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RESUMEN 

La historin de l<ls invilsiones "Icalin".. en ya­
cimientos petrolíferos se remonta a los primeros 
ilños de li! décad<l 1920- )0. El recobro Je petróleo 
mediantp este proceso ha sido atribuído a varios 
mecani.smoti ue uesplazamien o que dependen LIt: la in­
tera,' ión del .Jlcali con (. petróle 't la ro. a, y 
de la precipitación química, causada al mezclarse 
la solución aLcalina ron los iones f erles Jel agua 
J<!l yilcmnenla. Cualquier3 de estos mee :lnismos pue­
de presentar s en uml nplicación particular, depen­
diendo de la condiciones del yacimienLo. 

1.39 primeras pruebas de campo reatízad.Js con 
prncesos alcalinos han resultad o tllfíciles de eva­
luar, debido a que se han ] jmitado a pequeñas ex­
tensiones a~e~les. inyec tándose pocas cantidades de 
química. J'hnson (J 976) Y Weinbrandl y Colaborado­
res (1979 y 1983) , fueron los primeros en presentar 
los resultados de estas aplicac10nes de campo. 

En el transcurso de estos últ:imos años el nú ­
mero de prllebils l'oncluídas, comenzadas y planifica­
das ha ,' r"c ldo en la medida que se ha lootinuado 
la investi~ación . El propósito de este trabajo es 
resumir 1 - información presentada por Weinbrandt y 
olaboradores y presentar además . una ampl i a revi­

si6n de l~teratura sobre las pruebas de laborato~io 
y eVllluaciones de camp I:ealízad<ts hasta el presen­
te. 

ABSTRACT 

The histor) oE alkaline fl ood i ng for enhanced 
oil recovery ( EOR) dates back to t:\e early 19 O I s. 
Thl.S chemlcaJ process of oi1 r ecovery has been a t ­
uibuted ro varioll s displacerocnt mechanism!; which 
depend on the alkali - oi 1 andlor a1kali- rock in­
teracteon and/or chemical precipitation caused by 
the mi ing of the alkaline solution with lh hard­
ness ions from l he r eservo i r water. Any or ¡Jil o f 
tese mechnnisms could oc c:ur dcpending on reservo i r 
cond ir ions . 

TI l earliest alkaline El ooding f ield tes t s 
ere found to be diffic l t to evaluate because they 

were liml.ted to sroa l l ar as and sma ll amounts o E 
chemicals. Johnson (1976 ) and Weind brandt et al 
(1 979, 1983 ) were the first to publis h fie l d t es t 
results . 

ESTADO ACTUAL DEl DESPLAZAMIENTO DE PETROLEO 

CON SOLUCIONES ALCALINAS 

In r<!cent yea rs. t e numbcr uf chese tests 
completcu , in prngress and planned has increased 
wllh the growth 1 n resea r c.h in t lús ar ea. The ob ­
ject f this paper is to slImmarizE' the information 
presented by Weindbrandt e al as welL as a litera­
ture review of laboratory Lests and field test 
vaJ lil tions. 

J NTRODUCC TON 

La primera patente de l.nyecc:ión alcalina fue 
usada en las Estados Unidos en 1927 (2). A partir 
de esta fecha han aparecido numerosas publicaciones 
ue laboratorio y pruebas de campo que proponen una 
serie de mecanismos responsables del dumenLo del 
recobro al aplicar este proceso, entre ellos: re­
ducción de la tE'nsión interfacial, emulsificación 
del petróleo y alteración de la humectabilidad de 
1 formación. 

Estos mecanismoq resultan de la formación de 
surfac:tanles en sitio debido a que la invasl.on 
alcalina neutraliza los ácidos del petróleo. 
La efectividad de la invasión alcalina mej ora u­
sua lmente, a medl.da que el contenl.do ácido del cru­
do aumenta . El potencial de recobro 'n u lvasiones 
a lcalinas será normalment mayor para petróleos 
viscosos, naflenicos y crudos de baja gravedad APl. 
debido a qu~ el contenl.do ácido del crudo general­
mente aumenta a medida que la gravedad API decrece. 

