.0 560
3798 42 42 51
3341 L, bdy 563
3486 JAs) VAS L246 55
3645 48 48 58
3760 50 50 46e3 59
3939 52 52 6ol
4084 S 5 63
4043 56 5¢ 519 6e8
43R 58 58 7.0
4543 60 0 60 552 Te5
4700 62 0.1 6.9 571 79
4874 64 1.9 62.1 375 8ol
4,994, 66 368 6242 576 Bel
5176 68 5¢8 6242 5766 8ol
5297 70 78 6242 576 8e2
6001 80 17.8 6242 576 8e3
682 20 27.8 62 02 576 8e3
Régimen de flujo = 0.0132 cc/sece
Tiempo de rotura - /690 sece
Peso inicial de la muestra - 2259.8 gme
Peso final de la muestra = 22712 gme
Saturacidn inicial de aceite ~ 60¢3%
Saturacién residual de aceite ~ 3942%
Eficiencia de recuperacidn de aceite ~ 3543%
Volimen del cojin (% volumen poroso) 13¢5%

Concerntracidn de surfactante (% volumen) 10%



TABLA 1/

INYECCION DE AGUA CON COJIN DE SURFACTANTE

(Prueba 11)
Tiempo Vol Totel Agua Aceite Recuperacién Presién
Sec. Producido Producido Producido de aceite difrencial
CC» CCe CCe % pSigo
0o 0 0 0 Re5
360 5 5 lred 2e5
633 10 10 849 Re6
854 15 15 1364 2e7
1110 20 20 17.8 248
1297 R5 25 R2 el 367
1675 30 30 2648 460
2015 5 35 3162 Le3
2380 40 40 3566 Le8
2730 L2 42 375 5e1
2640 4L, L4, 39¢3 50l
2805 464l L6l 40e5 508
2916 48 48,0 4e0 640
3060 50 50.0 L6eb6 6e3
3201 52 5240 6e5
3419 55 5540 491 6e8
3487 56 5640 7.0
3695 58 58.0 7e3
3785 60 60.0 535 79
3935 62 6240 8.5
4172 65 6540 5840 8¢9
L248 66 0 66.0 59,0 9.0
L5 68 (VYA 67.6 60,1 Ol
46..0 70 2ely 67.6 60,1 9.1
5317 a4 164 676 60.1 942
5701 90 2204 676 60,1 e
Régimen de flujo = 0,0158 cc/sece
Tiempo de rotura ~ 4455 sece
Peso iniciel de la muestre = 2259 gme
Peso final de la muestra -~ 2273 gn.
Saturacién inicial de aceite v 62,6%
Saturacién residual de aceite - 3645%

Eficiencia de recuperacién de acelte ™~ 42%

Volumen del cojin (% volumen poroso)  11.6%
Concentracidén 49'surfactante(% volumen) 10%



TABLA 15
INYECCION DE AGUA (Prueba 12)

Tiempo Vol Total Agua Aceite  Recuperacién  Presién
Sec. Producido Producido Producido  de aceite diferencial
CCe CCe CCe % psige
o 0 0 o 25
327 5 5 4e9 2.8
TA2 10 10 92 37
1130 15 15 L7 o6
1575 20 20 1946 55
2303 25 25 245 6e5
24,02 30 30 2944 7ok
2715 35 35 3443 7e8
3089 40 0 40 392 79
349 45 bel 4049 4040 749
3850 50 9 41.0 4,062 7¢9
5310 70 29 41.0 4,042 749
6075 80 39 4140 40e2 79
Régimen de flujo = 0.0132 cc/sece
Tiempo de rotura >~ 3143 sece
Peso iniciel de la muestra v 2262.0 gme
Peso final de la muestra ~ 227442 gme
Saturacién inicial de aceite - 57.0%
Saturacidn residual de aceite > 3e1%

Eficiencia de recuperacién de aceite ™ 40¢2%

Flufdo desplazants Agua



CAPITULO VIIX
DISCUSION DE RESUITADOS

Los resultados obtenidos de las doce pruebas se muestran
en las curvas de reocuperacidn de acelte vs tiempo, en las figuras
8 9y 10. Ia recuperacién de aceite anotada en la tebulacidn se
calculd usando la relacidn sigulente:

% Recuperacidn de aceite - ig:i%g-?gg%?gigg'x 100 (5)

Este valor coincide con el calculado usando el peso de
la muestra despuds de la invasidn para la prueba 4, inyeccién de agua
"Noxrmel!.

