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INTRODUCCION  

El progreso tan grande que ha alcanzado la humanidad - 

durante el presente siglo se debe en gran parte al aorove--

chamiento de la energía proveniente de restos orgánicos co-

mo es el petróleo. La explotación de este recurso no reno-

vable, ha sido motivo de diferentes estudios de investiga—

ción con el fin de obtener su máxima recuperación al mínimo 

costo. Dado que otros tipos de energía, tales como la so--

lar, la geotórmica, la nuclear, etc., no han sido aprovecha 

das en todo su potencial, hasta el momento, el petróleo y - 

sus derivados siguen siendo el baluarte para satisfacer el 

avance tecnológico de los países del mundo. 

Por lo expuesto anteriormente, la necesidad de incre--

mentar en forma substancial la recuperación de aceite en ya 

cimientos obtenida por los sistemas tradicionales de explo-

tación, como son la recuperación primaria, la recuperación 

secundaria por inyección normal de agua y/o el mantenimien-

to de presión, ha propiciado el estudio profundo del flujo 

de flutdos y de las fuerzas retentivas del aceite que se --

presentan en medios porosos. Como consecuencia, se han --

originado diversos procesos tendientes a vencer o disminuir 

esas fuerzas retentivas para lograr un incremento en la re-

cuperación final de aceite, y se han denominado comunmente 
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"procesos de recuperación mejorada de aceite". En aeneral, 

estos procesos son factibles de aplicación en cualquier eta 

pa de producción del yacimiento y su efectividad denende --

fuertemente del conocimiento que se tenga tanto de las ,a--

racteristicas del yacimiento como del proceso en sS. Por - 

otra parte, una aplicación oportuna en el yacimiento pros--

pecto puede disminuir notablemente la fuerte inversión ini-

cial que es característica de estos procesos. 



R r: sunEN 

Para mejorar la recuperación final de aceite crudo, conden 

,ido o líquidos del gas natural se requiere de procesos que uti-

licen energía y/o materiales externos al yacimiento. Una clasi-

ficación general de estos es: térmicos, miscibles y químicos, 

dentro de estos dltimos se encuentran los denominados procesos - 

mejorados de inyección de agua. En este trabajo se hará una des 

cripción de las propiedades que tienen dichos procesos (solucio-

nes de polímeros, soluciones micelares, agua caustica, alcalina 

y carbonatada, etc.) para cambiar la relación de movilidades en 

tre el aceite y el agua, modificar la tensión interfacial y la 

mojabilidad de la roca. 

Se presenta, asimismo, un análisis de una variedad de --

pruebas efectuadas en el laboratorio. Todos los experi.. Los -

demostraron que para mejorar la recuperación de aceite es nece-

sario reducir la movilidad del agua (,:a sea aumentando la visdo 

sidad del agua o disminuyendo la permeabilidad efectiva del ---

agua), y la tensión interfacial entre las faces inmiscibles. 
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FUERZAS RETENTIVAS DEL ACEITE  

(7) 
Las fuerzas que retienen el aceite en un medio poroso, - 

se pueden clasificar domo gravitacionales, capilares y viscosas 

y su magnifld depende esencialmente de las propiedades de la ro-

ca, de los fluidos y del sistema roca-fluidos particularmente 

presentes'en el yacimiento. 

LuH uerzas gravitacionales están determinadas primordial 

mente por el contraste de densidades de los fluidos presentes y 

por las características estructurales del yacimiento. Aun cuando 

en la actualidad no existe ningún proceso cuya finalidad sea la 

de reducir esta tuerza retentiva, ee general siempre se procura 

una explotación con ritmo y dirección de flujo adecuados para lo 

arar que el efecto gravitacional sea favorable. 

La magnitud de las fuerzas capilares esta determinada prin 

cipalemente por las características de la estructura intergranu-

lar dei medio poroso, así como de las tuerzas intertaciales en el 

sistema roca-fluidos presente. Durante el desplazamiento de acei 

te a través del medio poroso, la ma, ,,litud de unta fuerza retenti 

va se reduce notablemente cuando la tensión interfacial entre el 

aceite y el agente desplazante es baja. Este hecho ha propicia-

do el diseño de procesos que reducen la tensión intertacial, uno 

de estos es la adición de agentes tensoactivos al fluido despla-

zante. 

4 
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La viscosidad de los fluidos de yacimientos, afecta direc 

tamente su correspondiente movilidad. En general puede decir-

se que el fluido menos viscoso tiende a fluir más fácilmente -

en un medio poroso dado, esto es, tiene mayor n  movilidad ". - 

En procesos de desplazamiento inmiscible de aceite se busca -- 

que la movilidad del aceite, ›,, c› 	sea mayor que la del agen-

te desplazante, con el fin de facilitar el flujo de aceite ha- 

cia los pozos productores cubriendo la mayor área posible del 
• 

yacimiento; esto es, se trata de maximizar la eficiencia ----

a real de barrido. Lo anterior se puede lograr disminuyendo la 

viscosidad del aceite it4.0, como sucede en los llamados "proce--

sos térmicos", en los que la reducción se produce por incremen 

to de temperatura o bien aumentando la viscosidad del agente - 

desplazanteilomediante la adición de productos químicos, gene 

ralmente polímeros. 



MEDTCION DE LA MOJABTLIDAD DE LAS ROCAS 

Mojabilidad.- Es la propiedad de un fluido de adherirse 

o extenderse sobre una superficie solida en presencia de otros 

fluidos inmiscibles. 

Alterar la mojabilidad de la roca proporciona medios para 

incrementar la recuperación de aceite de los yacimientos, dis-

minuyendo el grado de mojabilidad de la roca al aceite y aumen 

tando la eficiencia de desplazamiento de un barrido con agua. 

Aunque esta demostrado que un alto porcentaje de los yacimien 

tos en el mundo son mojados por agua, sin embargo, su grado de 

mojabilidad puede variar desde casi neutral hasta fuertemente 

mojados por agua. 