Los re ullados de pruebas experime Lales y de 
campo indican que el mecanismo que provoca el au­
ment o del recobro durante este proceso ~l~ere en 

ada a so, depend~endo en particular del sistema 
petróleo- agua en estudio. No obstante, para es e 
tipo de proce o se pr efieren yacimi entos que con­
tengan aguas p c a salinas conun contenido bajo de 
c tio nes divalent es un con l enido baj o d arcillas 

REV1SIO DE LITERATURA 

Los primeros trabajos sobre la forma como ac­
túan l as s us t a nci - químicas para mejorar -1 reco­
br o de petróleo , resultan vagos. Squires (94) no dió 
razones en su conclusi ón de que l a s soluciones al­
calinas lib r an el pe t r óleo residua l de su adheren­
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cia a las rocas , esencialment e por un cambio de hu­
mectabilidad. Tambien notó que los álcali previenen 
la formación de semisóIidos y de películas interfa­
ciaIes, pero no tomó en cuenta la importancia de 
esta propiedad en el mejoramiento del recobro. A~­
kinson (2) precisa que el petróleo residual es re­
tenido dentro de los espacios entre los granos de 
arena, por fuerzas de capilar idad y adhesión en 
conjunción con Euerzas viscosas, y que las solucio­
nes alcalinas sobrepasan estas fuerzas para liberar 
el petróleo. Sostiene que existe cambio de humec­
tabilidad combinado con re uccion en la t ension in­
terfacial. 

Beckstrom y Van Tuyl (4), sostienen que l a li­
beración del petróleo de la superfici~ de la roca 
es importante y que la emulsificación del petróleo 
debe ser eV1tada. Prefieren el uso de Carbonato de 
Sodio , pero sol uciones diluidas d hidróxidos alca­
linos tambien resultaron efectivos a medida que se 
disminu ía la concentración de álcali, Subkow (93 ). 
por el contrarlo , mantiene claramente que una emuL­
sif icación en sitio del crudo y su arrastre dentr o 
de u fas e de agua alcalina fluyendo contínuamente 
'}ugiere un metodo de mej oramiento de recobro de pe­
t ro leo. 

Johnson (49 ) sostien que en una i nvasión alca ­
lina e l mejorami en to del rec obro de petróleo puede 
deberse a cuatro m cani smos dife r en t es : 1) emuls i ­
ficación y arras tre, 2) ambio de humectabílidad 
de humectado por petróleo a humectado por agua ,3 ) ¡) 

de humectado por agua a humec t ado [lor petróleo, 4) 
emulsificac ión y entrampamiento. El reconOClJll~ento 
de cada mecanismo permite 1 apl ic ac ión de este 
proceso B un amplio r ngo de yacimientos . 

EMULSIFICACI ON y ARRASTRE 

La mayorí de las i nvest i gaciones realizadas 
hasta la fec ha sobre e l mecani smo de emulsif icac i ón 
y arrastre han l l eg do a la conc l usión qu la i n­
yecc i ón d alcal i y sal, es el mét odo más viabl e en 
aplicación a campos con bajo cont enido d caustica . 
La impor t anc ia de l a sal en el mejorami ento del r e ­
cobro se corre lac i ona co n los resu l l ados encontra­
do s con i nvas iones de surfactan es . 

Subko'W (93) des cribe claramente la reacción de 
las soluciones de hi dróxido de sodi o y de l os a=­
dos or ganicos naturalemnte pres~nt es en a lgunos 
cr udos, para fo rmar emulsifica nt es jabonosos. Sos­
tiene q~ue la concent r ación de l a química debe ser 
suLic i e ntemen t e a lta para resul t ar efec tiva , pero 
que de una exces iva co ncentr a ción pueda¡ resultar e­
mulsiones i nvert i das (agua en petróleo) ó la no 
formación de emul siones. 