En el caso de la inyeccidn de agua con cojin de surfac~
tante, se inyecté dentro de la muestra un volumen adicional de aceite
con detergente, el cual reemplazé parte del aceite originalmente en
ellas Por lo tanto la eficiencia de recureracién calculada usendo la
ecuacién (5), fué mas alta que la calculada usando el peso de la mues-
tra después de la invasién. La recuperacién ploteada en las figuras
8 9 y 10 es el valor calculado usando la ecuacién (5). Despuds de
cada curva, se ha ploteado el valor correspondiente al calculado
usando el peso de la muestra como base de comparaciéne. Bsta es la

verdadera eficiencia de recuperacidn considerada.

Se ha encontrado que las eficiencias de recuperacién
para la misma concentracidn de surfactente era inversamente propor-
cionel al volumen del cojin. 3i el volumen del cojin permanecla cons-
tante, la eficiencia en la recuperacién de aceite era inversamente
proporcional a la concentracién del surfactante. Estos resultados se
muestren en la figura 15. Este gréfico indica tembién que se hubie-
ran obtenido la misma recuperacidn usando un cojin de 5% de volumen

con 10% de concentracién de surfactante, un cojin de 8.9% volumen

- 54 =
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con 5% de concentracién y wn cojin de 1le.6% columen con 1% de concen—
tracién.

La eficiencia de recuperacién mas alta fué 40.5% para la
inyeccidn de agua "Normal! y 1la menor 35.3% para el cojin con mayor
volumen y meyor concentracidén de detergente. Este 54 de diferencia
en recuperacidn se puede explicar considerando la relacién de visco-
sidad aclete-sgua. 8i se usan mayores concentraciones de surfactante
en el cojin de aceitey, mayor cantidad de aceite serd sobrepasada por
el agua dentro de la nuestra. EBsto concuerda con el hecho de que
solemente se produce una pequefia fraccién de cojin cuando tiene su
méxinmo volumen (cerca de 15% del volumen poroso)e

La compafifa productora del detergente asegura, que el uso
de este surfactante pondré al aceite en Intimo contacto con el sélido,
desplazando el agua intersticial. Esto podrla explicar la reduccién
en la eficiencia de recuperacidn, desde que parte del aceite se pier-
de en la arena como saturacién irreductible, cuando se convierte en

mojada por aceite 11.

Parte del agua intersticial podr{a ser desplazada por el
cojin de aceite y producida delante de el, desde que la tensién in-
terfaclal aceite-agua se redujo a cero. Una observacién cuidadose
durante las pruebas, indieé que no se produjo agua delante del cojin

de surfactante especialmente cuando se produjo parte del cojine

Es también posible que el agua intersticial haya sido
desplazada por el cojin pero no producida. Cuando el cojin fué so-
brepasado por el agua e banco de agua intersticial formado delante
de el se mezcld con el agua de inyecciéne Fué imposible distinguir
el banco de agua intersticial del agua de inyeccién desde que ambas
tenfan la misma composicidn.

8i la muestra permanecié mojada por agua, se puede asumir
que hubo muy pequefia absorcién del detergente sobre la superficie de
la arena desde que el surfactante no era soluble en aguae &in embargo
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algo de ebsorcidn ocurriré en la interfase acelte-aguae No se hizo
ningdn intento anelitico para eveluar la abgoreidén del detergente
en la muestrae

En todas las pruebas realizadas se observé que la presién
de inyeccidn crecla proporcionalmente al volumen de agua inyectadoe
Esto se muestra en las curvas de la figura 1l6. La presién se ha
ploteado en contra del tiempo para las pruebas 1, 5, 6 y 7. la
prueba 1 es una inyeccidn de agua "Normal" y las prusbas 54 6 y 7
gon pruebas con 5% de concentracién de surfactante en el cojine

ILa curva de presién para la prueba normel comienza a
Re3 ps cuando el tiempo es ceroe Aumenta con una pendiente casi
constante hasta la méxima presidn en el momento de la roturaes Des~
pués de esta, la presién permanece constante sin que la afecte el
volumen de agua inyectada.

