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NUEVO SURFACTANTE EN EL CONTROL E INHIBICION DE ASFALTENOS EN UN POZO -
YACIMIENTO.

Resumen.

El presente trabajo presenta un estudio experimelgia efecto que tiene un nuevo
surfactante de la familia de los surfactantes ewidihicos en el control de dafo al medio
poroso debido a depdsitos de asfaltenos, y sobmambio de mojabilidad en rocas
carbonatadas. Este estudio fue realizado dentfosdiboratorios de Analisis Integral de
Muestras de Rocas y en el de Sintesis QuimicactrBépiimica del Instituto Mexicano del

Petroleo (IMP).

En el capitulo | se presenta una revisibn generl cdnceptos relacionados con
surfactantes, mecanismo de cambio de mojabilidad spofactantes, precipitacion de
asfaltenos, propiedades del sistema roca-fluidosigdades de la roca, entre otros que

ayudaran al lector a comprender de mejor manerealpisulos posteriores.

En el capitulo Il se estudia el efecto del camb&o ndojabilidad que los surfactantes
ocasionan en la matriz de la roca. Esto se reatiediante experimentos de imbibicion
espontanea, en los cuales se midié el volumen dieaexpulsado de medios porosos

previamente afiejados con aceite por la imbibic&salmuera con y sin surfactantes.

En el capitulo lll se realizaron experimentos dgoflde aceite en medios porosos para
estudiar el efecto del nuevo surfactante sobremtal de la generacién de dafio en medios
porosos. En estos experimentos se utilizé un atigéeo que en campo presenta fuertes
problemas de depositacion y bloqueo por asfaltebas. pruebas fueron hechas en un
permeametro, en el cual, a través de los valords peesion de entrada y salida se calculé
la permeabilidad y su cambio respecto al volumemaaiste desplazado. Se determinéd la
permeabilidad original, la permeabilidad despuésidio, la permeabilidad después de los

lavados con xileno puro y xileno con el nuevo stidate.

El capitulo IV se presenta la discusion de resakate ambas pruebas.
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Introduccion

La inyeccidon de agua en yacimientos de aceite es\@éodo importante para mejorar la
recuperacion de aceite por, al menos, dos razdagresion dentro del yacimiento es
mantenida por debajo de la presion de burbujad@kiide yacimiento bajosaturados) y la
eficiencia de barrido es mejorada. El método eatbay muy usado en yacimientos de
arenisca (56). En yacimientos fracturados de calmajadas por agua y aceite con bloques
de matriz de baja permeabilidad, el agua inyectanaibira espontaneamente en los
bloques de matriz y desplazara el aceite (57). $f@ easo, las fracturas actuaran como
zonas de transporte para el agua inyectada y i amsplazado. Si los bloques de matriz
son mojados por aceite, la imbibicion espontaneaglea no sera posible debido a la
diminuta presion capilar. En este caso, la inyatcé agua seguira las fracturas desde el
pozo inyector hasta el pozo productor sin desplapar cantidad significativa de aceite,
teniendo como resultado un rompimiento rapido y pobre eficiencia en el barrido.
Recientemente, ha sido demostrado en experimene&sladoratorio que algunos
surfactantes (materiales activos de superficiegiaados a la salmuera eran capaces de
cambiar la mojabilidad a un estado cercano a altemaestado mojado por aceite a uno
mojado por agua(58).

En la primera parte experimental de este trabagetsrming, mediante el uso de celdas de
Amott, la recuperaciéon de aceite por imbibicion azgpnea de salmuera con y sin
surfactantes en nucleos de roca carbonatada(dadidéord) saturados y afiejados con
aceite. Con ello se pudo determinar cualitativamehicambio de mojabilidad ocasionado
por el surfactante cationico y el surfactante asidinico(nuevo surfactante) en rocas
carbonatadas mojadas por aceite. Como resultadubts®o una recuperacidbn mayor,
utilizando el nuevo surfactante a una concentrag@®t% en salmuera sintética, que con la
salmuera sintética pura casi en un 200%. Lo amtestuvo aunado a un cambio de
mojabilidad hacia un estado mojado por agua detgranedio poroso. Posteriormente, en
las pruebas se incluyé un surfactante catidnicoecoim con la finalidad de ver las
diferencias entre un surfactante probado en camglonyevo surfactante. Al finalizar las
pruebas se obtuvieron recuperaciones iguales desasuifactantes, con lo cual se probd la

eficacia del nuevo surfactante en el cambio de bil@jad de calizas mojadas con aceite.



La segunda parte experimental de esta tesis seddaldestudio del desempefio del nuevo
surfactante para controlar el proceso de generatgddafio por asfaltenos en nucleos de
caliza bedford(carbonato de calcio al 99%). El daBogeneré mediante el flujo de un
aceite muerto tomado a boca de pozo que en camgsemia fuertes problemas de
precipitacion de asfaltenos. Este aceite tiene lt;n antenido de sélidos organicos en
suspension, al que se le denomind sedimento, ¢lesta formado principalmente por
asfaltenos y ceras precipitadas. El flujo del é&eton estos sedimentos provocd una
obstruccién de los canales de flujo del tapdn, Endo el proceso de dafio que es generado
en la cara y vecindades de la formacion debidodeesitacién de los asfaltenos que son
transportados por el aceite. El surfactante a ctarex@on de 1% en xileno fue comparado
con xileno puro para constatar su efecto sobreoglego de dafio. Al final de la prueba, el
nuevo surfactante (liquido zwitteridnico) en xilesisminuyo el ritmo al cual se genera el
dafo. Las mediciones se realizaron registrandarebmo de la permeabilidad respecto a los

volimenes de poro de aceite desplazado.



CAPITULO |
REVISION BIBLIOGRAFICA.

1.1  Generalidades de la Estimulacion de pozos.

La estimulacion de pozosse utiliza para mejorar la productividad de popesoleros.
Esto se logra inyectando fluidos al pozo y deperdbedel gasto y presion de inyeccion
alcanzada, sera el tipo de estimulacion realiz&ilaesta presion es igual o mayor a la
presion de fractura durante la operacion, se tendadstimulacién por fracturamiento
hidraulico, y en caso de tener una presion menor se tratas@aestimulacion matricial

(ver figura 1.1). En la primera se provoca una polad secundaria adicional debida a
fracturas en las vecindades del pozo, y durardedanda solo se modifican propiedades de

la matriz y, si es el caso, la porosidad secunamaiggnal. (1)

~— DESPUES DE FRACTURAR

FRACTURAMIEMTO %

Figura 1.1 Comportamiento dela presion
de iyeccion en la cabera de pozo, durante
una prueba de admision a la formacion

La estimulacion matricial de pozosse divide en dos ramas:

- Estimulacion reactiva Los fluidos de tratamiento (generalmente acidos)
reaccionan quimicamente disolviendo materialesdgi@mn la formacion y solidos
propios de la roca. Esta estimulacién se emplea nganover algunos tipos de dafio
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1.2

como los ocasionados por particulas sélidas (ascilbrecipitaciones inorganicas,

etc).

Estimulacion no reactiva Los fluidos de tratamiento se enfocan en el ¢ardb

propiedades de la roca tales como la mojabilidatsién interfacial, entre otras. Se
utilizan principalmente soluciones oleosas o0 acsiosi@oholes o solventes mutuos
con surfactantes. Estas estimulaciones comunmergmplean para remover dafios
por bloqueos de agua, aceite o0 emulsién; dafiopgrdida de lodo y por depdsitos

de material organico.

Propiedades de la roca.

Porosidad.

Es el volumen de huecos de la roca, y define laaidpd de ésta para almacenar

fluidos. Se expresa por el porcentaje de volumepades respecto al volumen total de

la roca (porosidad total o bruta).

Tipos de Porosidad.

=  Absoluta:

La porosidad absoluta se considera como el volyresso total (estén o no

interconectados).
= Efectiva:

La porosidad efectiva se refiere al porcentajeatesinterconectados que permiten
la circulacién de fluidos.

= No Efectiva:

Esta porosidad no efectiva representa la diferesrttiee las porosidades anteriores,
es decir, la porosidad absoluta y la efectiva.



« Permeabilidad.

Es la facilidad con la que una roca o formaciémyikera un fluido de viscosidad dada

atravesarla. Se define con la ecuacion de Darcy:

KA dp
u o dl

Qu dl

y Kszp

Q:

Donde:

A: area de flujo

Q: Gasto

dp: Diferencia de presiones a la entrada y sakdi@ermeametro.
dl: longitud del medio poroso.

w: Viscosidad del fluido.

Si el fluido es homogéneo, y no produce ninguna&admportante sobre la roca, se habla
depermeabilidad absolutg pero si en la roca existen varios fluidos, comelecaso de un
yacimiento petrolifero, en el que se puede tendrolee, agua y gas, se producen
interferencias entre ellos que dan origgreaneabilidades efectivagpara cada uno de los
fluidos.

La permeabilidad relativa corresponde a la relacion entre permeabilidad latasy
efectiva. Para un fluido dado, varia en funciéecta con la saturacion de ese fluido en la

roca, y se expresa en tanto por uno de movilidachdiido respecto a otro.



1.3  Propiedades del sistema roca-fluidos.

El flujo de fluidos a través de medios porosos astéemente afectado por fendmenos de
superficie, los cuales representan fuerzas rettde fluidos en el medio poroso. La
accion de la estimulacion matricial no reactivajaierne principalmente a la alteracion de
estas fuerzas retentivas manifiestas en los fendgsnéa tension superficial, mojabilidad y

capilaridad.