Enfat iza que la fo rmac i ón en sitio do una 
emuls ión de petroleo en agua, dentro del espac io 
poroso es es enc ialment e 1 primer causante de l au­
mento en e l recobro. El s egundo paso es el arrastre 
del petról eo 8mulsificado en el f lujo de la solu­
ción alcalina, con ambos, siendo producidos conjun­
tamente. 
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Reisberg y Doscher (78) sostienen que la cáus­
tica previene la adherencia del petroleo a la su­
perficie de l a roca y elimiua la f ormació n de una 
película en la interfase petróleo-agua . Sin embar­
go, l e dan mayor importancia a la disminución de la 
tensian ~nterfacial, lo cual provoca l a formación 
de emul siones petróleo en agua que son producidas 
en conjunto con las soluciones cáusticas. 

Castor y Colaboradores (16) notaron que un me­
canismo de tensiones ultrabajas no puede ser domi­
nante en cualqui er proceso de =ecuperacion con ál­
cali , pero que se requiere una disminución de ten­
si6n para el paso de emulsificacion. El compor t a­
miento actual del petróleo puede ser descrito meJor 
por coalescencia (15,16) que por arrastre. 

En el Campo Wilmingt on (18) s ha encontrado 
que a l inv dir muestras con s oluciones no salinas 
se a l canzan elevadas relaciones agua- petróleo; si se 
continúa l a ntracla de álcali , pero se añade sal , se 
encontró que la sal es n agent e esenc ial par una 
recuperac ión de petróleo terciaria . 

CAMBI O DE HUMECTABILlDAD 

Se ha reconocido que el mayor aument o en e l 
recobro por este mecani smo, se debe principalmente 
a l cambio favorabl e de l as permeb ilidades relat ivas 
al agua y al petróleo que a compaña es t e meca nismo 
de reversion en una región donde el petr óleo está 
fluyendo. Es t e cambio de permeabi i dad pr ovoca una 
relaci ón de movi lidad más favorable que detiene el 
aumento gradual de la rel i ón agua - petróleo produ­
cida. Si existe digitación debi do a muestra s hete­
rogeneas ó petróleo d e l evada v iscosidad, el tren 
de elevación de la relación agua- petról eo pu de re­
vert irse y dar va l or es bajos par a un de t erminado 
t -empo hasta que inevi tablemente vue lva a elevarse 
de nuevo. Se encont ró s i n embargo, que e l ácido no 

s pr ~ctico par a und i nvas i ón dlcal ina, debido a 
que es demasiado reactivo con l a mayoría de las 
rocas del yacimi en t o . Leach y Co l aborddore s (5 2)ob­
t uvi on resul t ados similares usand o hidróx'do de 
sod i o . 

En 1959 Wagner y Leach (99) pres entaron prue­
bas de labor ator io que muestran un mejoramiento en 
el recobro de pet róleo cuando s e inyect an solucio­
nes de agu que cambian l a humectabilidad de l a r o­
ca de mojada por petró l eo a moj ada por agua. Demos ­
traron que es t o s e logr a cuando se añaden qu~mlcas 

que cambian el pH del agua de i nyección . Est a s quí ­
micas i ncl uyen áci dos , bas e y a lgunas sa l e s . Raz o­
naron , al igual que otros ant s que el l os , que 1 
qu :ími ca i nyec t ada siemp re debe ir preced ida por el 
desplazamiento del agua conna t a de tal f orma que e l 
agua t ratada solamente encuent re el petróleo resi­
dual que dejó detrás el agua no tratada. 

En 1966 Mungan (62) publicó a l gunas ex perien­
c i as de l abora tor i o sobre i nyecci ón de austica y 
sus e f ec tos s obre l a humec tabil idad . Demos tró que 
la permeabi lidad relativa a l agua f ue r alment e me­
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nor después del cambio de humectado por petróleo a 
humectado por agua; la relación de movilidad agua­
petróleo fue más favorable aún cuando se alcanzar n 
valores elevados de saturación de agua. Encontró 
que el proceso es dependiente de temperatura y ob­
tuvo buenos resultados a 160°F, no ocurriendo 10 
mismo cuanto trabajó a 70 oP. 