Este comportamlento se podrfa explicar usando la ley de
Darcy pare flujo lineal y la suposicién siguientee Desde que no se
produce aceite adicional despuds de la roturas, la saturacién de agua
detrds del frente de invasién puede considerarse constantes Por lo
tanto la permeabilidad efectiva al agua en dicha zona seréd también
constante en todo momento. Este saturacidn se puede calculer usando
la siguiente relacién:

K, - (Q,) (u,) (ry) 6)
4) (a®R,)

Donde

permeablilidad efective al agua, darcles

régimen de inyeccién de agua, cc/sege

viscosidad del agua cps

distancia de el punto de inyeccién a la posicién

|

¢

LS
1

del frente de agua en cualquier momento, cme

z;Pw_—'caida de presién en la zona de agua, psi.
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Despuds de la rotura (Lw) es igual a la longitud de le muestra y
(APu) es la cafda de presién total medida sobre la longitud de la
muestra, En ese momento se puede calcular Kw porque (Qw), (Uw) y
(A) con constantese

K - 0‘0132 D- 86 - 8

W 18*5 0.0&15 Darcies
(147
Ig’ = /1.5 mde

El valor obtenido para la permeahilidad efectiva al agua, es dividida
por la parmeabilidad absoluta al lfquido, para obiener el valor de
la permeabilidad relativae De la figura (6) se obtiene la satura-

cién de agua correspondiente a esta permeabilidad relativae

.

El valor calculado de la saturacién de agua usando el
peso de la muestra después de la prueba 1 es:

Sw =1 =8or = 1 = 0.364 = 63.6%
se puede notar que ambos walcres concuerdan dentro de un 3.5% de
diferencia. Esta diferencia puede ser debida a imprecisiones en &l
trazado del gré&fico, desde que sclamente hay muy pucos puntos dispo-

niblesy ¢ a diferencias er las propiedades de las arenase

For otro lado en la zona de aceite solemente estan pre-
sentes acelte y agua intersticial. Se puede agumir que el ague inters-
%icial no pa sido movida por el aceite desplazado desde que la mues-
tra se considerd estar saturada con aceite cuando no se produjo mas
agua intersticial. Desde que la saturacién de aceite es constante
la permeabilidad efectiva al aceite es tamblén constente en dicha
zona y se puede calcular usando la misma relacién usada para el agua:

= (%) ) (&)

(1) (AR,)

(7)



(§)s (U) v (A) son conocidose (AF,) se puede medir cuando se
obtiene la primera gota de acelte al comienzo de la inyeccidn de agua,
En este ingtante (Ib) es la longitud totel de la muestra y K ess

K - GID 2 1-1 :ts
») (18:5
1ie7
Kb > 179 md.

Lz permeabilidad relativa al aceite es 0365, la saturacidn de agua
correspondiente de la curva de permeabilidad relativa es 41.0%e La
saturacidn de agua intersticial calculada del peso de la muestra es
38e9%e la diferencia es 5%. Los valores calculados por este método

son considerados méds exactos qQue aquellos obtenidos de la curvae

La diferencia en permeabilidad efectiva al aceite y agua
explicada el camblo en la presidén de entrada en la inyeccién de agua
desde que la cafda de presidn total esg

APt = APO + APw (8)

usando la ley de Darcy

ap, = @) W) ) Q) @) () )
ORW) W ®,)

pero
=Lt L,
por lo tanto:
ap = (@) @) 4y -L) o @) (@) &)
(a) (L, ) a) (K, )

ap = &) 0) (&) {LWJ((Q,,J (u) _ (QOJ{UD}D ,

(11)

(&) W &) ® &) P

desde que la unice variable es L,

Q) (W)  (]) (@) (124)
t_g_); tf-"; > €9) (Koj
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Cuando (Lw) aumenta, sumenta tembién (z;Pt). Ia curva obtenida de
la prueba con surfactantes es ligeramente diferente. Tiene cuatro
zonas bien definidas.,

La primera zona es aquella correspondiente a la menor
pendiente al comienzo de la inyecciéne Esta pertenece al tiempo de
inyeccidn del ccjin.

La sigulente ecuacidén puede usarse para estua zona:

APt = APs ¢+ AP0 - (13)
Donde (APs) es la cafda de presién en la zona del cojine Se puede
expresar también en términos de la ley de Darcy:

Q U L
ap, - Q) @) @) )

(a) (Ks)
Donde (Ks) es la permeabilidad efectiva del cojin en la zona del cojine
La cafda de presién por unidad de longitud en la zona del
cojin es mayor que la del aceite en la zona de aceites Aunque el co-

jin est4 compuesto de aceite tiene viscosidad mas alta debido al sur~

factante en solucién. L2 presién de entrada aumenta durante la in-
yeccidn del cojin proporcionalmente a la longitud de este (Ls), hasta
que la Yltima gota de cojin ha sido inyectado dentro de la muestra,