» Tension Superficial e interfacial

La materia en sus diferentes estados (solido, diqyi gaseoso), estd compuesta de
moléculas, las cuales presentan una atraccion dlarfieerza de cohesion. Esta fuerza es
una combinacién de fuerzas electrostaticas y de danWalls (1). Naturalmente estas
fuerzas son de diferente magnitud dependiendostiatle de la materia. Por ejemplo, en el
seno de un liquido, una molécula es rodeada pogaulals similares ejerciendo unas con
otras fuerzas iguales de atraccién, por lo ques é&sgaencuentran balanceadas tal como se

muestra en la figura 1.2.

hire

Liguido

h\

5
\ J

Figura 1.2 Representacion esquematica de las fuerzas
intermoleculares



En la interfase entre un liquido y un sdlido, orenin liquido y un gas, estas fuerzas son
desequilibradas causando que exista una resukgnta interfase, con ello se crea una
energia libre de superficie. En la misma figura d4e2desprecia esta resultante entre la
interfase liquido-aire, la cual es perpendiculda auperficie del liquido. Esta fuerza sera
mayor entre mayores sean las fuerzas de atrac@olasdmoléculas del liquido. Si se

deseara romper esta superficie se tendria quezaealn trabajo por unidad de area,

equivalente a vencer la energia libre de superfieste trabajo por unidad de area se
denomina tension superficial, y su valor especifipara cada liquido, depende

principalmente de la temperatura y presion a lasesuse encuentre.

Para medir la tension superficial se utilizan vamoeétodos, de los cuales el mas utilizado
es el método de Du Noly. Este procedimiento cansistcolocar en el liquido un arillo de
platino y llevarlo hasta la interfase, midiendduarza necesaria con la que el anillo rompe
la superficie. La tension superficial generalmeste da en dina/cm. Para el agua a
condiciones estandar, la tension superficial e§2lelina/cm, para el benceno es de 29
dina/cm.(1)

En 1905 Thomas Young mostro que las propiedadesamuas de la energia libre de
superficie podrian relacionarse con una membrapetética en la superficie. Usando en
concepto de tension superficial, Young fue capadeatiavar explicitamente la condicién de
equilibrio mecanico de una superficie curva entos fhses. La ecuaciéon de Young se

expresa en la forma siguiente:

Donde:

P” : Presion en la fase externa.
P"": Presion en la fase interna.
o. Tension Superficial.

R: Radio de curvatura.



* Mojabilidad .
En la interfase entre un liquido y un sélido tamb&xisten fuerzas intermoleculares

desequilibradas que generan el concepto de majabiliEl sélido causa una fuerza de

adhesion, por lo que el liquido es atraido al s6lid

Maojade(ingule menar de HF) Mo Mojadolangule mayor de 907)

Fiz. 1.3 Angulos de contacto en condiciones de mojamienito v
110 mojamiento

En la figura 1.3 se muestra el efecto total defla@szas de adhesion y cohesién entre la
interfase de agua y vidrio (A) y entre mercurioigrio (B). En el primer caso las fuerzas
de adhesion son mas grandes que las de cohesiGingwdo es menor de 90°, condicion
bajo la cual se determina que el liquido moja Atle6En el caso del mercurio las fuerzas
de cohesién son mas dominantes, produciéndose guioaan la interfase mayor a 90°
indicativo de la no mojabilidad del liquido en élido. Cuantitativamente la mojabilidad se

define como el producto de la tension superfioctalgd angulo de contacto, esto es:

Mojabilidad = o coseo

El fenobmeno de mojabilidad es de gran importaneia el flujo de aceite en un medio
poroso. Se ha demostrado que si la roca se enauanfada por agua la permeabilidad al
aceite es muy superior al caso en que la roca cgeptre mojada por aceite, lo cual

favorece la recuperacion del aceite contenido ga@miento.



e Capilaridad.

Al sumergir un tubo de vidrio capilar en agua, &salevara en el tubo como se muestra

en la figura 1.4, en este caso se define como@resipilar la diferencia de presiones en la
interfase.

Pc = Pa — Pw

Pa: Fresion del aire
Pwe; Presidn del agua
Pe: Presion capilar

Fiz. 1.4 Efecto dela capilandad

La presion capilar sera la fuerza requerida paporsar la columna de agua en el tubo,
dividida entre el area del capilar, es decir:

Pc - pgh,
Donde:
Pc: Presion capilar.
p: Densidad
g: Aceleracion de la gravedad

hc: Altura de la columna



1.4  Surfactantes.

Existen varias definiciones de surfactantes, doallde son las siguientes:

“Los surfactantes son particulas que tienden acaode dentro de la superficie interfacial

de dos fluidos en contacto.” (3)

“Los agentes activos de superficie, o surfactarges,compuestos de moléculas organicas
caracterizados por estar formados de dos gruposicpsd, uno afin al agua (polar) llamado

hidrofilico, y otro afin al aceite (no polar) llad@hidrofébico.”(16)

Estos productos mezclados con fluidos acuosossade@lcoholes o solventes mutuos, son
utilizados en operaciones de perforacion, cemaiaéérminacion, reparacion, limpieza y
estimulacion de pozos. Segun lo correcta que semlstacion, éstos pueden influenciar
favorablemente o desfavorablemente en el flujoideobarburos del yacimiento al pozo.
Para comprender la accion de los surfactantes,usdepanalizar la estructura de sus

moléculas representadas en la figura 1.5.

Grupo afin al A t:T!J‘ﬂIiJ :Il..ilrll Al icere
{Hidrofilico) {Hidrefibico)
Fig 15 Bepresentacion grafica de un sufactante.

Un surfactante tiene dos grupos: uno afin al ago@oyafin al aceite; dada esta estructura,

los surfactantes tienden a orientarse en el ligbukcando un acomodo como el que se
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muestra en la figura 1.6. Puesto que el grupo filihm es méas soluble en agua que el
grupo hidrofébico, las moléculas de surfactantersntaran en la interfase agua-aceite con
el grupo afin al aceite hacia aceite y con el grafio al agua hacia el agua. Esto altera la
naturaleza de la interfase aceite-agua y, depetalide la efectividad del surfactante, la
interfase se convierte en una combinacién aceifestante-agua. Como el aceite tiene
menor tension superficial que el agua, entoncedemsion superficial del agua con

surfactante sera menor que la tension superfieglbbdua pura, y quiza tan baja como la

tension superficial del aceite.

Aceie

Agua

- J

Fig. 1.6 Ortentacion de los surfactantes en las intetfases
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Clasificacion de los Surfactantes.

Debido a que la accion de los surfactantes depemilecipalmente de fuerzas
electrostaticas, éstos se clasifican de acuerdoreturaleza idnica del grupo soluble en
agua. Los surfactantes se dividen en: anidnicashnieos, no idnicos y zwitteridnicos
(anfotéricos). La tabla 1.1 (16) muestra su cleadion incluyendo su descripcion
esquematica, las caracteristicas de carga del golpble en agua, los grupos quimicos

mMAas importantes y sus usos principales.

La naturaleza ionica del grupo soluble en aguajssepara clasificar los surfactantes en

cuatro clases(ver tabla 1.1):

Clasificacion Descripcion Carga del grupo Grupos Quimicos Usos principales
soluble en agua

Anidnicos M+  + Negativa Sulfatos No emulsificantes
Sulfonatos Retardadores
Fosfatos Limpiadores
Fosfonatos

Catibnicos  X- - Positiva Compuestos de amina No emulsificantes

Inhibidores de corrosion

No iénicos Sin Carga Propileno No emulsificante
Espumantes
Inhibidores de corrosion
Agentes Penetrantes

Zwitteriénicos M+ + Inhibidores de corrosion.
X- -

Tablal.1 Clasificaciéon de los surfactantes. Donde M+ y X- representan iones positivos y negativos.

12



Surfactates Zwitteridnicos.

Estos son moléculas que contienen grupos acidasigds. En un pH acido, la parte basica
de la molécula se ioniza y proporciona actividgoesficial a la molécula. En un pH basico,
la parte acida de la molécula se “neutraliza” gpdienenos actividad superficial que a otros

valores de pH (1).

Utilizacién de los surfactantes en la estimulaciébmatricial no reactiva.

Los surfactantes generalmente se emplean mezotatosn solvente. Si se desean hacer
mezclas entre surfactantes, éstas deberan seni@sénionicos, anidnicos-no idnicos,
cationicos-cationicos, catidnicos-no i0nicos y mnmicos-no idnicos. La mezcla de
surfactantes anidnicos-cationicos no es recomeadhdtlido a que éstos pueden reaccionar

formando un producto diferente a un surfactantaggegmente precipitados).
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1.5 Imbibicion Espontanea

La imbibicidn, es el proceso en donde un fluido gaira un medio capilar es desplazado
por otro fluido. Esta es espontanea, cuando aldldiesplazante penetra el medio capilar,
Unicamente bajo la accidn de las fuerzas capil&3gs.

Las muestras de roca que imbiben Unicamente agdeeeue son mojadas por agua, de

igual manera, las que lo hacen con el aceite sgada® por aceite.

Caracteristicas de mojabilidad de los surfactantes.

Cuando la formacion en la vecindad del pozo seveuslojada por aceite, la pelicula que
moja la roca elimina el efecto de resbalamientompeduce la pelicula de agua adsorbida
en la pared del poro, traduciéndose en una reducd® la permeabilidad a los
hidrocarburos entre un 15 y 85% con respecto aidatgviese si la roca estuviera mojada
por agua. Los surfactantes alteran la mojabilidadadoca favorable o desfavorablemente
en funcion del tipo y caracteristicas de la ro@aaRejemplificar en la figura 1.7 se describe
como las formaciones de arenisca (superficies deenali con cargas electrostaticas
negativas) tienen fuertes fuerzas de adhesion es ipositivos (surfactantes catidnicos).
Cabe hacer la aclaracion que en este caso no selemnque haya aceite adsorbido sobre

la superficie de la roca, cuyo caso sera estugadteriormente.