Cooper (22) también estudió el efecto de la 
temperatura sobre el desplazamiento de petróleo al 
usar soluciones cáusticas. Más tarde, Xungan (63 
realizo exper:unentos de laboratorio q\le confirmaro:l 
los benefic~os que se obtienen en el recobro del 
petróleo cuando el med~o poroso se cambia de humec­
tado por petróleo a humectado por agua. 

Ehrlich y Colaboradores (30,31) realizaron un 
estudio sobre la posibilidad de aplicar en gran e~­
<:al a un proceso de cambilJ de humectabi1 idad en va 
cimientos humectados por petróleo. Concluyeron qu~ 
si la tensión interfacial agua-petróleo se reduce a 
un valor crítico, esto proporciona una mejora en el 
recobro de petróleo, debido a los mecan~smos de e­
mulsi~icacion y entrampamlentu. 

r·.n 1Q7l. Cooke y Colaboradores (21) reportaron 
un terce.: mecarusmo por medio del cual el Hldroxido 
de Sod~o mejora la recuperación de petróleo por ~n­
yección d agua. Observaron que bajo condlciones a­
propiadas de pll, sal im.dad y temperatura, algunos 
crudos y medios porosos se conv~erten de humectados 
por agua a humectados por petróleo. Si la composi­
clón del petróleo crudo es favorable, puede ocurrir 
un camhio de humec~abi11dad y simultáneamente la 
tens~on interfacial petróleo-agua pued.: alcanzar 
valores muy bajos, debido a una combinación apro­
piada d caustica y sal. ~sta reducción de la t~n­
sión interfaclsl se debe a la reacción del alcali 
con los ~(ado'· organicos del petróleo para ionnar 
jabones. 

Cuando ocur;re una convers~ón tle la roca,de. hu­
mectada por agua a humectada por petróleo, el pe­
tróleo residual que forma una fase dlscontínua no 
humectante. se convierte en una fase humectante 
contínua, proporcionando un flujo contínuo. Al mis­
mo tiempo, las tensiones interiaciales bajas indu­
ce~ a la formación de gotas de agua emulsionadas en 
la fase humcctante continua, las cuales tienden " 
bloquear el flujo y provocan gradientes de altd 
presión sobrepasan l as fuerzas capilares y ror l~ 
tanto reducen la saturación del petróleo residual. 
El drenaje de petróleo de las zonas donde se han e­
mulsificado las gotas alcalinas, va dejando detrás 
emulsiones con un alco contenido de agua, en las 
cuales la saturación de petróleo residual puede ser 
tan baja como un 5 por ciento del valumen porosú. 

Recientemente se ha publicado muy poco sobre 
estos mecanismos de reversión de humectabilidad. 
Edi~ga y Me Caffery (29) realizando na evaluación 
sobre invasión eon cáustica en el yacimiento Cess­
ford Basal Colorado A, proponen que 1 mecanismo 
que actúa es cambio de humectabilidad, de humectado 
por petróleo a humectado por aguaj sin embargo, l as 
evaluaciones de laboratorio lo descartan. 
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W~inhrandt (106) reporta mejoras en el recobro 
de petróleo y cambios en el comportamiento e pro­
ducción en invasiones de muestras de Huntington 
Beach 8 elevadas concentraciones de Ortosi¡icatQ, 
las cuales pueden ser at.ibuídas a alteraciones de 
humectabihdad, 

Campbell y Krumrine (l3) mencionan que la al­
teración de la formación de humectado por petróleo 
a humectado por agua, se favorece con Ortosilicato 
de Sodin. Sostienen que esto puede ser atribuído a 
que las especies aniónic8s de polisilicatos cambian 
las propiedades de superf1cie oe las fases ACUOSas 
y sólida, Indican que se debe continuar la investi­
gación sobre esta base 