Después del cojin comienza a entrar agua en la muestra.
La cafda de presién total aumentard y la pendiente marca la segunda

zona de la curvae ILa cafda total de presién para esta zona es:
AR, = AF ¢ &PS r AF (15)

como el aceite es producido, ( A;Po) disminuye y como el cojin

es sobrepasado por el agua, su longitud (Ls) cambia con respecto al

tiempoe PYor lo tento, ( ZSPS) di sminuye, mientras que z;Pw aunenta

proporcionalmente a la distancia desde el punto de inyeccién, a la

posicién del frente de agua (Lw). Despuds que el cojin es completa-
mente sobrepasado ZSPS = 0 y la cafda total de presién serd:
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Ia pendiente do esta tercera zona de la curva serd todavia mayor
qQue la pendiente de la ourva cuando el cojin estd fluyendo desde
que solements agua y soelte osten fluyendo en la muestra. En esta
zone la pendiente de la curva deberfa ser la misma que aquella de
la curva de inyeccidén de sguas Se puede ver que esto es casl comple~
temente cierto en la figura 1l6. Las difersancias encontradas deben
ger debldas a impreclsidn de los ingtrumertos usados y & errores
introduclidos el leer las preslonese

Si se agume que la viscosidad del cojin es constante
hasta que este es sobrepasado, se puede demostrar aneliticemente,
que la pendiente de la tercera zona deberfa ser mayor que la de la
segunda zonea si el cojin es sobrepasado por el aguas

Considerando dog pruebass

(1) Inyeccidn de agua

(2) Inyecoidn de agua &on cojin de detergente
ambas usando el mismo régimen de inyeccldn. La calda total de presidén
an &mbos cagos despuds de comenzear la inyeccién de agua puede ser
expresada como sigue:

APtl - APOl + APwl )

despubs de wn tiempo AT, desde que loe régimenes de inyeceidn son
los miamos se puede aswmir gue: I‘ol - 1,02

y por lo tanto

Desde qQue Iﬂ - Iqbz

se tiende ques
Loyt I‘wl - I‘OZ U I\Q r I‘s (19)

Lp = Lg +t L

o0 Que



La = Lo = I (20)
1a cafda de presidn para la distencia Ly~ I‘vﬁ
serd.
zﬁx?w - &P@ (1)

en ia zona de agua,

en la seccién del cojin la cafda de presibn serd: OF

sabemos que AP AP
(o]

Lo (22)
(o]
X % o % Ty (124)
K A K A

o +también » w
% < % (23)
Ko K

desde que (Q) y (A) son constantes.
Como el cojin es también aceite pondemos decir que ng-' K0 y en
la Tabla 1 vemos Que US> I,

por lo tanto

Uy > Y% (24,)

pero también sabemos que
> T, @s)

y que .,
K, * X, D

o Ks > K, (R€)

Dividiendo la ecuacién (25) pcr la (26) obtenemos

UE > U‘H‘ EE < U’J

ks > K X

Conociendo sus valores roales,

(27)

|



teambd &n
ASPB <: ALPF
L, L,
desde que
AP
L
BAXK °

Ouando I% - Lw

ar  aB
por lo tanto

AR, - OBy > AP
desde que

LYle - L@ = Iis

sumando mfembro a miembro con la ecuacidén (18A) obtenemos

o sea
APL t AF, >>Z>P62 t AR, + AP

reemplazando las ecuaciones 17 y 18 tememos

ARy > APy
si ambos lados de la ecuacidén se dividen por un mismo tiempo

se tiene
ZLEEJ DFo
AT AT
pero la pendiente de la curva AP ve. tiempo es:
Ap
ar S
entonces
donde

8 = pendiente de la inyeccién de agua normal

(20)

T



82 = pendiente de la inyeccidn de agua con surfac-
tante (zona 2),

Bgto quiere decir que: "La pendiente de la tercera zona, en la
curva correspondiente & la inyeccién de agua con cojin de deter-
gente, deberfa ser mayor que la curva de la zona 2, si solamente
estuvieran fluyendo acelte y agua™. Esto pasarla solamente si el
cojin hublera side sobrepasadcs GComparando las curvas en la figura
16 se puede ver que la pendiente de la tercera zona en las pruebas
59 6 y 7 es casi paralela a la curva correspondiente a la prueba l.

En todas las pruebas con surfactante hay una pequefia
defleccidn en la curva entre las zonas dos y tres. Esto se ilustra
muy bien en la curva de la prueba No.7 y no esta tan bien definida
en las curvas de las pruebas 5 y 6 desde que los puntos fueron toma-
dos muy separados,cada 5 cce de prcduccién totale Este, se cree,
es el punto donde el agua ha sobrepasado el cojin. Esta defleccién
esta presente en todas las pruebas con surfactante pero su posicién
relativa en la curva cembia con el tamafio del cecjin para la misma
concentracién de surfactantees Egte cambio de posicién se pueds
notar también en la figura 16 La concentracién de surfactante no
parece afectar la posicién de la defleccidn.