Surfactante Catidnico

Fig. 1.7 Accién de los surfactantes cafitticos en areniscas zin aceite

zdsebirbide en su superficis.
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Interacciones roca/fluidos.

La mojabilidad es muy importante en los procesosedeperacion de aceite debido al
fuerte efecto que ésta ejerce en la distribuciderlizacion y flujo de aceite y agua dentro
del yacimiento durante la produccion (4-9).

Generalmente, se asume que los yacimientos des daeiton creados por la acumulacién
de hidrocarburos en rocas que originalmente camteagua, y por ello se deduce que las
rocas de todos los yacimientos fueron originalmemi@adas por agua. (9, 11-13).
Asimismo, existen casos aislados, en los cualepudesde haberse hecho pruebas, se
descubrioé que algunos yacimientos eran originalenergjados por aceite (14).
Principalmente, los asfaltenos pesados y las fvaesi de resina del aceite crudo, son
capaces de alterar por adsorcion la mojabilidadirte caliza mojada originalmente por
agua a una mojada por aceite en su superficie 33,13-23). Los componentes mas
importantes en el aceite crudo, responsables dabicade mojabilidad, son aquellos que
contienen grupos cargados como un acido o una(baga-24).

Las rocas carbonatadas usualmente llevan cargativaesen la superficie y tienen una
afinidad mayor por los componentes acidos del aagitdo. En el caso de las areniscas,
cuya carga de superficie es negativa, se tienemmgr atraccion por los componentes
basicos del aceite crudo (25). La figura 1.8 esrepaesentacion esquematica de como las
partes acidas del aceite se adsorben sobre lafisigpée la caliza, generando un estado

mas mojado por aceite.

+ ++ + + + + + + + + ++

SO EOeEoCE

+ + 4+ ++ ++ ++ ++ ++

Fig 18 Representacion esquematica de las partes acidas del aceite crudo sobre
una supetficie de roca carbonatada,
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1.6  Surfactantes en el proceso de imbibicion espa@miea

Comprendiendo los mecanismos detras de la alteral@da mojabilidad con surfactantes,
se puede mejorar el desempefio y aplicacién deluptoden operaciones de campo.
Diversos investigadores notaron que para cadadépmca, la efectividad de la alteracion

de la mojabilidad depende de la naturaleza ionétsutfactante empleado.

En ndcleos de calizas mojadas por aceite, Austad2&ervo que, surfactantes catidnicos
funcionaron mejor que surfactantes aniénicos eraelbio de mojabilidad hacia un estado
mas mojado por agua. Pensaron que para los suntestaationicos el mecanismo
responsable de la alteracion de la mojabilidadjrenroca carbonatada mojada por aceite,
era la formacion de ion-par entre las cabezasriati®é de las moléculas de surfactante y
los componentes &cidos del aceite crudo adsorkiuldes superficie de la roca carbonatada.

La formacion del ion-par puede remover la capa deita crudo adsorbida sobre la
superficie de la roca, logrando exponer la superfie la roca carbonatada originalmente
mojada por agua. En cambio, las moléculas de Idactantes anionicos, forman una capa
en la superficie de la roca carbonatada a través idéeraccion hidrofobica de las colas del
surfactante en la superficie. La capa de surfaesaatisorbidos con los grupos de cabezas
hidrofilicas, cubriendo la roca originalmente m@agor aceite, pueden cambiar la
mojabilidad del medio poroso a uno mas mojado goaaEn este caso, las interacciones
hidrofobicas son mucho mas deébiles que las intemaes i6n-par, explicando por qué los
surfactantes cationicos funcionan mejor que lofastantes anidnicos en la alteracion de
mojabilidad en rocas carbonatadas hacia un esta@donmojado por agua. Esas pruebas e
hipétesis, fueron el comienzo de un estudio quesoinvestigadores culminaron en un
estudio de la mecanica de la alteracion de la nimjatl con surfactantes. Los resultados

de ese estudio se muestran en las secciones 11&1Ry
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1.6.1 Cambio de mojabilidad por la formacién del lo-par.

La formacion del ion-par es influenciado principahte por interacciones electrostaticas
entre las cabezas hidrofilicas de los surfactaptestabilizada por interacciones de las
secciones hidrofébicas de la molécula de surfaeté2ft). Como se muestra en la figura
3.4, la formacién de iones-par remueve los compesetel aceite crudo adsorbido sobre la

superficie de la roca, dando lugar a la cara asigiente mojada por agua.

T T T
e &
Fase Acuosa rﬁ} Foh-pit Fase Aceite
e ’

Q&
e a e o

Fiz. 1.9 Modelo esquematico que sugiere el mecanismo de cambio de mojabilidad
mediante el uso de un sufactante cauonico en rocas catbonatadas. Los circulos
sonl las moléculas del surfactante, v los cuadrados partes dcidas contenidas en el
aceite crudo.

Los iones-par formados durante el proceso no slublses en agua, y por ello se mueven
rapidamente dentro de la fase agua/aceite hadaséa aceite, dejando las moléculas de
surfactante libres en la fase agua para asociarséos componentes del aceite adsorbidos
en la superficie de la roca (figura 1.9). De estanema, el surfactante cambia

satisfactoriamente la mojabilidad de la superfaéela roca a un estado mas mojado por

agua.
Para comprobar ese mecanismo Medi Salehi, Stephg&ongon y Jenn-Tai Liang (26),

hicieron pruebas de imbibicibn espontdnea con p&clée areniscas y surfactantes

anionicos. Las areniscas son fuertemente mojadaago@, y para alterarlo hacia un estado
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mojado por aceite, sometieron sus muestras de a@aoam proceso de afejamiento,

consiguiendo cambiar su estado a un estado moadacpite.

Buckley (24) demostrd, que las caras superficiatggativamente cargadas de las areniscas
poseen una gran afinidad por los componentes Isasiebaceite crudo, y teniendo un
proceso de afiejamiento a alta temperatura puedeerkzofuertemente mojada por aceite.
Para sus pruebas utilizaron un aceite con altoeoait disuelto de componentes basicos,
los cuales podrian incrementar la cantidad de matnganico adsorbido en la superficie
de la roca. Si el mecanismo del ion-par era elamsgble del cambio de mojabilidad, los
surfactantes anidnicos serian mas efectivos qusuldactantes cationicos en el cambio de
mojabilidad de la arenisca hacia un estado masdaqjar agua. Esto ocurriria porque la
interaccion electrostatica provocaria que la foigracel ion-par se formara Unicamente
entre los grupos de cabeza anionica de las mokdeldos surfactantes y los componentes

basicos, positivamente cargados, del aceite crdsorbido en la superficie de la arenisca.

Sus experimentos de imbibicién espontanea, fueeshds con ndcleos de arenisca Berea.
Emplearon surfactantes anidnicos y cationicos coiaes. Las soluciones estuvieron
preparadas al 1% de surfactante en salmuera y peamaon inicialmente por un periodo
de dos semanas, para posteriormente ver su efecton@gs tiempo. Sus resultados se

muestran en la figura 1.10 (26):

| —m— BOE BeinevSTEOL C5-130
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Fig. 1.10 Petfiles de imbibicion en nicleos de arenisca en soluciones al 1%
con suwfactantes anidticos ¥ cationicos a temperatura ambiente.
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En sus resultados se observa como el surfactandei@n favorecié la recuperacion de
aceite de la muestra y de como el ion-par es elam&mo responsable del cambio de
mojabilidad. Para comprobar estos resultados dzasm un par de pruebas adicionales

con diferentes aceites y llegaron a resultadodaies.

1.6.2 Alteracion de la mojabilidad por adsorcion

Los surfactantes anionicos también pueden mej@ambibicion espontdnea de agua
dentro de los nucleos de caliza mojados por acpémy no tan eficazmente como los
surfactantes catiénicos. En este caso, para |déactamtes anidnicos la formacion del ion-
par no puede ser el responsable de la alteraciémogibilidad. Esto se debe a la repulsion
electrostatica que se crea entre las cabezas earga&gdativamente de las moléculas del
surfactante anionico y los componentes acidos deitea crudo de carga negativa,
adsorbidos previamente en la superficie de la fénaeste caso las partes hidrofébicas del
surfactante crean una capa que deja la parte satmbagua del surfactante orientada hacia
la solucion (figura 1.11), resultando en una dedgadpa de agua y creando fuerzas

capilares débiles durante el proceso de imbibi(26i).

Es importante aclarar que debido a las débilesaoteones hidrofébicas este proceso
puede ser rapidamente reversible. La adsorciosutéctante se hace formando una capa
de surfactante sobre el aceite, y debido a queddéculas de surfactante suspendidas en la

solucion tienen la misma carga no puede haberemguansla capa sobre ésta.

Fase Aceite

Fase Acuosa : OrH

"o

Fig. 1.11 DModelo esquematico que sugiers el mecanismo de cambio de mojabilidad
creado porla interaccion de un surfactantes antonico v componentes acidos. Los
circulos representan moléculas de sufactante anionico ¥ los cuadrados componentes
acidos del aceite crudo
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1.7  ASFALTENOS

Definicion. Los asfaltenos son una de las fracciones no ikeslatiel petréleo, cuya
compleja naturaleza ha hecho imposible, hasta ehento, definir quimicamente de
manera precisa. Dado que los problemas operataasados por los asfaltenos durante la
produccion y refinacion del petroleo estan relaatws con la solubilidad de éstos, ha

resultado conveniente establecer una definicioellds basada en criterios de solubilidad.