No ha sido desarrollado un método completamente satisfac-

torio para medir la mojabilidad de las rocas. Las pruebas de 

imbibición son usadas en el laboratorio y están basadas en la 

tendencia de una roca a imbibir la fase mojante espunténeamen-

te. ..Por ejemplo si una roca fuertemente mojable por agua es -

primero saturada con aceite y colocada en agua, ésta, rápida--

mente invade la roca por capilaridad y bastante aceite puede 

ser desplazado. Si la roca es ligeramente mojable por agua, 

la imbibición de agua será muy lenta, y en muchos casos poco 

aceite es desplazado. Por otro lado, una roca mojable por ---

aceite y saturada con agua imbibe al aceite. El ritmo ini---

cial con el cual se imbibe agua (o aceite) indica, clbílitativa 

mente, el grado de mojabilidad de la ror:i poralnuno (1.e los flut 

dos antes mencionados. 
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(1) 
Las curvas 	de imbibición para una roca ruertemente moja 

ble por agua y para la misma roca después que ha sido converti 

da en poco mojable por agua al ponerse en contacto con un com-

ponente del aceite crudo se muestran en la fin. I. El volumen 

de agua imbibida (como porcentaje del volumen total de poros; - 

de la roca) es gráf cado contra el tiempo. Los datos de imbi-

bición• obtenidos en los nacleos cuando son fuertemente mojados 

por agua se usan como referencia para estimar la mojabilidad - 

de la roca después de expuesta con un componente del aceite --

crudo. El ritmo inicial de imbibición observado en la corrida 

de referencia es de 0.8 vp/hora. Después del contacto con el 

componente del aceite el ritmo de imbibición se reduce a 0.08 

vp/hora. Este ritmo puede ser expresado como un porcentaje -- 

del ritmo de referencia y 	denominado ritmo relativo de imbi 

bición, en este ejemplo el ritmo relativo es de 10%. 

* viguras y tablas al final. 
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AGUA CAUSTICA  

La inyección de agua cadstica como método para incrementar 

la recuperación de aceite no es una idea nueva, ya que la primera 

inyección de agua con hidróxido de sodio, fue llevada a cabo por 

H. Atkinson en 1927. En 1962 Leach y colaboradores, mediante ex 

perimentos de laboratorio, mostraron que la inyección de agua - 

cadstiea podría alterar la mojabilidad de la roca y mejorar la 

recuperación de aceite, pero los resultados de una prueba de cam 

po no fueren convincentes. 

El mecanismo de desplazamiento con agua cadstica 

cra la drástica reducción de la tensión interfacial agua-aceite,
(2)  

por la activación cadstica de ciertos ácidos orgánicos presentes 

en el aceite. La disminución de la tensión interfacial causa ---

emulsiones "in situ" del aceite que tienden a reducir la movili -

dad del agua inyectada, moderan la interdigitación del aceite, 

evitan la canalización causada por la estratificación del vacinien 

to y méjoran la eficiencia de barrido. 

Este proceso de desplazamiento parece ser económicamente 

muy bueno para aceites apropiados, ya que el hidróxido de sodio 

es un material barato y las concentraciones requeridas varían - 

entre 0.05 y 0.5 % en peso. 

Las pruebas de desplazamiento fueron llevadas a cabo en - 

muestras de núcleos preservados, usando aceite crudo a tempera- 
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tura del yacimiento. Las dimensiones de las muestras utilizadas 

fueron de 3 pulgadas de longitud y 1.5 pulgadas de diámetro. La 

viscosidad del aceite fue ajustada a la del yacimiento agregando 

kerosena para compensar la pérdida de componentes volátiles. Las 

propiedades de los aceites usados en estos experimentos están da 

dos en la tabla I. Antes de efectuarse los desplazamientos, :Jo - 

realizaron pruebas de imbibición dando como resultado que todas 

las muéstras fueron predominantemente mojables al agua. Todos --

los barridos con agua cadstica y normal se llevaron a cabo con -

ritmos estabilizados, la tensión interfacial agua-aceite fue H-

dida por el método de la eota colgante utilizando el mismo acei-

te con el que se efectuaron las pruebas de desplazamiento: 

Las gráficas 2 y 3 presentan los resultados de los barridos 

con agua normal y con agua cadstica de diferentes concentracio-

nes para un aceite de Sudamérica. Las figuras muestran una cla-

ra dependencia de la recuperación de aceite y la tensión inter-

facial con respecto a la concentración cadstica, existiendo un 

óptimo de concentración de 0.1% en peso. La gráfica 4 presenta 

curvas de tensión interfacial versus concentración cadstica p: 

cuatro diferentes aceites de Norteamérica. La figura 5 muestra 

los valores obtenidos de saturación residual d ,  aceite con ba-

rridos cadsticos y con agua normal, notándose que se obtienen -

valores más bajos de saturación residual de aceite para el caso 

de inyección de agua cadstica. La saturación de aceite residual, 

para este caso, está definida como el volumen de aceite en % del 

volumen poroso, que permanece en el núcleo después de etrcular - 
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100 volúmenes porosos de agua o solucidn caústica inyectada. 

Las características que debe tener un yacimiento cara que 

el barrido con agua cadstica sea un éxito, es que el aceite sea 

viscoso, con bajas densidades (°API) y la presencia de ciertos - 

ácidos orgánicos en el aceite, ya que estos ácidos al ponerse en 

contacto con el agua caústica reducen la magnitud de la tuerza - 

c,Apilar. 
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AGUA ALCALINA 

técnicas de barrido con agua alcalina para incrementar 

la recuperación de aceite han sido reportadas en la literatura es 

pecializada desde hace mucho tiempo.13) Nutting, 50 arb,s atrás, --

propuso un barrido en un yacimiento de aceite con soluciones de 

carbonato de sodio alcalino, después de que se observó que esas 

:i,duciones removian aceite en superficies de vidrio y de sil ice. 

En recientes años, Leach y colaboradores han reportado el uso de 

agua alcalina ?Jara causar liba reversibilidad en las condiciones 

de mojabilidad en algunos yacimientos mojables al aceite. 