El mecanismo involucrado en la reduccién de la resisten-
cia al flujo en esa zona, no se puede explicar con la informacién
obtenida de estos experimentos.

La cuarta zona corresponde a la parte de la curva obte-
nida después de la rotura. La cafda total de presién es iguel a la
calda de presién en la zona de agua. Esta permanece constante desde
que no se ha producido aceite adicional y por lo tanto la permeabi-
lidad relativa al agna permanece también ccnstante.

8i se produjera aceite adicional después de la rotura,
aunentaria la saturacién de agua y por consiguiente la permeabilidad
relativa al agua seria mayore. Ia calda de presién disminuirfa en

este casoe
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En la figura 18B se ha intentado representar el mecanismo de la in-
vasién cuando una fraccién del cojin ha sido producida.

Desde que parte del cojin se produce, cuando la concen-
tracién es mayor del 5% y el volumen de la muestra es el méximo,
se deberd buscar otra explicacién para el cambio de pendiente en
dichos casose

BEsto se puede explicar asumiendo que la viscosidad del
cojin esta constantemente disminuyendo, en la interfase cojin-zaceite,
debido & que se mezclia con el aceitea PFPor lo tanto en dicha zona
la vigcosidad del cojin se aproxima mas y mas a la del aceitee Cuan-
do ambas sean casi iguales la cafda de presién por unidad de longitud
en la zona Gel aceite serd la misma que en la zona del ccjin diluldos
El agua sobrepasard en ese punto a la parte del cojin con alta vis-
cosidad y no sobrepasa la zona de menor viacosidad tan compietementee
Por lo tanto sclo se produce un2 pequefia fraccidn del ccjin delante
del aguay cor coacentraciones menores del 1% en todos los casOse

Para determinar la relacién enire la saturacién inicial
de aceite y la residual, se han plcteado en la figura 17. Los vaio-
res cbtenidos en cada una de las pruebase

Al observar dicha figura se puede notar ques

= 1a saturacién fineal de aceite es una funcidédn de 1la
saturacién inicial y es independiente del método de
desplazamiento.
~ Para la misma saturacién inicial la saturacién residual

aumenta cuando el volumen del cojin aumentae.

Ie saturacién residual de aceite no muestra ninguna

relacidén con la concentracidn de detergente en el cojine

Errores Involucrados

La condicién que podrfa causar errores en las medidas
es la presencia de las pequefias cémeras en los extremos de la mueshra

usadae Estos espacios vacios causaran un error en la medida de las



saturaciones por el método de los pesoss pero como el volumen poroso
fué calculado basjo las mismas condiciones,; el error es probablemente
despreciable.

Ia principel dificultad encontrada debide a dichas
cémaras fud en la medida de los tiempos de rotura. Como se ha indi-
cado anterlormente el tiempo de rotura fué medido cuando la primera
gota de agua cayb en le buretas

Se ha calculado una diferencia de lectura de 3.5% entre
la eparicidn del agua en la cfmara de la muestra y la primera gota
en le bursia.



l.~

Rom

3o

lre=

S5e-

CAPITULO VIII

CONCLUSIONES

No se obtuvo recuperacidn adicional de aceite usando un surface
tante soluble en aceite en 1la inyeccidn de agug, en muestras
con apua intersticial mojando la arena.

El agua intersticial no ha sido desplazada por €l cojin de
detergente ni producida delante de el.

El cojin es sobrepasado total o parcialmente por el agua
dependiendo de su tamafio y concentracidn.

La cafda de presién a lo largo de la muestra aumenta propor-
cionalmente al volumen de agua inyectada cuando se usa un régi-
men de inyeccidn constante.

La absorcidén presente es mInima cuando se uasa un detergente
soluble en aceite en una muestira de arena mojada con agua,

Sin embargo no se ha tratado de determinar dicha absorcién.

El surfactante actia fuertemente sobre la tensidn interfacial
azelte-agua y muy debilmente sobre la tensidén superficial

del aceite.

Se debe investigar mas sobre los surfactantes solubles

en aceite para tratar de determinar su utilidad en un sistema mojadc

en aceitee Otra seria determinar la absoreidn en ambos sistemas

de arena mojada por agua o por aceite. También determinar si el

agua intersticial es desplazada por el cojin como, un banco y no

producida o si no la desplaza.
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