La palabra “asfalteno” se refiere a una mezcla ompuestos cuya composicién esta
definida por su parametro de solubilidad. Estospmstos se separan (0 precipitan) de la
mezcla original (petréleo crudo, bitumen, o resjdo@diante la adicion de un disolvente
no polar con tension superficial menor de 25 damsa 25°C. Los liquidos usados con
este proposito son principalmente naftas de petrdée bajo punto de ebullicion, éter de
petréleo, pentano, hexano, heptano y otros simsil®®). La composicion de los asfaltenos
(y en consecuencia sus propiedades fisicas y gagindependen de la naturaleza del
disolvente utilizado para precipitarlos, del volunm#el disolvente por gramo de mezcla
original, del tiempo de contacto y de la tempegtle precipitacion (27). Actualmente la
definicion de asfalteno mas empleada, tanto a miklistrial como en investigacion, es la
establecida por las normas norteamericanas ASTNT3,3ASTM D-4124, y la britanica
IP 143, las cuales lo definen como la fraccion lutsle en 30 o mas mililitros de heptano

normal por gramo de material original, pero soludiéenceno o tolueno.

Los asfaltenos son solubles en algunos liquidaar@®icon tension superficial arriba de
25(dinas/cm) a 2&, por ejemplo: disulfuro de carbono, piridina, rabtdrofurano,
diclorometano y otros hidrocarburos clorados y coeespos aromaticos, entre otros. Son

insolubles en gases licuados como metano, etangpapo (27).

Una vez precipitados, los asfaltenos se observamo qoarticulas soélidas de color café
oscuro a negro que se pulverizan facilmente, metigounto de fusion definido y, por lo
general, al ser calentados se hinchan presentaesimomposicion quimica dejando un

residuo carbonaceo.

20



NATURALEZA Y MECANISMOS DE LA PRECIPITACION DE ASFA LTENOS

Los mecanismos de la precipitacion de asfaltenmsmsoy complejos y a pesar de la

profusa investigacion en el tema, persiste la ovpfsia respecto a la naturaleza de la
disolucion de los asfaltenos en el petréleo. Achggite se manejan dos hipotesis distintas
(28). En una de ellas se considera que los astaltestan disueltos en el aceite formando
una solucién verdadera, y su precipitaciéon es megao termodinamicamente reversible
gue depende de la condiciones termodinamicas m@etatura, presion y composicion (29;

30). La segunda hipotesis considera a los asfatermmno agregados, los cuales se
encuentran suspendidos en el aceite estabilizaotamgpléculas de resina formando una
solucion coloidal, y la precipitacion se conside@mo un fendmeno principalmente

irreversible. De acuerdo a esta hipotesis, se eegule teorias y modelos coloidales para

describir la precipitacion de asfaltenos (31-33).

La precipitacién de asfaltenos puede ocurrir cuasalperturba el equilibrio de la fuerzas
de estabilizacion. Cambios en temperatura y predifiante la produccién natural del
petréleo pueden causar la precipitacion de asfaté?28,34), lo mismo ocurre por cambios
fuertes de la composicion debidos a la inyecciomakes (gas natural, GO N,) en las
operaciones de recuperacion secundaria (28), oupocambio drastico del pH en la
emulsion agua — aceite durante las operacionestisheutacion acida (28).

5.1.1 Mecanismos de la precipitacion

Mecanismo Coloidal Este mecanismo se basa en la suposicién de quastaltenos se

encuentran en el petrdleo como particulas solidggendidas coloidalmente, de acuerdo al
modelo de Pfeiffer y Sall(35), el mecanismo del@btacion se basa en las interacciones
de naturaleza repulsiva entre las resinas adsarledalas superficies de los pequefios
agregados de moléculas asfaltenos, que evitanitatinel crecimiento de los agregados
(32). La eficacia de este mecanismo depende denleeatracion de resinas en el aceite y

de la fraccion de sitios ocupados por éstas enfdarBcie de los asfaltenos. Si se modifica
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la concentracién de resinas en el aceite, al thluion algun disolvente miscible por
ejemplo, la cantidad de resinas adsorbidas engarfcie asfalténica puede disminuir, al
punto de permitir que las particulas o moléculdaltésicas se aproximen lo suficiente
entre si para poder asociarse y hacer crecer legadps, rompiendo la estabilidad de la
suspension. Experimentalmente se ha observado7§3f,@ en muchos casos, entre mayor
sea la proporcion resinas/asfaltenos en un petrdiedo, mayor sera la estabilidad del

sistema coloidal asfalteno-aceite.

Mecanismos basados en la solubilidadel grado de dispersién o disolucién de los
compuestos organicos pesados (asfaltenos, regnas) petroleo crudo depende de la
composicion y la densidad del aceite. La precipitade estos compuestos pesados puede
ser explicada por el efecto de una perturbacioel &alance de la composicién del aceite o

un cambio en su densidad.

Se sabe que los compuestos polares y los no paaresimiscibles entre si, y que entre
moléculas ligeras y pesadas de la misma claseeeviesta miscibilidad, dependiendo de las
diferencias en sus pesos moleculares. Sin embangmezclas complejas tan polidispersas
como el petrdleo, todos estos componentes son metua solubles hasta cierto punto,
siempre y cuando se mantenga un equilibrio adecead@a proporcion entre moléculas
polares y no polares, y entre moléculas pesadageyas (30). En este equilibrio, las
resinas, y en menor grado la fraccion arométiemeti un papel clave al servir como
“puente” amortiguando la incompatibilidad entre hasléculas de asfalteno, de naturaleza
aromatica y polar, y el medio, basicamente no-paaf, las resinas y los compuestos
aromaticos disueltos en el aceite incrementan laridad y aromaticidad de éste, dandole
la capacidad para dispersar a los asfaltenos. GQiealgambio en la composicion del medio,
debido a la adicion de disolventes miscibles (gasebquidos) o a la pérdida de
componentes ligeros por despresurizacion, que adiflas proporciones entre las
diferentes clases y tamafios de moléculas, dara lagan cambio del parametro de
solubilidad del aceite, provocando que las molécula las fracciones mas polares y
pesadas se concentren localmente, formando unadadase liquida o “sélida insoluble”

con tendencia a la precipitacion.
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Por otra parte, la disminucion de la densidad deita, a composicion y temperatura
constante, debida por ejemplo a la despresurizat@bpetréleo crudo cuando se encuentra
en una sola fase durante el proceso de produceidinaddel pozo, disminuye la solubilidad

de los asfaltenos provocando su precipitacion. festémeno se puede explicar a partir de
la definicion del parametro de solubilidad (38)* =E,,, /v, dondeEsn €s la energia

molar de cohesion del material (Qque en el casoigqiedbs saturados, corresponde a la

energia interna de vaporizaciony gs su volumen molar.

La solubilidad entre dos materiales depende deiftzedcia entre los valores de sus
parametros de solubilidad: dos materiales con petrés) semejantes requieren de menos
energia para dispersarse mutuamente, o que lesitpemezclarse; mientras que dos
materiales con parametros muy distintos requieeemadcha energia para mezclarse, lo que
les lleva a la inmiscibilidad. Asi, al disminua tensidad del aceite, su volumen molar
aumenta y su parametro de solubilidad disminuyt Bsovoca que la diferencia entre el
parametro de solubilidad del aceite (10 - 19 K)pael de los asfaltenos (19 - 30 Mpa
(39-41) sea mayor, dando lugar a la separaciorasisf Un efecto similar sucede cuando
se disminuye la densidad del aceite al diluirlo edguin alcano o un gas miscible. La
solubilidad del asfalteno se incrementa fuertemeaiteel incremento de la densidad in-situ

del crudo y con la diminucién del parametro de Isiillad del asfalteno.
5.1.2 Efectos de la composicion, la temperatura & presion

Efecto de la composicionEl nivel de agregacion de los asfaltenos depemdgran
medida de la composicion del crudo. Uno de los exy@ntos mas comunes, en relacion
con la solubilidad de los asfaltenos, es la tiidlaclel petréleo crudo con alcanos entrg nC
y nCyis (29; 42-44), los cuales actuan como disolventspe®o al aceite y como agentes
precipitantes con respecto de los asfaltenos, &3 experimentos se han observado las

siguientes tendencias:
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i) Para un volumen dado de alcano normal por granmaxceliée, cuando el peso molecular
del alcano aumenta, la cantidad de asfalteno ptadgdisminuye.

i) Cuando el numero de carbonos del alcano aumentalushen de disolvente por gramo
de aceite necesario para iniciar la precipitacidmenta.

i) Conforme aumenta el volumen de alcano normal pamgrde aceite, la cantidad de
material precipitado aumenta hasta llegar a untdinailrededor de 30 0 40 mL / g més
alla de ese volumen no se precipita mayor cantigaahaterial.

Los alcanos ligeros, como el propano y butano diggiiinducen la precipitacion de una
cantidad importante de material del petrdleo crdda;ual incluye tanto a los asfaltenos
como a las resinas (29). Por lo que respecta atcefue tiene la dilucion del petréleo
crudo con gases miscibles como el L0 el N, varios estudios experimentales (45-49)
muestran que esta clase de dilucion tiende a paovizc precipitacion de materiales

organicos en algunos petréleos crudos.

Los cambios de composicion también afectan la akza del material precipitado. El uso

de heptano como agente precipitante produce uneidrade asfaltenos substancialmente
diferente (27) a la obtenida con pentano. En lascfones precipitadas con heptano, las
relaciones atdmicas H/C son marcadamente menoidisando una mayor aromaticidad,

mientras que las relaciones atomicas S/C, O/C y @g#i@ralmente son mayores en estos
asfaltenos. Entre mas ligero sea el alcano usatho goecipitante, la cantidad de material

precipitado sera mayor, con un mayor contenido dcunlas ligeras tanto de asfaltenos
como de resinas, lo que implica una disminuciérelepeso molecular promedio y en la

aromaticidad del material.