Este proceso de desplaza-lento está basado en el hecho 'ue 

los ácidos orgánicos, presentes en algunos aceites, reaccionan --

con el agua alcalina para producir una emulsión en la interfase - 

agua- aceite. Esta emulsión, reduce la tensión intertacial agua-

aceite y bajo condiciones apropiadas de salinidad, pH y temperatv, 

ra cambian la mojabilidad del medio poroso a preterentemente moja 

ble al aceite. Las propiedades de flujo de este tipo de emulsión 

permite un gradiente de presión alto y no uniforme, generado en - 

una región cercana a las vecindades del trente de emulsión. Estos 

gradientes de presión son suficientes para reducir las fuerzas ca 

pilares y desplazar el aceite del poro, la eficiencia de desplaza 

miento es mucho mayor que la de un barrido con agua normal. 

El mecanismo activo en el frente donde el agua alcalina es 
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ta desplazando el aceite crudo incluye (1) una drSstica reducción 

de la tensión interfacial agua-aceite, (2) mojabilidad de los gra 

nos de la matriz por aceite, (3) formación de gotas de agua den--

tro de la fase de aceite, (4) drene de aceite detrás de las gotas 

de agua alcalina para producir una emulsión conteniendo poco acei 

te. 

.La reducción en la tensión interfaéial y la mojabilidad al 

aceito de la matriz resultan de la formación de jabon por una reac 

cifra Inimica acido-babe en la interfase agua-aceit0 El jabón 

formado on practicamente insoluble en el agua alcalina por la 

presencia de sal en el agua. Bajo tales condiciones, la emulsión 

formada favorece a que la matriz sea mojable al aceite. (En agua 

dulce, el jabón es soluble y favorece la mojabililad al agua). 

La figura 6 ilustra la distribución de aceite y agua en un 

poro cercano al frente de desplazamiento. Una emulsión contenien 

do poco aceite es formada y tiene la apariencia de una película o 

laminilla de aceite, el cual puede deformarse para moverse a tra-

vés del espacio putoso. La primera etapa en la formación de la -

laminilla es la entrada de gotas de agua alcalina dentro dol acei 

te en un poro. 

La figura 7 presenta los cambios de presión y saturación - 

que ocurren durante .in barrido con agua alcalina; se muestran las 

saturaciones de aceite y los gradientes de presión típicos duran-

te un barrido efectuado en una columna empacada de arena. Es de 
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hacer notar que el valor máximo del aradiente de saturación 

ocurre en el frente (tig. 7-c) y la elevación y caída del - 

gradiente de presión detrás del frente de agua alcalina ---

(fig. 7-b). La ilustración esquematica (Fig. 7-d) de lo --

que se observó microscopicamente. (Las observaciones mi---

croscopicas fueron hechas en columnas empacadas de arenas - 

teniendo paredes transparentes y pequeños estratos de vi---

drio entre los deslizadores microscópicos). 

La resistencia al flujo de la laminilla de aceite pro-

voca un incremento en el gradiente de presión que es obser-

vado inmediatamente detrás del frente de desplazamiento. 

La baja movilidad de fluidos en la región donde la lamini--

11a exiate y la pequeña cantidad de aceite dentro de dicha 

laminilla causan la elevación del gradiente de saturación - 

de aceite que es observado en el frente de desplazamiento. 

En todos los experimentos de laboratorio, se observó - 

que todas las laminillas de aceite se rompen y que la moja- 

bilidad 	'gua de la matriz retotna con el tiempo. La es- 

tabilidad de las laminillas varia para diferentes sistemas. 

Por ejemplo, en barridos de laboratorio a una velocidad de 

inyección de 1 ft/día, esencialmente todas las laminillas -

se rompen a distancias mayores que un pie detrás del frente 

de agua alcalina. 

Una vez que et barrido con agua alcalina se ha llevado 

a cabo, la matriz mojable al aceite sostiene un aceite resi 

dual !;obre su superficie en forma de neliculas extremadamen 

te delgadas. 
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El espesor de esas películas depende de la efectividad del 

banco de emulsión en el desplazamiento de aceite residual, para 

el sistema aceite-agua alcalina las películas tienen un espesor 

de unos 300 a 400 micrones. En arenas limpias con una permeabi 

lidad de 2 a 3 Darey, esta cantidad de aceite puede ser del 4 o 

5% del volumen poroso total. 	Grandes cantidades permanecen en 

la roca del yacimiento, puesto que la superficie de los salidos 

es mayer; consecuentemente, el uso del proceso de barrido con 

agua alcalina en arenas conteniendo grandes cantidades de sóli-

dos , H)11 alta área sunerficial (tales como finos y arcillas) pue 

de no ser atractivo. 

La reducción en la tensión interfacial entre el aceite y - 

el agua alcalina depende del pH del agua, concentración y tino 

de sal en solución y la concentración y tipo de ácido orgánie,  

en el aceite. Las características del material utilizado se 

presenta en la tabla 11 y los resultados de los experimentos 

en la figura 8. Su observa que la tensión interfacial de los 

aceites ácidos contra el agua alcalina alcanza bajos valores 

en el rango del pH de 8.2 a 9.2 . Y debe ser señalado que --

una baja tensión interfacial aceite-agua es condición necesa--

ria pero no suficiente para obtener éxito en un barril ,  con --

agua alcalina. La formación de la laminilla y que la matriz - 

!,ea moj able al aceite también son necesarios. 

Las sales de calcio y magnesio, aún a bajas concentracio-

nes, incrementan la tensión interfacial entre el aceite y el - 

agua alcalina. Esto es ilustrado por la figura 9, las propio- 
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dades del material usado se presentan en la táLla III. En solu-

ciones alcalinas, los iones de calcio y magnesio reaccionan con 

los ácidos orgánicos del aceite para formar las correspondientes 

emulsiones de calcio o magnesio, el cual tienen mucho menor su--

perficie activa. La concentración de dichas sales puede ser con 

ta lada agregando productos químicos al agua alcalina, otra poi 

ble solución es el uso de un ion químico gelatinizante. 