D1ULSIFICACION y ENTRAMPAMIENTO 

El mecanismo de emulsificaciólI y entrampa­
miento reduce la movilidad del agua, lo cnal mejor~ 
las efi~iencias areal y vertical. Esto es especial­
mente importante en invasión de agua en petróleos 
viscosos donde la efic~enc~a de barrido del agub 
inyectada es bastante pobre, debido a Que el petro­
leO emulsificado es rap~damente entrampado de nuev~ 
no se produce y, en el promedio, no existe una re­
ducción del petróleo residual por este mecanLsmo. 
Las emulsiones diluídas preparadas externamente v 
luego inyectadas. han mostrado producir el m1smo 
petróle~ que emulsificaclón en Sil10 . 

Jennings y Colaboradores (48) pr;o~usieron este 
mecanismo como el responsable del aumento en la re­
cuperación d petróleo al inyectar solucLones cáus­
ticas. Sus experienc~as de laboratorio mostraron 
que en una muestra preferencialmente mOjada por a ­
gua, el petróleo residual puede ser emulsificado 
en sit~o y moverse corr~ente abajO con la cáustica 
si la tensión interfacial es suficientemente baja. 
Este petróleo emulsionado puede ser entrampatlo de 
nuevo por poros demasiado pequeños que DO pueden 
ser penetrados por la emuls~ón. 

Me Auliffe (56,57), también ha presentado am­
plias e~idencias de que la ~nyección de petr61eo en 
emulsiones de agua mejora el recobro en la misma 
forma que si se forman emulsiones en sitio. 

Dranchuk y Colaboradores (27) en pruebas de 
laboratorio realizadas con un crudo viscoso de 
Lloydminster observaron la producción en sitLo de 
emulslones estables de petróleo en agua. Ademas lo­
graron reducir la movilidad del agua durante el 
desplazamiento. 

Debido a que l a reducción en la saturación de 
petról eo residual, no es significativa, este meca­
nismo es dirigido principalmente en yacimientos he­
terogéneos o que contengan petroleo muy viscoso 
donde la eficiencia de barrido es muy pobre. BaJo 
estas ircunstancias, un mejoramiento en la efi­
ciencia de barrido areal y vertical logrsda al me­
jorar la r elación de movilidad, puede se r económi­
camente más importante que el recobro del petróleo 
residual de un pequeño volumen de yacimiento barri­
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do. Sin embargo, este mecanismo tiene en cierto mo­
do limitada su aplicación , ya que aún exis ten mu­
chos yacimientos de rudos pesados donde l a efi ­
ciencia de barrido por invas ión de agua es muy po ­
bre y son justamente estos petróleos pesados los de 
mayor contenido en acidos organicos por lo que re­
resulta mas conveniente la invas i ón con cáust i ca. 

Scott y Colaboradore (87) reportaron mejor s 
en la recuperac i ón de petróleo al invadir con cáus­
tica un crudo de 16°API y 1160 cps. Ferrer (35) rea-
izó en el laboratorio i nvasiones cáusticas en mues­

tras saturadas con crudos pesados y observo el mejor 
comportamiento a la concentración de Hi roxido de 
Sodio que se correspondía con la medida mas baja de 
tensicn interfacial . 

Wasan (t02 103, 104, 105) observó diferenc i as 
en la estabilidad de la emulsión bajo la presencia 
de sal en el sistema . Las emulsiones estables mejo­
ran el comportamiento si las gotas pueden ser atra­
padas en la roca yacimiento. El modelo desarrollado 
por 500 y Radke (92) describe el comportamiento de 
flujo que puede resultar del proceso de en­
trampamiento. Las invasiones alcalinas en el campo 
Wilmington (18) han mostrado un mejoramient o en la 
eficiencia de recuperación por este proceso cuando 
no se usa sal. La posible explicación de este com­
portamien t o. incluye : deficiencias para formar las 
emulsiones necesarias par taponamiento , comporta­
miento de coalescencia i mpropio de la emulsiones 
producidas y digit c ~ón mínima en la invasiones . 