Efecto de la temperatura.Se considera que la temperatura tiene un efertotdisobre la
precipitacion de asfaltenos. Monger y Fu (46) smfiatjue la temperatura afecta
directamente la solubilidad de los maltenos y Esnas y una caida en la temperatura
puede inducir la precipitacion de parafinas, lasesiatrapan algunos asfaltenos durante la
solidificacion. Se ha observado que la temperauraenta la solubilidad de los asfaltenos,
disminuyendo su tendencia a la precipitacion (50-B2a mayor temperatura implica una

mayor energia cinética de las moléculas de astaltenque inhibe las interacciones de
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asociacion entre éstas, facilitando su disperdimr. otra parte, desde el punto de vista
termodinamico, el incremento de la temperatura atenta contribucion negativa de la
entropia a la energia libore de Gibbs de mezcladegréciendo la miscibilidad entre

asfaltenos y aceite.

Efecto de la presion Estudios del efecto de la presion sobre la degoéit de asfaltenos
(29,39,53,54) asi como la observacion del compaoetatm de la produccion en pozos con
problemas de depositacion de asfaltenos (42,55)stmaue que la solubilidad de los
asfaltenos disminuye conforme la presiéon disminpge arriba del punto de burbuja del
crudo; esto se debe a que al expandirse el craddisininucion de su densidad hace que
disminuya la solubilidad de los asfaltenos. Paesipnes abajo del punto de burbuja, la
despresurizacion del crudo causara un rapido ireméoren la solubilidad de los asfaltenos
debido a un aumento en la densidad del liquidoquado por el cambio de composicién.
La combinacion del efecto del cambio de presiongrydba y por abajo de la presion de
burbuja, se refleja en la existencia de un puntgmesion alrededor de la presion de
burbuja del aceite donde la solubilidad de los lasfas es minima. Como muchos
precipitados, el asfalteno requiere un cierto grdeleaupersaturacion en su solucién con el
aceite antes de la precipitacion, y la maxima sgiaracion ocurre en el punto de burbuja
(39). La condicion de supersaturacion de un asfaltespecto al aceite es funcion de la
diferencia entre la presién de burbuja y la presiényacimiento, de la densidad del crudo
y del parametro de solubilidad de asfaltenos (39).

El cambio relativo de la solubilidad de los asfaite en el crudo por unidad de caida de
presion es mas grande para crudos ligeros queagorséturados con gas, los cuales, por lo
general, presentan también bajas concentracionesstidtenos. De manera que la
posibilidad de que la precipitacion de asfaltenesa snayor en los crudos ligeros. En
general los crudos pesados tendran muy pocos prablée precipitacion de asfaltenos, a
pesar de su alto contenido de éstos, si la presdyacimiento es cercana a la presion de
burbuja.

En consecuencia, la tendencia a la precipitacioasfidtenos por efecto de la presion esta
determinada principalmente por tres factores: allgrde bajo saturacién con gas del crudo

(contenido de gases disueltos por arriba del pdatourbuja de la mezcla), la densidad del
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crudo a condiciones de yacimiento y el grado daraeitbon de la solucién asfaltenos -

aceite a condiciones de fondo de pozo (39).

Diagrama de fases de la depositacion de asfalteno& este diagrama se le da el nombre
de Envolvente de Precipitacion de Asfaltenos (ERASs el lugar geométrico de los puntos
de presion y temperatura en donde se inicia la giigyeoon de asfaltenos (51). La EPA
proporciona informacion que permite estimar, conymhuena aproximacion, las
condiciones de P y T a las cuales se esperardca e la precipitacion de asfaltenos
durante el proceso de produccion de un pozo, asimiss la fuente de los datos de
equilibrio de fases. Con el desarrollo de las tkggias tanto para la recuperacion de
muestras preservadas de petréleo a alta presiong g@ara la detecciéon del punto de
precipitacion incipiente, también conocido comoetnka obtencion de estos diagramas se
ha hecho cada vez mas comin en los estudios deetapipacion de asfaltenos a

condiciones de yacimiento (49,54). Un ejemplo d& EP |a figura 5.1.

10000

8000 Zona de Aceite bajo saturado

6000

4000—: Zona de Aceite + Asfalteno

Presion (psi)

Linea de Presion de Burbuja

2000 Zona de Aceite + Gas + Asfalteno

Aceite + Gas

75 % 105 120 135 150
Temperatura °C

Fig. 1.12 Envolvente de Precipitacion de Asfalge(®PA) del aceite C1
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CAPITULO Il

EFECTO DEL USO DE SURFACTANTES EN EL PROCESO
DE IMBIBICION ESPONTANEA.

2.1  Imbibicién espontanea en celdas de Amott.

Existen varias definiciones de imbibicién espontanma de las cuales dicen:

“La imbibicion es el proceso en donde un fluido gatura un medio capilar es desplazado
por otro fluido. Esta es espontanea cuando eldldigsplazante penetra el medio capilar

Gnicamente bajo la accién de las fuerzas capila(2s)

Una forma de generar experimentalmente el procesmbibicion espontanea es utilizando
celdas de Amott(imbibicidbn espontédnea). En ellamgke la cantidad de aceite expulsado
del nucleo (previamente saturado con aceite) pefeeto de imbibicion de la salmuera con
y sin producto quimico. En la figura 2.1 se muesinaesquema de celda de imbibicion
espontanea, donde se muestran las diferentes pdetdas que estd conformada y

aditamentos utilizados en la experimentacion.

Tubo Capilar

—{=
Graduado

Unidn

X

== Perlas

Figura 2.1 Celda de imbibicion espontinca,

El tubo capilar graduado tiene una escala minim&.0& ml y se pueden tomar las

mediciones directamente.
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Por diferencia de densidad, respecto a la salmetraceite tiende a salir por la parte
superior del tapon, y se acumula en el tubo capridba del menisco de agua. En la figura
2.2 se pueden observar las direcciones de flujiuteos dentro del medio poroso en una

prueba de imbibicién espontanea.

ACEITE
G
5
i
I
Roca carbonatada saturada con aceite. M
‘I
F—rt
R
A
G
SAlMUEREA

Fig. 22 E:quema que muestra laz dirsceiones que les fluides van simiende 2n un experimento dz
imbibeion sspontitea.
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2.2  Pruebas de imbibicion espontanea como efecto delnsbio de mojabilidad del

Nuevo Surfactante.
2.2.10Dbjetivo del experimento.
Determinar experimentalmente la recuperacion déteag®r imbibicion espontanea de
salmuera con y sin surfactantes en un medio p@atoado y afiejado con aceite. Lo cual
permite determinar cualitativamente el cambio dgabitidad ocasionado por el surfactante
cationico y el surfactante zwitteriénico(nuevo aatéinte) en rocas carbonatadas mojadas
por aceite y entender el mecanismo quimico degbsukvo surfactante.

2.2.2 Materiales y equipos.

Se presenta un listado del material necesario gesarrollar el experimento de efecto del

uso de surfactantes en el proceso de imbibicicorgépea.

1. Celdas de imbibicién espontanea con una capacidaB8b@ cm3 de agua con

una graduacion de 0.05 (ml) y un volumen capilab ¢al).

2. Balanza analitica para la medicion de masa deife@a®dtes muestras.

3. Aceite y salmuera sintética. Las caracteristicamd@lmuera se muestran en la

tabla 2.1 y las del aceite en la tabla 2.2.

4. Nuevo surfactante (liquido zwitteridnico), nuevorfaatante modificado vy

surfactante cationico.

5. Un bafio de recirculacién para mantener la temperatonstante a lo largo del

experimento.

6. Tapones de caliza Bedford.
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Tabla 2.1 Propiedades de salmuera.

PROPIEDADES FIiSICAS.

TEMPERATURA...... 20,0 °C GASES EN SOLUCION. (mg/L)
PH ool 5,74 @ 20°C
DENSIDAD.............. 1,2093 g/cm® @ 20°C ACIDO SULFHIDRICO (H2S)...........
CONDUCTIVIDAD..... uS/cm @ 20 °C | BIOXIDO DE CARBONO (CO)........
TURBIDEZ............... 11 FTU OXIGENO DISUELTO (O,)...........
COLOR......ccvveene.. 60 Pt-Co.
OLOR.....coovvrnn
PROPIEDADES QUIMICAS.

CATIONES: (mg/L) (meg/L) ANIONES: (mg/L) (meqg/L)
SODIO (Na')........... 51 069,18 2 221,462 CLORUROS (CI)....... 190 000,00 5 359,208
POTASIO (K').......... 0,00 0,000 SULFATOS (SO4).... 25,00 0,521
CALCIO (Ca')........ 55 200,00 2 754,491 CARBONATOS (CO3) 0,00 0,000
MAGNESIO (Mg™)... 4 691,83 385,968 BICARBONATOS (HCO3) 136,64 2,239
HIERRO (Fe')......... 1,31 0,047 HIDROXIDOS (OH). 0,000 0,000
MANGANESO (Mn"") 0,00 0,000 NITRITOS (NO7)..... 0,00 0,000
BARIO (Ba )........... 0,00 0,000 NITRATOS (NO3)... 0,00 0,000
ESTRONCIO (Sr')... 0,00 0,000 FOSFATOS (PO.>). 0,00 0,000

TOTAL; 110 962.32 5 361,968 TOTAL: 190 161.64 5 361,968
SOLIDOS DISUELTOS Y EN SUSPENSION.
(mg/L) (mg/L)
SOLIDOS TOTALES. ... 301 123,96 DUREZA TOTAL como CaCO3.......ccccveuernnns 157 300,00
SOLIDOS DISUELTOS TOTALES (SDT) 301 123,96 DUREZA DE CALCIO como CaCOs.............. 138 000,00
SOLIDOS SUSPENDIDOS TOTALES (SST) 0,00 DUREZA DE MAGNESIO como CaCOs......... 19 300,00
GRASAS Y ACEITES....ooviiiieiiiieiiacennen, ALCALINIDAD A LA “F’ como CaCOs............ 0,00
SILICE SOLUBLE (Si02)....vivvevieiiciiiiieanee, ALCALINIDAD A LA “M” como CaCOs........... 112,00
OXIDO FERRICO (FE203)......cuvuiiirrannnnnnn. SALINIDAD como NaCl.........coovviuueiinninnnnn. 313 202,83
ACIDEZ como CaCOs.....cccoovuvriinaerisanna, INDICE DE ESTABILIDAD........ccoovveveeenan. 4,19802
TENDENCIA. .. ... INCRUSTANTE

Tabla 2.2. Propiedades del aceite.