La figura 10 muestra como varía la recuperación de crudo --

(aceites sintéticos) con la concentración salina a un oE constan 

te y la figura 11 considera pH de diferente valor. 

Durante un examen microscópico de un barrido con agua alca-

lina en un micromodelo, se observó que la matriz de la roca cam-

bia de mojable por agua a mojable por aceite en el frente de 

desplazamiento. El cambio en mojabilidad es causado por la ad--

sorción de moléculas jabonosas (formadas por la reacción interfa 

cial) sobre la superficie sólida. Este cambio de mojabilidad es 

considerado una característica importante en el proceso de barri 

do con agua alcalina descrito anteriormente, debido a que es ne- 

cesario para la formación y estabilidad de la laminilla 	acei- 

te en .1 espacio poroso. 

El proceso de agua alcalina debe ser considerado .,rimordi-

almente en yacimientos donde el aceite contiene ácidos orgánicos, 

el más coman en los aceites es el naftónico. El contenido ácido 

de los aceites tiende a :;er más alto cuando la composición base 
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del crudo es alta en componentes nafténicos. En los casos don-

de la concentración ácida es baja, un banco de aceite contenien 

do ácidos orgánicos podría ser inyectado al yacimiento y a con 

tinuación el agua alcalina. 



SOLUCION DF POLIMEROS  

El uso de polímeros en el agua de inyección incrementa la 

eficiencia de recuperación del aceite reducido la novilit'.ad de 

la fase desplazante. Una disminución en la movilidad de la fase 

desplazante dará como resultado un mejoramiento en la eficiencia 

áreas y vertical; esta reducción en la movilidad puede signifi—

car una disminución en la permeabilidad efectiva al agua, un in-

cremento en la viscosidad del agua o una combinación de los dos 

factores. Los intentos iniciales de incrementar la viscosidad - 

del auua inyectada no tuvieron éxito, en virtud del alto costo y 

elevada concentración de los materiales usados para aumentar la 

viscosidad, el uhu de tales materiales como glicerina, azucar y 

glicol no fue económicamente posible. También,el inicio del uso 

de polímeros en estas pruebas no fue un éxito por la gran pérdi-

da del polímero en la roca. 

Este método consiste en inyectar al yacimiento soluciones 

acuosas muy divididas de ciertos polímeros sintéticos de alto - 

peso molecularS6)los cuales tienen la oarticularidad de reducir 

la movilidad del fluido iny,7tado en el yacimiento; estas solu--

ciones presentan una movilidad 5 a 20 veces menor que ta corres- 

pondiente a un fluido de comparable viscosidad cuando ambos flu- 
/ 

yen a través del mismo medio poroso. Este fenómeno se debe al - 

hecho de que los polímeros no solo aumentan en forma apreciable 

la viscosidad del agua de inyección, sino que también se absorvcn 
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en las paredes del medio poroso, originando una dismiiiuci6n apre 

ciable de la permeabilidad efectiva que dicho medio presenta al 

paso del agua, sin reducir la permeabilidad del mismo al paso --

del aceite, debido a la naturaleza hidrofilica de las moléculas 

poliméricas. 

Para caracterizar el comportamiento de flujo de soluciones 

de polímeros a través de un medio porosá5  Pye introdujo un lndi 

ce de correlación el cual es llamado "Factor de Resistencia", R. 

Siendo definido como la relaci6n de la movilidad del agua a la - 

movilidad del polimero a la misma saturai;i6n residual de aceite. 

donde: 

K = Permeabilidad 

Viscosidad 

e • 
	

Y los sulifndices w y p son para el agua Y Pu- 

limero respectivamente. 

Para caidas de presión constantes a través del medio poro-

so, el factor de resistencia .::,ca dado por la relaci6n de ritmos 

de flujos volumétricos, q: 

R 

Una nueva definición de fa ior de resistencia fue estable 

(1) 

(2) 
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ci:1 incluyendo el efecto de temperatura, y es la siguiente: El 

factor de resistencia a una temperatura dada es la relación de 

la movilidad del agua a la de la solución de polímero, ambas me 

didas a las mismas condiciones de temperatura y saturación resi 

dual de aceite". En consecuencia, la ecuación (2) puede expre-

sarse como: 

( R ) 1 
	

qq w 	)t  

donde t es la temperatura de inters 

Las figuras 12, 13 y 14 muestran el comportamiento de R 

con el cambio de temperatura n;ira un tipo y concentración dada 

de polímero. 

El efecto de la permeabilidad sobre el factor de resisten 

cia obtenido col, una solución polim6rica es ilustrado en las fi 

guras 1.3-(a) y (b). Vstas gráficas son para una solución polim6 

rica de Pusher 7o0 y 150 ppm. rl factor de resistencia a una -

velocidad de flujo y temperatura dada es más alto cuando la per 
•• 

meabilidad del ndcleo es más baja. De una serie de experimen—

tos realizados nor diferentes investigadores se ha obtenido que 

el factor de resistencia se incrementa con el aumento en peso - 

molecular y concentración polimrica de la solución utilizada. 

La ecuación de Darcy es válida únicamente para fluidos 

Newtonianos. Pará soluciones de polímeros y otros fluidos no New 

( 3) 
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tonianos la ecuación debe ser modificada considerando que, la 

viscosidad es una cantidad variable. 

Modificaciones de la ecuación de Darcy para inclu 	los 

efectos no Newtonianos han sido sujetas a varias investigacio 

nLs. Estas modificaciones generalmente adoptan un modelo reo-

16gico, tal como el de Ellis o el de potencias. Para inter--

1,,,tteión de los datos del flujo de soluciones de polímeros 

a tráves de capilare4 )  Rivera supone que el comportamiento - 

obedece al modelo de la ley de potencias 

T 

 ,k(

- dv)n 	= -k Sn 

dR 

donde: 

T- esfuerzo cortante 

k= índice de consistencia 

dv 
	

S - ritmo de esfuerzo 
dR 
	

R 

n= índice de comportamiento de flujo 

Las figur,u, 15, 16 y 17 muestran el comportamiento de k -

y n con el incremento de temperatura, t, para una concentración 

de polímero dada. De esas gráficas, -,(1 observa que k vs t sigue 

una curva cóncava hacia arriba para todas las soluciones de poli 

meros a la concentl iones bajo estudio. Mientras que, el e q--

portamiento de n vs t parece ser lineal. 