Una variac~on del mecanismo de entrampamiento 
es el nroceso MCCF. descrito por Sarem (81,86)don­
de se inyectan alternadamente tapones de silicatos 
alcalinos y sol uciones de loruro de calcio dilui­
das para causar taponamien t o de canales muy per­
meables, previamente invadidos con agua. 

PRUEBAS DE CAMPO 

con tinuación se present a un resumen s obre 
las i nvas i ones alcalinas que han s ido desarr oll das 
hast l a fecha. las que se encuentran en progre o o 
simpl emente las planifi cadas . Dependiendo de la in­
formación disponible, los proyectos se descr iben n 
tabl s , párrafos cortos o simplemente s e .mencionan . 
La l"igura 1 muestra la ubicac ión geogr afl. ca de las 
pruebas de campo r ealizada s en No t e América y Ca­
nadá . La s pruebas de c.ampo no r epor t adas no s e ~n­
cluyen en e l mapa . Exi s t en otras i nvas iones a lcali ­
nas en lndonesi , Hungri a y Venezue la de las cuales 
se conoce muy poca informac i ón . 

PRU EBAS COl lPLETADAS 

La informac ión corres pond i ente a pruebas de 
campo menos documen t adas se presen tan en las Tablas 
1 y 2. La Tabla 1 se refiere a la información de 
yaclffilentos y la 2 presenta los da tos operacionales 
de cada una de estas pruebas. 

Campo ~d6oAd , P~~n6yiva~ : Nutting (66-69) 
en una serie de artículos describe las bases y 
l a aplicac ión en el campo de la inyecc ión de Carbo­
nato de Sodio para mejorar el comportami ento de una 
invasi ón con agua. Se indicaron inyecc i ones de 15 
t ons. / acre-pie 6 0.5 tons./acre-pie, realizadas en 
difer en tes ocasiones, comenzando desde 1925. 
Los r esul tados nunca fueron cuantificados, aún 
cuando tres años después de la primera inyecc10n no 
hab~a ocurr ido pr oducción de álcali en pozos situa­
dos a 180 pies de un inyector. 

Campo So~h-EaJt , TexaJ : Cooke y Colaborado­
res (21) realizaron una pequeña prueba de campo a 
1250 pies de profundidad en la arena Miogeno al 
sureste de Texas. Utilizaron un pozo productor y un 
inyector separados 36 pies. El agente alcalino uti ­
lizado fue Carbonato de Sodio al 3.2 por ciento 
en peso. El agun utilizada para realizar la inyec­
ción del Carbonato de Sodio fue salina. 

La prueba se realizó para determinar si un pH 
elevado e la invasión, mejora el comportamiento en 
el pozo productor . El pozo porductor no fue contac­
tado completamente, pero resultó con una elevada 
relación agua-petróleo. Los resultados de la prueba 
mostraron que el corte de petróleo aumentó como re ­
sultado de la inyección alcalina, este alll1lento en 
el flujo de petr6leo fue atribuído a un mejoramien 
to en la eficiencia de onformación . 

Campo V~, Indion~ia : De esta prueba repor­
tada en una reunión de r ecuperación secundar i a (65 ) , 
se conocen muy pocos detalles. Aparent emente l os 
resul tados fu eron i nt erfer i dos por otras peracio­
nes pilotos de EOR r ea iz das muy cer ca de e s ta 
prueba. 

Campo HaJ1JLi.6bUJtg , Ne.bll.cu, /ut : El objetivo de 
esta' prueba fue produc i r pet r óleo adicionn l de un 
yacimiento invadido con agua hasta logr a r al t era ­
ción de la humectabilidad. Se inyectaron 0 . 28 ~M 

lbs de Hidróxido de Sodio en un 2 por ciento en 
peso de solución. El aumento en la producción de 
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TABLA NO. l 

PRUEBAS DE CAMPO COMPLETADAS 

CARACTERISTICAS DE YACIMIENTO 


ESPESOR 

CAMPO, LOCALIZACION NETO 

I pi .." 