Muestra

Saturados A

romaticos |Resinas

Asfaltenos Parafinas APl

Aceite

54.8

23.6

21.2 0.4

6.13

35.3
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2.2.3 Metodologia experimental.

Experimento 1.

Consistio en dos pruebas comparativas que inclayarsalmuera y una solucion de nuevo

surfactante en salmuera a una concentracion dd.Q20Q mg/l).

Preparacion de los nicleos.

Estos fueron saturados en aceite durante 7 diaa prasion de 500(psi).

Las muestras fueron obtenidas de partir en 2 seesion nucleo de caliza Bedford con las

siguientes propiedades:

Tabla 2.3 Propiedades del tapdn de caliza Bedimquesado en el experimento 1.

Diametro(cm) Longitud(cm) Porosidad (%) Permeabilidad efectiva al
He (mD)
3 4.1 17.7 12.7

Como se muestra en la tabla 2.4, en esta pruefnédgsron los tapones antes y después de

ser saturados con aceite por un periodo de 7 @6 §osi).

Tabla 2.4 Caracteristicas de las secciones de oxlaetes y después de saturarlos con

aceite:

Masa Masa después de Masa de
Tapon Longitud(cm) | Didmetro(cm) | inicial(g) de la saturacion(g) | aceite(g)
Nuevo surfactante 1.9 3 60.81 63.12 2.31
Salmuera 2 3 64.16 66.31 2.15
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Experimento 2.

Consistio en tres pruebas comparativas en las gjuieckiyen a la salmuera, solucion de

surfactante catidnico en salmuera al 0.44% (4400) mgsolucion de nuevo surfactante

modificado en salmuera al 0.44% (4400 mg/l).

Preparacion de los nicleos.

Estos fueron saturados en aceite durante 7 diaa prasion de 500(psi).

Las muestras fueron obtenidas de partir en 3 seesion nucleo de caliza Bedford con las

siguientes propiedades:

Tabla 2.5 Propiedades del tapon de caliza Bedimquesado en el experimento 2.

Diametro(cm) Longitud(cm) Porosidad (%) Permeabilidad efectiva al
He (mD)
2.9 5.8 17.8 12.7

Como se muestra en la tabla 2.6, en esta pruefnédgsron los tapones antes y después de

ser saturados con aceite por un periodo de 7 @6 §osi).

Tabla 2.6 Caracteristicas de las secciones de oxlaetes y después de saturarlos con

aceite

Masa Masa después de | Masa de
Tapon Longitud(cm) | Didmetro(cm) | inicial(g) de la saturacion(g) | aceite(g)
Nuevo surfactante 1.9 2.9 58.24 60.63 2.39
Catidnico 1.8 2.9 64.16 66.31 2.15
Salmuera 1.9 2.9 62.46 66.21 3.75
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Descripcién del equipo.

En las figuras 2.3 y 2.4 se encuentran el diagnaitagotografia del equipo empleado para

la realizacion del experimento

Celdas

Dircceion de Mujo

Kalida %_

Recirculador

Direceion de Mujo %

Entruda

Figura 2.3 Esquema del experimento de imbibicion espontanea,

Figura 2.4 Fotografia del experimento
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Experimento de Imbibicion.

Primero se encendido el recirculador hasta alcanzaa temperatura de 65°C.

Posteriormente se colocaron cuidadosamente logagidentro de las celdas de imbibicién
de manera que quedaran nivelados. Se verti6 laidolde salmuera con y sin surfactantes
dentro de las celdas respectivas. Después sednaeparte superior con el tubo capilar
graduado, sellando la union con silicon para evitgas, y se completo el volumen de

salmuera con la ayuda de una pipeta hasta undeveha tercera parte del tubo capilar.

Los volumenes de aceite expulsado acumulado semidcada 24 horas del tubo capilar

graduado.

Figura 2.5 Fotografia del tubo capilar graduado.
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2.2.4 Resultados.

Experimento 1.

Tabla 2.2.4.1 Volumenes de aceite medido en el tapilar graduado en la prueba con

nuevo surfactante en salmuera al 1% en los 18 dias.

Dia NoeSurfactante(ml) Salmuera(ml)
1 0.1 0

2 0.45 0

3 0.5 0

4 0.6 0.1
5 0.7 0.1
6 0.75 0.15
7 0.8 0.20
8 0.85 0.20
9 0.85 0.25
10 0.9 0.25
11 0.95 0.35
12 0.95 0.35
13 1.0 0.35
14 1.0 0.4
15 1.0 0.4
16 1.0 0.45
17 1.0 0.45
18 1.0 0.5
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Fig. 2.6 Gréfica con los volumenes medidoglembo capilar a lo largo de los 18 dias
(experimento 1).
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Fig. 2.7 Gréfica con los porcentajes depecacion de aceite (experimento 1).
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Experimento 2.

Volumenes de aceite medido en el tubo capilar g@ollen la prueba con

Nuevo

Surfactante modificado y cationico a 4400 (mg/)itea salmuera al 1% en los 18 dias.

Dia Nuevo surfactante modificado(ml) Cati@gml) Salmuera(ml)

1 0.15 0.05 0

2 0.25 0.5 0

3 0.3 0.6 0

4 0.3 0.6 0

5 0.3 0.7 0

6 0.3 0.7 0

7 0.3 0.75 0

8 0.3 0.8 0.15
9 0.3 0.85 0.15
10 0.3 0.85 0.15
11 0.3 0.9 0.2
12 0.3 0.9 0.25
13 0.3 0.9 0.25
14 0.3 0.9 0.25
15 0.3 0.95 0.3
16 0.3 0.95 0.3
17 0.3 0.95 0.3
18 0.3 0.95 0.35
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* NuevoSurfactante modificado

Volumen de aceite medido(ml)

® Cationico
Salmuera
0 5 10 15 20
Dias
Fig. 2.8 Grafica con los volumenes medidoglgubo capilar a lo largo de los 18 dias

(experimento 2).

¢ %Recuperacion nuevo surfactante
modificado

B %Recuperacion Surfactante
Cationico

%Recuperacion Salmuera

% de aceite recuperado

0 5 10 15 20

Dias

Fig. 2.9 Gréfica con los porcentajes de recagion del aceite(experimento 2).
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CAPITULO Il

PRUEBAS EXPERIMENTALES DE CONTROL DE DANO POR ASFALTENOS
CON SURFACTANTES EN ROCAS CARBONATADAS.

3.1  Objetivo del experimento.

Estudiar el desempefio del nuevo surfactante paraotar el proceso de generacion de
dafio por asfaltenos en nucleos de caliza Bedf@d¢nato de calcio al 99%). El dafio se
generara mediante el flujo de un aceite muertoatmma boca de pozo, que en campo
presenta fuertes problemas de precipitacion deltersés. Este aceite tiene un alto

contenido de sélidos organicos en suspension (B&aB)aal que se le denomind sedimento,
el cual esta formado principalmente por asfaltgnosras precipitadas, el flujo del acetite
con estos sedimentos provocara una obstruccidrmgdednales de flujo del tapdn. Esto
simula el proceso de dafio que es generado endy aacindades de la formacién debido a
la depositacion de los asfaltenos que son trarespmst por el aceite. El surfactante a
concentracion de 1% en xileno sera comparado denaxipuro para constatar su efecto
sobre el proceso de dafio. En principio se esparalsurfactante disminuya el ritmo al

cual se genera este dafio, medido a través del cairbia permeabilidad respecto a los

volumenes de poro de aceite desplazado.

3.2 Materiales y Equipos.

Se presenta un listado del material necesariogesarrollar las pruebas experimentales de

control de dafio por asfaltenos en rocas carborsatada

1. Se utilizaron 3 transductores de presion para @iciia de presion a la entrada,

salida y de sobrecarga del portanucleos.
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El portanicleos empleado es capaz de soportar 186100 su manga tiene un

diametro interno de 3.8 cm para tapones de 1.5agakyde diametro.

Se emplearon nucleos de roca caliza Bedford (catbaite calcio 99% en peso).
Fueron fracturados artificialmente en dos medi@is&@ara generar una fractura
que incrementara la permeabilidad del tapon. Dégdss mismos se encuentran

en la tabla 3.1.

Solucion del nuevo surfactante en xileno a una@ainacion de 10000 (mg/L).

Las caracteristicas del aceite utilizado se muestinda tabla 3.2.

Para bombear el aceite y el producto quimico fgeeeda una bomba del tipo

piston con funcién de multi-bombeo.

Para hacer las conexiones se utilizaron 13 valwildi®z metros de tubing de

acero con resistencia a la presion interna de 1p800

Tabla 3.1 Caracteristicas de los nucleos.

] ] ) Permeabilidad efectiva \olumen de poro(ml)
Muestra Didmetro(cm)|Longitud(cm) |Porosidad(%) |al He(MD)
1 3.8 3.483 18 221 11
2 3.8 7.343 18.2 30.6 11
3 3.771 5.72 18 33.7 12
Tabla 3.2 Caracteristicas Aceite.
Muestra Saturados Aromaticos |Resinas Asfaltenos Parafinas  API
Aceite 54.8 23.6 21.2 0.4 6.13 35.3
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3.3

Metodologia experimental.