(4) 
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( La viscosidad aparente4)  en un medio poroso es definida co 

mo la viscosidad calculada a partir de la ecuación de Darcy. - 

Para un flujo lineal 	tiene: 

K  A AP 

QL 

La suposición hecha aqui, es que la permeabilidad del me-

dio poroso no cambia durante el flujo de la solución de pollme 

ro. La.relación de la viscosidad es definida como: 

VR= viscosidad aparente  

viscosidad de la solución 

La viscosidad de la solución puede ser considerada como 

la viscosidad que podría ser predicha de medidas viscomtricas 

de fluidos no Newtonianos. 

«La viscosidad aparente de una solución de polímeros en - 

un medio poroso se aproxima al valor (ge la viscosidad de la so 

luci6n a bajos ritmul, de flujo (o a 2 fedia)y difiere notable--

mente cuando el ritmo de flujo se incrementa (fig. 18). La ex 

plicaci6n a lo anterior, es que la solución actua como un flui 

do dilatante (la viscosidad aumenta con el incremento de la ve 



23 

locidad de flujo) en un medio poroso, en contraste con el com-

portamiento de flujo pseudoplástico en un capilar. Efectos de 

viscosidad anómalos son más pronunciados para polímeros de alto 

peso molecular en sistemas de baja permeabilidad para concen--

traciones de alrededor 15% (fig. 20). 

La alta resistencia de flujo de un polímero en un media 

poroso parece ser que es debida, en parte, a la pérdida de --

energía cinética creada por la interacción de las macromolécu-

lad del polímero y las paredes de l s canales de flujo del me--

dio poroso. La fig. 19 muestra que cuando se mantienen constan 

LuS el peso molécular y el % en peso de un polímero, la rela—

ción de viscosidades se incrementa si el diámetro de poro dis-

minuye. La fip. .'1 muestra que cuando el diámetro de poro es 

constante, la re1.11.7i6n de viscosi,iades se incrementa a medida 

que aumenta el peso moMcular. 

El papel que juegan las fuerzas viscoelásticas en 	s fe 

nómenos de flujo en un medio poroso es muy importante. Por --

ejemplo, para polímeros de alto peso molécular para poder propa 

garse a través de un medio poroso de baja permeabilidad, las - 

moléculas de esos polímeros deben ser capaces de defermarse su 

ficientemente para fluir a través de los canales de flujo densos 

y tortuosos • Lo anterior indica, que los polímeros más adecua 

dos para propagarse en un medio poroso deben tener propiedades 

viscoelásticas. i»,s grandes esfuerzos normales enconrcados en 

la mayoría de las soluciones pelímericas ayudan a mantener es- 
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te concepto, soluciones de poltmeros de alto peso molecular que 

presentan efectos elásticos pequeños o nulos pueden taponar la 

matriz porosa de baja permeabilidad. 

La literatura t6cnicá5)concerniente a la solución de po 

limeros es muy extensa y mencionar la contribución de algunos 
• 

investigadores llevaría bastante tiempo y espacio. En lugar 

de eso, se menciona los principales aspectos de los reportes 

que han aparecido en la literatura. 

ConcernienLe a la reología de las soluciones de políme-

ros, la mayoría de los investigadores concuerdan en los siguien 

tes 	aspectos: 

a).- Las soluciones de polímeros exhiben comportamiento 

pseudoplástico en su flujo en tubos capilares rectos. 

bi.- La presencia de NaCL disminuye la viscosidad aparen 

+ 
te. Los cationes divalentes como Ca y Mg reducen la viscosi- 

dad aparente de la süllici6n en mayor extensión que lo. cationes 

monovalentes Na i . 

c).- La viscosidad aparente de las soluciones aumenta --

con el incremento del peso molecular. Las soluciones más con-

centradas exhiben viscosidades aparentes más altas que las diluí 

das. 

Los puntos de discordancia son principalmente: 
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a).- Si la reducción en la viscosidad aparente de la so-

lución polimerica, es debido únicamente a la disminución en la - 

viscosidad del Jjua a cualquier temperatura dada. 

Con respecto al comportamiento de soluciones de políme—

ros fluyendo a través de un medio poroso, los investigadores con 

cuerdan eh los siguientes aspectos: 

a).- Cuando las soluciones de polímeros fluyen a través 

de un medio poroso, la disminución en la movilidad del agua es - 

mucho mayor que la que podría obtenerse con una solución viscosa. 

b).- La disminución en la permeabilidad puede ser debido 

a la adsorción y/o entrampamiento mécanico de las moléculas de -

polímeros dentro de la estructula porosa. 

c).- Las soluciones de polimeros presentan un comportamien 

to oseudodilatante en su flujo a través de un medio poroso. 

d).- La reducción en la movilidad del agua es dependien-

te del tipo de polímeros, peso molecular, salinidad y nH del agu 

y las propiedades capilares del medio poroso. 

Hay una gran discordancia en los siguientes aspectos: 

a) Algunos autores postulan que la reducción en permeabi 

lidad es producida por taponamiento de los canales de flujo pe-

queños y que el movimiento de iluídos debe restringirse a gran--

des canales de flujo. 



b) Algunos investigadores dicen que dentro del rango de 

estabilidad de las soluciones poliméricas, los incrementos de 

temperatura no afectan la movilidad, mientras otros han encon 

trado considerables cambios debido a los efectos de temperatu 

ra. 

El.pi,h'Lpal problema16)  que presentan las soluciones po-

límericas es la sensibilidad a la velocidad de algunos tipos 

de polímeros, ya que cuando se sujetan a velocidades mayores 

que cierta velocidad crítica, ocurre rompimiento de la cadena 

formada por estas macromoléculas, produciéndose, como conse--

cuencia, una reducción apreciable en su capacidad para mejo—

rar la relacion adversa de me,filidades agua-aceite. 

La tia..22 preseiita los resultados comparativos de las re 

cuperaciones de aceite que se obtendrían al usarse soluciones 

poliméricas y agua como agentes desplazantes. Sin embargo, ca 

be mencionar que el uso de polímeros no es de aplicación 	1 -

dos los yacimientos, ya que para poder operar eficientemente - 

este proceso, es necesario que el yacimiento reuna ciertas ca-

racterísticas, entre las más importantes podemos mencionar que 

el yacimiento no presente fracturas, que no exista un conteni-

do muy alto de sales con cationes diva lentes (Ca++  y Mq), la 

roca almacenante debe ser preferentemente una arena o arenisca, 

la temperatura del yacimiento no debe exceder 135°C, etc. 



SOLUCIONES MICELARES  

En este mecanismo de desplazamiento un volumen pequeño - 

(bache) de solución micelar se desplaza a través del yacimien 

tu mediante un volumen considerable de solución polimérica, -

el cual a su vez es desplazado por agua. La solución micelar, 

que puede presentar agua o aceite como fase externa, consta - 

de un surfactante, un co-surfactante y un electrolito. 

(6) 
La solución micetar presenta la característica de ser - 

miscible tanto con el aceite del -•imiento al cual va a des-

plazar como con el agua, que en forma de bache de solución --

acuosa polimérica la empuja en el yacimiento. Esta técnica - 

es relativamente nueva, ya que comenzó a desarrollarse aproxi 

mudamente en 1965; hasta el momento, la gran mavorra de e•rtu-

dios se han concretado al laboratorio y a pruebas piloto en - 

yacimientos cuidadosamente seleccionados. 

(8) 
Qud es una solución micelar? 	Una solución micelar pue- 

de ser descrita como una microemulsión. ,Tal definición, el - 

cual es técnicamente correcta, tiene un significado que est¿7 

bastante limitado. Para mejorar su entendimiento, por lo tan 

to, algunos términos básicos deben ser revisados. 

Surfactantes, o agentes activos superficiales, son ¡abo-

nes o substancias como jabones. Ellos tienen la habilidad para 

:)7 



cambiar las propiedades superficiales o interfaciales en un gr.-

do muy marcado aun cuando estén presentes en cantidades muy pe—

queñas. Por ser de interés en la recuperación de aceite, deben 

reducir la tensión interfacial entre el agua y el aceite. 

Ellos son caracterizados por tener una molécula amfifilica 

o dualfilica. Una parte de esta molécula es atraída por agua -

(esto es hidrofilica), y otra parte es atraida por aceite (esto 

es oleofilica). Esta doble naturaleza de atracción de estos 

surfactantes hacen que sean solubles al aceite y agua. El sur-

factante usado en las soluciones micelares generalmente es sul-

fonato do,  petróleo. 

Las solucione.. son mezclas 	de una substancia en ,t.ra en 

el cual 1. substancia disuelta subdivide el tamaño de sus molé-

culas. Algunas soluciones son llamadas dispersiones molecula—

res. El azúcar se disuelve en agua, por ejemplo, y subdivide - 

sus moléculas individuales el cual se distribuyen ellas mismas 

a trayés del agua. Las soluciones son ópticamente limpias y --

las substancias disueltas no se sedimentan, aun por períodos de 

tiempo bastante largos. 

Coloides son dispersiones o suspensiones ctc una substancia 

en otra en el cual la substancia disperada es microscupica o 

submicroscopica (10 a 10,000 Angstrom) en tamaño. Una mezcla co 

loidal de dos líquidos inmisc.ibles es una emulsión. Las mez---

cies son obscuras más que transparentes, a tiempos bastantes 
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largos, se separan o se sedimentan. 

Si el surfactante es mezclado en agua aun a bajas concen 

traciones forman una solución. Si la concentración se incrementa 

sobre alguna cantidad crítica, las moléculas surfactantos forman 

agrupamientos llamados miceles. 

S.J. el aceite se mezcla dentro del sistema surfaci Int() - 

agua, puede ser soluble o disolverse en (lotes dentro del centro - 

de los miceles. Estos son algunas veces llamados miceles hincha--

dos o inflados. 

La mezcla puede ser descrita como una microomulsi6n en - 

que es verdaderamente una emulsión con partículas dispersas de ta 

maño submicresc6pico, pero también tiene las propiedades de una - 

solución ya que: es ópticamente clara y estable contra la sedimen-

tación. 

La mezcla descrita aquí es miceles hinchados de :coito - 

dispersos en agua. Este tipo de solución micelar es llamada agua 

externa. Las soluciones micelares de aceite externo en el cual 

los miceles surfactantes dispersos hinchados con agua, también 

son usados en la recuperación terciaria. 

Para mejorar la calidad de las soluciones micelares se -

agrega alcohol. El alcohol agregado a la solución es llamado --

co-surfactante. Lo anterior ayuda en el ajuste de viscuidad a 

que los miceles disuelvan más aceite y estabilizan la 	lucibn. - 
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La presencia de un co-surfactante también reduce la adsorción del 

3urfactante por la roca del yacimiento. 

Un electrolito se agrega a la solución micelar ya que tdm 

Lién ayuda en el ajuste de viscosidad. El electrolito es usual--

mente una sal tal como cloruro de sodio o sulfato de amonio. La 

composición óptima de una solución micelar debe ser determinada - 

en el laboratorio para cada yacimiento prospecto considerando los 

flufdos del yacimiento, temperatura y tipo de roca. 

Las composiciones varían ampliamente de soluciones exter-

nas de aceite con bajo contenido de agua a soluciones externas de 

agua con alto contenido de esta. 

ser: 

El rango de la composición puede 

Surfactante 4 a 10% 

Hiduocarburo 4 a 80% 

Co- Surfactante 4% 

Electrolito 1% 

Agua 10 a 92% 

A continuación se explica el funcionamiento de este proce 

so.' Un volumen de solución micelar se inyecta en el yacimiento. 