El diagrama del permeametro se muestra en la figura

En este esquema la bomba SP2 es la encargada oestnaimel aceite al portanucleos, la
bomba SP1 es la responsable de la presion de aopaeen el portanucleos y la SP3 fue la
utilizada para la inyeccion del xileno y soluciéa muevo surfactante en xileno al nucleo.

De la misma manera en los contenedores B1 y B8r#e\w aceite y nuevo surfactante en

ME 1 o
VT o S— ¥
r v 4 i
E - o553 [ l E
T ol
il o DAt _I_ ES I oy
- ] r=——"—— ey ) RS
I} T —m—"l-l I nm
3 s, F - - 1 "'J I 1 -.I:.

[

Fig 3.1 Diagrama del permedmetro empleado

xileno, respectivamente.

Los transductores de presion DP1 y DP2 estan canhexta una computadora. En ella se

registraron los datos de presién cada minuto.

El portanucleos, indicado como seccion BA, estuuaatemperatura de 70°C a lo largo de
las pruebas. Se uso la cinta de calentamientoedstato para controlar la temperatura y
mantas para aislarlo de pérdidas de temperatureelcambiente. Durante la prueba de

desplazamiento se utilizo una presion de sobreche@d00 psi.
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El experimento tuvo la siguiente secuencia:

1. Generacion de dafio por flujo de aceite a travéaptin virgen a diferentes gastos.

2. Remocion del dafio mediante inyeccion forzada deP3dé¢ xileno en sentido
opuesto al del flujo de aceite, con remojo de 2a&arpresion de 2000 (psi).

3. Generacion de dafio por flujo de aceite por difeegastos en el tapon lavado con
xileno.

4. Aplicacion del nuevo surfactante en xileno, parageion y control del dafio en las
mismas condiciones que en el punto 2.

5. Generacion del dafo por flujo de aceite a travétagén lavado con la solucion del

nuevo surfactante a diferentes gastos.
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Generacion de dafio por flujo de aceite a través dapon a diferentes gastos.

Descripcidon del equipo.

En la figura 3.2 se muestra el diagrama del egeippleado durante la inyeccion de aceite.
Para este deben estar abiertas las valvulas vqugaael aceite), v8(valvula de 3 vias) en
direccion al portanicleos y la v10(valvula de 3yien direccion de los desechos. El resto
de las valvulas deben permanecer cerradas. La tiegia indica el flujo del aceite en el

experimento.

Fig 3.2 Esquema para flujo de aceite

Gastos a inyectar.

Se utilizaron gastos de aceite de 0.6, 0.8 y 1lin({m) por varias horas. Hasta completar

aproximadamente 80 volumenes de poro o que la pdiltad fuera constante.

Medicion de resultados.

Los diferenciales de presion fueron tomados cortriossductores DP1 y DP2, los cuales

permanecieron conectados a la computadora para toethciones cada minuto.
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Remocion del dafio mediante inyeccién forzada de 3”/de xileno en sentido contrario

al del flujo de aceite, con remojo de 2 hrs a pre&n de 2000 psig.

Descripciondel equipo.

En la figura 3.3 se muestra el diagrama del exparimempleado durante la inyeccion de
xileno. Para éste, deben estar abiertas las va&lwll3, la valvula v10 abierta en direccion
al portanucleos y la v8 abierta en direccion aipieate de desechos. Las demas valvulas

deben permanecer cerradas. La linea negra sefiedadade flujo del xileno.

VE2

Fig. 33 Esquema para flujo de xileno

Gastos vy secuencia de inyeccién de xileno.

Se inyectaron 1.5 VP (medidos en la probeta dectlesg de xileno a un gasto de
1(ml/min). Una vez logrado eso, se cerrd la vahddatres vias (v8) para la presurizacion
del ndcleo y se inyectaron otro 1.5 VP de solu@éhnuevo surfactante en xileno a un
gasto de 1ml/min. Inyectado el volumen, se pratedicerrar la valvula que sirvid de
entrada al xileno (v10) al portanucleos, y se defosando a dicha presion de
confinamiento por dos horas. Posteriormente smildiraceite como se describe en la

seccion referente a ello de este capitulo.
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Aplicacion del nuevo surfactante al 1% en xileno pa remocion y control del dafio en

las mismas condiciones que en el punto 2.

Descripcidon del experimento

En la figura 3.4 se muestra el diagrama del exparimempleado durante la inyecciéon de
xileno. Para éste, deben estar abiertas las v&lwll3, la valvula v10 abierta en direccion
al portanucleos y la v8 abierta en direccion aipieate de desechos. Las demas valvulas
deben permanecer cerradas. La linea negra sefliat@dade flujo del nuevo surfactante al

1% en xileno.

VE2

Fig. 3.4 Esquema para flujo del Nuevo Sufactante

Gastos v secuencia de inyeccion del Nuevo Surfectan

Se inyectaron 1.5 VP (medidos en la probeta dectiesg del producto quimico en xileno a
un gasto de 1(ml/min). Una vez logrado eso se dars@lvula de tres vias (v8) para la

presurizacion del nacleo y se inyectaron otro 15dé solucién del nuevo surfactante en
xileno a un gasto de 1ml/min. Inyectado el volumsmn, procedié a cerrar la valvula que
sirvié de entrada al producto quimico (v10) al podcleos, y se dejé reposando el nuevo
surfactante al 1% en xileno a dicha presién de icanfiento por dos horas.

Posteriormente se circuld aceite como se descnbka seccion referente a ello de este

capitulo.
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34 Resultados.

En la figura 3.5 se muestra el cambio de la peritiéath con respecto a los volimenes de

poro circulados a través de la muestra despuéalukr bido limpiada con xileno puro.

| e

el v e O o e o
n n—:
ﬂu:lr

o "ke_imcial_g=0.8mbUmin w le_inicial_g = 0.6mlf min
. ) ) wolumende poro, VP )
& -] 48 &5 =] 108 124 148 188 185 134

Fig 3.5 Resultados Experimentales Xileno Puro

En la figura 3.6 se muestra la grafica con los @sntoncernientes al cambio de
permeabilidad con respecto a volumenes de poralados después de inyectar el xileno
con el nuevo surfactante al 10000 (mg/litro).

e "l g=1 1 mlmin® =k  _g=06mUmin =l _g=01mUmin

M, =-005mD¥Vve * 2§
'\‘ - -

Nusvo surctants

HedP - wemE/HED

-3 e b (-3 (3 L e g 16 e e

Fig 36 Resultados Experimentales Nuewvao Sutfactante
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CAPITULO IV

DISCUSION DE RESULTADOS.

4.1  Efecto del uso de surfactantes en el procesoid#ibicion espontanea.

Los resultados de los diferentes experimentoszadhs se encuentran resumidos en las
siguientes secciones. El objetivo de realizar estqeerimentos es ayudar a entender el
mecanismo de imbibicion espontanea de la soluciénndevo surfactante al 1% en

salmuera dentro de un nucleo de roca carbonatabaja@@ermeabilidad mojado por aceite.

4.1.1 Alteracion de la mojabilidad usando el nuevo surfa@ante.

Los perfiles de imbibicién de las pruebas con nuawdactante en salmuera al 1% (10000
mg/litro) se encuentran en la figura 4.1. Cerca %% del aceite en la muestra fue
expulsado del medio poroso después de 18 dias.| Emase de la salmuera pura, la
expulsion del aceite comenzd después de 4 diagnten una recuperacion del 20%
después de los 18 dias. El desplazamiento de ateite lugar debido a las fuerzas
capilares, motivo por el cual, la solucion de nusudactante imbibié espontaneamente el
nacleo saturado por aceite mojado con agua. Del imamera hubo un cambio de
mojabilidad de un estado mojado por aceite a ungadoopor agua dentro del medio

poroso casi igual entre el nuevo surfactante ydhstante cationico comercial.
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Fig.4.1 Porcentajes de recuperacion de aceite dastdas pruebas de imbibicién

espontanea.

4.1.2 El efecto del tipo de surfactante.

El potencial de diferentes tipos de surfactantea papulsar aceite del ndcleo de caliza
bedford mojado por aceite fue estudiado usando silwfactantes: nuevo surfactante
(zwitteridénico) y un surfactante cationico. Los ewmentos fueron realizados a una
temperatura de 65 °C, usando nucleos saturado808b on aceite. Los resultados se
muestran en la figura 4.2. Comparando los dos darites obtuvimos la misma

recuperacion después de los 18 dias (ver figurp 8i8 embargo, el nuevo surfactante
presentd una recuperacion mayor de un 50% mayorrespecto al surfactante catiénico,
durante el primer dia (figura 4.3). El nuevo sudate modificado incremento la

recuperacion de aceite en un 30% con respectceabrsurfactante a una concentracion del
1% durante el primer dia, produciendo una alteraeid la mojabilidad hacia un estado

mojado por agua casi inmediato.
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Figura 4.2 Porcentaje de recuperacion de lasbasude imbibicidn espontanea con nuevo

surfactante, nuevo surfactante modificado y suafetet cationico.
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Figura 4.3 Porcentaje de recuperacién de las peuele imbibicion espontanea con
nuevo surfactante, nuevo surfactante modificadsurfactante catidnico

durante los primeros 5 dias.
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4.1.3 El efecto de la concentracion usando el nuevo sudinte.