Este bache se mueve a través del yacimiento desplazando todo el - 

aceite y el agua que estan adelante del frente hacia los pozos 

productores. Después de la solución micelar se inyecta un banco 

de polímero para control de movilidad. Una vez de que suficiente 
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polímero es inyectado, un bache de agua es utilizado. 

A menudo la composición del agua salada en el yacimiento 

tiene un efecto adverso en la solución micelar. Para corregir 

este problema, se inyecta un banco de agua adelante de la -aplu--

ción micelar. Este banco de agua, el cual es compatible con la 

solución micelar, elimina dicho efecto adverso. 

La figura 23 muestra el troces° para recuperación teucia 

ria. Unicamente agua se 	esta produciendo hasta que el banco 

de aceite-agua alcanza el pozo productor. 

La figura 24 muestra el proceso bajo condiciones de recu 

peración secundaria. Un banco de aceite ha sido rormado y se -- 

presenta cómo está siendo desplazado y producido como en cualquier 

barrido 	con 	La saturación de agua en el banco de acei- 

te es agua congenita innivil. Detrás del banco de aceite, tia 

banco de agua-aceite es formado por la acción de la solución mi-

celar (me desplaza todo el aceite y agua. El aceite y el agua - 

fluyen juntos en cierta proporción dependiendo de las caracterís 

ticas de permeabilidades relativas. 	La proporción fluyendo en 

el banco agua-aceite es la mima para condiciones de saturación 

secundaria o terciaria. 

El tamaño del bache micelar generalmente es de 5 a 10% 

del volumen poroso del yacimiento. Las pruebas de laboratorio - 

muestran que un mínimo de 5% del volumen poroso es suficiente pa 

ra que el barrido con solución micelar sea un éxito. La adsor-- 
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ci6n de surfactante sobre la roca del yacimiento y la disnersi6n 

del material micolar tiende a destruir el bache. Alrededor del 

10% del volumen poroso debe ser el máximo tamaño económica perma_ 

sible de la solución micelar. 

La movilidad del bache micelar debe ser igual o menor --

que la movilidad total del banco de aceite y agua. La movilidad 

total del banco de aceite y agua es la suma de las movilidades 

del aceite y agua fluyendo. Una relación de movilidades favora-

ble entre el bache micelar y el banco de aceite-agua es esencial 

para el éxito de este proceso. 

Así como es necesario tener una relación de movilidades 

favorable entre el bache micelar y el banco de aceite-agua, tam-

bién es importante que la relación de movilidades entre el bache 

:nicelar y el fluido que lo desplaza sea favorable. Si se utili-

za agua como fluido desplazante, una relación de movilidades des 

favorable puede existir. Esto podría dar como resultado una efi 

ciencia-areal reducida y en interdigitación del agua a tivás de 

la solución micelar. Para evitar lo anterior, generalmeuLe un - 

hache de agua polimérica es inyectado. 

La viscosidad del banco de polímeros es graduada de al 

ta viscosidad cercana al bache micelar a valores bajos proximos 

al bache de agua normal. lista graduación es posihle llev ida a 

cabo variando la concentración del polímero. El tamaño mínimo - 

del banco de polímero debe ser alrededor del 50% del volumen po- 
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roso. 

El barrido micelar es aplicable a yacimientos de arenisca 

pero su uso esta limitado en yacimientos carbonatados o donde el 

agua salada contiene iones excesivos de calcio o de magnesio. La 

adsorción del surfactante es alta en este tipo de yacimientos 

usando soluciones nu, lares normales. Este proceso debe ser apli 

cado a yacimientos de aceite no muy viscoso, ya que se tendría --

que aumentar la viscosidad de los baches de la:, soluciones de po-

límeros y micelares para proporcionar relaciones de movilidad fa-

vorables, dando como resultado costos elevados. 

La principal desventaja de este proceso es la necesidad - 

de utilizar grande:, cantidades de nrodurtos químicos que son muy 

caros. Ademas, grandes erogaciones deben ser hechas en la vida - 

del proyecto, la mayor parte en el primer año. La recuperación - 

esta basada en dos parametros el cual son difíciles de determinar 

como son la saturación de aceite en el yacimiento y la cantidad 

de aceite que se recuperara con el barrido micelar. 



TECNOLOGIA 

La aplicación de los proceso mejorados de inyec,..6n de - 

agua a yacimientos requiere, junto con otros factores clicunstan 

diales específicos del caso, de tecnología especializada Para lo 

grar resultados económicamente satisfactorios. Esa aplicación - 

comprende principlamente los siguientes conceptos: 

a).- Conocimiento preciso del fundamento téorico sobre el 

cual se apoya el proceso. 

b).- Realización de trabajo experimental para obtener in 

formación general del proceso necesario para una aplicación 

c).- Análisis preliminar de las condiciones particulares 

del yacimiento prospecto. 

d).- Realización de trabajo experimental que comnruebe - 

la eficiencia del proceso y establesca las condiciones definiti-

vas de aplicación. Incluyendo trabajo de :,emulación y prueba 1). 

luto. 

e).- Llevar a cabo análisis econinicos durante las dist • 

tas etapas del programa de trabajo. 



ASPECTO ECONOMTCO 

La aplicación de los procesos mejorados de inyección de -

agua, requiere la disposición de materiales costosos y de perso-

nal y equipo especializados, además, generalmente es necesario i 

perforación de pozos adicionales y la reparación de pozos y siste 

mas de recolección existentes. Como consecuencia, una aplicación 

requiere una lueite inversión inicial sin que se tenga alguna re-

cuperación inmediata, puesto que la producción adicional de acei-

te comenzará hasta que transcurra un cierto período de tiemr, des 

pués de hdPer iniciado la inyección. 