El efecto de la concentracion de surfactante erpfasbas de imbibicion fue estudiado

usando nuevo surfactante, nuevo surfactante maddicy surfactante cationico. Los

experimentos de imbibicion espontdnea fueron ra@ddig a una temperatura de 65°C en
nacleos saturados al 100% con aceite usando ur@mwacion de surfactante de 1% a
0.44% (ver figura 4.3). En el caso del nuevo stafate, la recuperacion de aceite aumenta
con el incremento de la concentracion del mismtaesalmuera. El surfactante cationico a
una concentracion de 0.44% obtuvo una recuperagia a la del nuevo surfactante a una
concentracion del 1%, lo cual nos indica que cguadurfactante tiene una concentracion
de aplicacion especifica. Esta debe ser determiagdarimentalmente mediante pruebas

de imbibicién espontanea.

En la misma figura 4.3, se pude observar como elmsurfactante modificado deja de
actuar al cuarto dia. Esto se puede atribuir aatjdesminuir la cantidad de agente activo de
superficie, éste no puede actuar de una manera dé@ma en todo el medio poroso,

dejando algunas partes saturadas con aceite.

4.1.4 El efecto de la concentracion de sales en la salmma&on el nuevo surfactante.

El nuevo surfactante a condiciones de temperatorbiemte y de 65°C, al entrar en

contacto con la salmuera se precipitd (ver figurd).4Esto fue consecuencia del alto

contenido de sales presentes en la salmueral,eyasge fendmeno no se presenté cuando

se empleé otra salmuera con menor contenido ds. sale
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Figura 4.4 Nuevo Surfactante precipitado en salmuer

Para corregirlo, se modifico la molécula en el r@ade sintesis quimica del laboratorio de
sintesis quimica del IMP, dando como resultado wdva surfactante modificado. A
concentraciones de .5%, 1% y 2%, a temperaturaeateby de 65°C, el nuevo surfactante

modificado no presenté material precipitado (vgurfa 4.5).

Figura 4.5 Nuevo surfactante modificado en salmak&b(sin precipitados)
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4.1.5 Mecanismo de imbibicion del nuevo surfactante.

Con base en este estudio cualitativo, se puedegleziel mecanismo del nuevo surfactante
radica en que su parte negativa tiene una atracoayor con la roca carbonatada que la
ejercida por las partes acidas del aceite crudo.ePo, después de atravesar las partes
acidas del aceite crudo adsorbido sobre la roch,sudactante se deposita sobre la
superficie de carga electrostatica positiva deota rcarbonatada. Esta parte negativa es la
parte hidrofilica de la molécula del surfactaniendo la responsable de atraer agua y
dejando el medio poroso mojado por agua. Por @rte pla parte positiva de la molécula
zwitterionica del nuevo surfactante, no ejerce fuleaiza de atraccion suficiente para atraer
gran cantidad de partes acidas del aceite crudo,jopgue su actividad se considera

despreciable. Lo anterior se muestra en la figla 4

T F 7

Fase Aceite

Fase Acuosa 1

Fig. 4.6 Modelo esquemiatico que sugiere el mecanismo de cambio de
mojabilidad del nuevo surfactante en roca carbonatada. Los circulos
representan. moleculas  del muevo  surfactante v los cuadrados los
componentes acidos del aceite crudo.

En la figura 4.6 se observa como las partes addhaceite crudo son removidas de la
superficie del medio poroso. Una vez removidosenadsorberan nuevamente debido a que
la parte negativa de la molécula del nuevo suniéetarea una gran fuerza de repulsion
con las partes acidas (de carga negativa) delkageista misma fuerza las enviara a la fase

aceite.
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4.2 Pruebas experimentales de inhibicion y corat de asfaltenos con

surfactantes en rocas carbonatadas.

Para incrementar la permeabilidad del tap6én deadiedford este se dividio en dos
medias cafas, simulado una fractura que correaadodongitud. Por otra parte el aceitel
tomado en la cabeza del pozo contiene 10% pesd®ldds en suspension formados
principalmente por parafinas y asfaltenos. Aproaado esta condicidon se desplazaron
diferentes volumenes de aceite sin filtrar a difegs gastos para generar el dafio a partir de
los mismo soélidos organicos trasportaba el aceiteass de los canales de flujo y la
fractura inducida en el tapon, el cual se mantuemgre con una presion de sobrecarga de
3000 psi y una temperatura constante de 70°C. Serwdb que conforme se inyectaba el
aceite a un gasto de 1.1 ml/min, la permeabilidedabon iba disminuyendo, iniciaba en
15 mD y bajaba a 4 mD en los primeros 5 volimemepato desplazados (VP), y de ahi
hasta 2 mD en 20 VP y luego mas lentamente hastazadr un valor casi constante
alrededor de 1 mD después de 80 VP. Al disminugasto a valores de 0.8 0 0.6 ml/min se
observé que la permeabilidad volvia a disminuirayon velocidad, hasta alcanzar valores
muy bajos por debajo de 0.5 mD. Este comportamierda que el proceso de dafio
depende de manera importante de la velocidad ge #utravés del medio poroso, a
velocidades bajas el esfuerzo de corte es sufaigrte bajo para permitir que los solidos

organicos formen de manera mas eficiente un depdsé obstruye los canales de flujo.

El proceso de dafio observado en el experimentan&@esgo al que se presenta en campo
para pozos donde los asfaltenos ya estan preampitad forma de agregados de gran
tamafio, debido a que las condiciones de P y T famdb estan por debajo de la presion de
saturacion del aceite, pero dentro de la envolveeatprecipitacion de asfaltenos. El aceite
transporta estos agregados y la cara de la formdaiiciona como un filtro donde son
retenidos, lo que genera la reduccion de la peritddby la consecuente disminucién del
flujo.

Después de la inyeccién del aceite y la correspmtelipérdida de permeabilidad, ésta fue
restituida luego de la inyeccion de xileno y lausan del nuevo surfactante en xileno.

Pero la velocidad a la que la permeabilidad disgordespués de la remocion del dafio fue
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distinta en cada caso. Para el tapon en su condariginal la permeabilidad disminuyd

con una pendiente promedio de -0.19 mD/VP, misrjuee después de la aplicacion del
nuevo surfactante en solucion al 1% en xilenogladpente fue de -0.05 mD/VP. Tomando
como referencia la pendiente obtenida para el dafitapdén en su condicidn original, se
tiene que con el nuevo surfactante que la K diggan3.8 veces mas lentamente. El
prototipo del nuevo surfactante mostré un mejoedg®eno en la reduccion de la velocidad

de generacion del dafo en el tapon de caliza Baxdfor
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CONCLUSIONESY RECOMENDACIONES.

Conclusiones.
A través de experimentos de imbibicién espontarepugde estudiar cualitativamente el
cambio de mojabilidad generado por el nuevo siafdet

El nuevo surfactante presenta un mecanismo de oadeimojabilidad diferente a los
estudiados en la bibliografia. Su diferencia raéicaue su parte hidrofilica negativa queda
adsorbida sobre la superficie de la roca carboaétacya electrostatica positiva), dejando

una superficie mojada por agua.

En pruebas de imbibicion espontanea a temperatufib ¢C el nuevo surfactante expulsa

mas aceite del nlcleo que a temperatura ambiente.

Cada surfactante tiene una concentracion ideal paraso en pruebas de cambio de
mojabilidad por imbibicién espontanea. Esta se enite mediante pruebas de imbibicidén

espontanea.

Una salmuera con alto contenido de sales puedeppaecal nuevo surfactante. Para

evitarlo se modificd la molécula mediante un readsintesis quimica.

El xileno con nuevo surfactante logra reducir léoegielad en la pérdida de permeabilidad

comparado con el xileno puro.

El xileno con nuevo surfactante dejé por mas tiedgfractura con una permeabilidad

mayor, indicativo de que el nuevo surfactante iahgbdepositacion de asfaltenos.

La velocidad de depositacién de los agregadostésiabs sobre la fractura esta en funcion
del gasto. A menor gasto de aceite la reduccidéfadeermeabilidad es mas rapida, en
términos del nimero de volimenes de poro de adegiplazado, mientras que a mayores

gastos esta reduccion es mas lenta.
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Recomendaciones.

La temperatura variaba de celda a celda de imbibigspontanea. Este gradiente de
temperatura no se sabe hasta qué punto puederaétotxperimento, por lo cual se
propone un disefio de celda en la que fuera positddear un termdémetro. Este se muestra

en la siguiente figura:

Termometre

/

Chificto en

/ lacelda

Seussasas

Cambics racomendades para la czlda da
imbibicion ssponiinea.

La celda llevaria un orificio en el cual entrarigeemometro. Este no podria ser removido
durante toda la prueba, porque tendria que ir ¢t@nun sellado herméticamente al orificio

de | celda.

Con el gradiente de temperatura cuantificado sei@@dnocer la variacion de temperatura
entre celdas. Podrian colocarse recirculadores exte aportarian el calor necesario para
tener la temperatura homogénea en todas las ahldaste todo el experimento.

El nuevo surfactante modificado tuvo una reducatrsu costo de fabricacion porque se
reformuld y realizo dentro del mismo laboratoriogiietesis quimica. Con ello se evitaron

intermediarios y se obtuvo un mejor costo del sevi
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Como una continuacion del experimento de dafio yrabde asfaltenos, se recomienda
hacer el experimento elevando la temperatura dedbsistema (tanque del aceite, tubing y
portanucleos) y elevar la presion de sobrecargéo Rara llevarlo a condiciones de

yacimiento.

Se recomienda realizar el experimento de dafio coregulador de presion inversa a la
salida del portanucleos. Con ello se podria caantrial presion a la salida, y simular la
presién de yacimiento a la entrada y la del polzosalida del portantcleos.

Partir el ndcleo en tres cafias resultaria muy septativo de una fractura en el

experimento de dafio y control con el nuevo surfaetaCon ello se apreciaria mejor el

efecto de aumentar y disminuir el gasto dentravtkdio poroso.
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