Como una observación general, la mayor complejidad en la 

composición del agente químico (polímero, surfactante, etc.) sig-

nifica, por una parte, un trabajo de laboratorio más intenso y --

una mayor dificultad en la simulación y diseño, por otra, repre--

senta un mayor riesgo económico derivado de la falta de un conocí 

miento preciso de los mecanismos que ocurren en el H,odio poroso, 

así como del mayor costo usualmente implicado. 
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PROCESOS MEJORADOS DE INYECCION DE AGUA EN MEXICO 

Aun cuando actualmente un alto porcentaje de la produ—

cción de aceite en México, es fruto de la explotación primaria 

de los yacimientos, es fácil preveer que, en un futuro no leja-

no, no se dispondrá ya fácilmente de nuevos yacimientos y ha--

brá necesidad de producir el aceite residual de yacimientos so-

metidos a explotación primaria o secundaria por inyección nor— 

mal de agua. 	Asimismo, es muy conveniente aprovechar la expe-

riencia de otros paises productores de petróleo, principalmente 

Estados Unidos, y aplicar oportunamente los procesos más apro-

piados para mejorar la eficiencia de recuperación, utilizando - 

los recursos disponibles de bajo costo que ofrescan mayores po-

sibil dades de éxito. 

Además para complementar lo anterior, seira conveniente 

que en los laboratorios de los centros de investiyacicln, tal co 

mo el IMP, se fueran realizando pruebas de desplazamiento en mu 

estras de roca de los yacimientos de la República Mexicana uti-

lizando inyección de agua mejorada, para que en un futuro n( 

muy lejano tener información del comportamiento de los yacimien 

tos de México a dichos procesos. 
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C O N C L U S IONES 

Un barrido con agua caestica en concentraciones 	alrede 

dor 0.05% a 0.50% en peso de Na OH puede significar un mejoramien 

to en la recuneración de aceite hasta en un 25% con respecto a un 

desplazamiento con agua normal. El éxito del proceso depende de 

la presencia y suficiente concentración de ciertos ácidos orgáni-

cos activos que redunda en una baja tensión interfacial agua-acei 

te, con valores abajo de 0.01 dinas/cm. 

El éxito de un barrido con agua alcalina, esti; 1,,Jao al 

igual que el del agua caústica en que los ácidos orgánicos presen 

tes en algunos aceites tal corno el nafténico, reaccionan con el - 

agua alcalina para producir emulsiones en ].a interface a ua-acei 

te. Esas emulsiones así formadas reducen la tensión interfacial 

entre el aceite y el agua en varios cientos con respecto a un des 

plazamiento con agua normal cuando fluyen a través del mismo me-

dio pooso. 

La movilidad de cualquier agua con cierta concentración - 

de polímeros es significativamente más baja que aquellas que po--' 

drfan ser predichas de cualquier solución de agua. Las solucio—

nes de polímeros parecen no taponar el poro, ia viscosidad aparen 

te de esas soluciones aumenta cuando se incrementa el ritmo de --

flujo y el peso molecular del polímelo. La alta resistencia del 

flujo de tales soluciones es atribuible a la pérdida de presión - 

37 
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creada por la interacción de las macromol6culas del polímero y - 

las paredes del wedio poroso. 

La!, !;oluciones micelares seguidas de un banco de pollme-

ros es un fluido desplazante ideal ya que proporciona altas efi-

ciencias de desplazamiento. El inconveniente que presenta este 

tipo de barridü, es la adsorción del surfactante por la roca del 

yacimiento reduciendo el proceso a un desplazamiento con agua --

normal. Sin embargo, el anterior problema puede limitarse utili 

zando soluciones micelares con electrolitos y co-surfactantes --

apr,piados. 
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(2) 
TABLA I 

PROPIEDADES PVT DE LOS ACEITES UTILIZADOS 

EN LAS PRUEBAS DE DESPLAZAMIENTO CON AGUA CAuSTICA 

ACEITE 
	

DENSIDAD 	TEMPERATURA DEL 	VISCOSIDAD 

(°API) 
	

YACIMIENTO (°F) 	 (cu) 

Sur -AMrica 	 12.2 	 176 
	

187 

Norte-Amdrica (A) 	32.0 	 160 
	

1.3 

NolL 	9Idrica (B) 	35.2 
	

6.4 

Norte- Ametrica(C) 	25.9 	 150 
	

8.0 

Norte-América (D) 	19.8 	 120 
	

40.0 

(3) 
'1' ',LILA II 

TIPOS DE ACEITES, ACIDO Y % EN AGUA SALADA UTILIZADOS Pí 

RA LA OBTENCION DE LA TENSION INTEREACIAL ACEITE-AGUA AL 

CALINA 

CURVA 	ACEITE 	 ACIDO 	 AGUA SALAW 	 

TIPO 
	No 	TIPO 	% PESO 

1 TETRADECANO OLEICO 7.36 NaUL 	 5.80 

2 CRUDO 	 NATURAL ».u6 	
ft 	 5.80 

3 KEROSENA OLEICO 1.95 	 5.8o 

4 KEROSENA OLEICO 1.95 	 0.58 



TABLA III 	(3)  

TIPO DE ACEITE, ACIDO, ION Y CONCENTRACIUN DE AGUA SALADA UTILI-

ZADOS PARA LA OBTENCION DE LA TENSION INTERFACIAL ACEITE-AGUA M, 

CALINA 

CURVA 
No. 

... 

. 

ACEITE ACIDO 

. 

CALCIO 
o 

MAGNEXIO 

CONCENTRACION 
nE 

NICL 	PESO) 

1 KIROSENA OLEICO CALCIO 5.3 

2 ACEITE CRUDO dATIVO CALCIO 5.8 

3 ., 	n 	n 	o 0 	., 	.. CALCIO 17.4 

4 t. 	u 	1, 	0 fl 	U 	Ot MAGNESIO 17.4 
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ANA L I SIS DE DATOS DE IMBIBICION" )  

MEDIOPOROSO ,  ARENisCA 
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RITMO INICIAL 0.8 VOL DE POROS /HORA 
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	EFECTO DEL pH DEL AGUA ALCALINA vs RECUPERACION 
DE ACEITE (.3) 
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