lINdfanl, I'I!moyl YIIÚ' 30 

'00 r..,t, Texas 

IloUTiAburg, Il<'broslta 10 

I rtMrd-l:sr.. , Tn.... 36 

Si rcl.too, _ 

",~lnje.r, W.ifomf..l. 1J7 

P,...-Olindo , Cal.i (amia 

C>rout:t IIlll, Oll.Homl.o 155 

TEMPERAT. 
YOLUMEN GRAVEOAO 

DEL POAOS!D.lO PERIIUelL
POROSO AI'I

YACllllOOO 
(.... Imd) 

1"'1 (11111 "L' (" '1''' 

¡("20 

111 ll-IS Baja 

200 J. 1\ \19 Alta 

liS 0. 283 10.8 20 ]I¡ 

0.7$5 16 750 ~o 

170 7 JO 11~-'l9S 70 

115 16 

I~O IU n.5 71 n 

VlSCOSIIWJ A NUMERO SA11JRAClON ESPACIAMIENTO 

TEIIP YAC '''00 
OE POlO 

PETROLEO 

InQKQN/Q' 
TIPO OE,cP' 1 l'f.l ARREGLO 

110 Pi "" 
60 Lí,.... dÍre<-h 

15 2.~ ~o 

InvttrJir),) 
con '. 1<Tf>; 

t.~ Bajo II¡oI& ~J"t""".~1.JW 

~ ~~'j 
2.28 O. 7 6" \ l'.'mq 

In"/o.ljiÓ:> 
11 ,.... 

1.5 Boja "'Un ,...... ri4~i,~, 
"Ir'" 

~ } f..:::f"P ·· 

"~ 11 1:' ~ lJir"~ tl 

1n'''''' '1 'n 
,:q¡ ;¡ r1\~~t·,ro 

~O 10;'.. .• ?rrot1t.,-tnn__ 

11 '" reE17-60 0.6 50 5 1'01108 

TABLA No. 2 
PRUEBAS DE CAMPO COMPLETADAS 

DATOS OPERACIONALES 

MATERIAL 
CAMPO, LOCALIZACIOH ALCALINO 

_dfonJ , Vomsylvar.a Ha, OO l 

So1.rt~t, Tr:XdS /1.1 2 003 

H4IT'istAa'K I lelmosk4 N.JOO 

tbrt)-..;.1rod-E:stea, Tt1UlA t..CIl 

I Si ngleton, ~t:rd!l)aJ lWli 

Wtlirtier. Ca li forni a tlaCJi 

Broea -<Jl i nda, Cll.i famia Ortosil.ioato 

Orcutt IIl ll, Calirornia Or1:oei licato 

CONCENTRAetQN 
TAMAÑO GEL AleAll

OEl LBS ALCAU 

AlCAU INYECTAO TAPON INY ECTAOO BBl. VP 

,01. PUOI ("IoVP, I lBS I 

J OOOO / ac:t'l! 

J .1 

7. 0 O.OlJ 0.281t1 0.09J 

5.0 1S. 0. 72 tfl 1 . !l5 

2. 0 8 0 ." 2 tfl 0 .55 

0. 2 20 1.1 lt1 0 . 16 

0.11 

0. ~2 0. 017 J.7 HH 0.028 

! 
RtCUPERACION BBl 1'11' Ad......1 COito O.lImlco I REFERENCIA 

('fo 111' I LBS. DE AleAll Bb l d, No 
PI'. Adiclo",.1 

F.i6 ,67. 69,69 

2\ 

o.DOl 0.03 4.80 51 

8.0 0 .0 3 2.39 75 

0.0 3 O. ] 3 . 60 33 

0.05-0.07 n.32-0."3 0 .48-0 .39 "1 

8\ 

0.0006 0.015-0 . 050 2."8-" .se lOa 
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petróleo fue 8700 barriles provino enteramente de 
dos de los siete pozos productores de la prueba, lo 
ual indicó problemas de hetero~eneidaci en el yac~­

miento. El costo de qU~m1ca por barril de petróleo 
recuperado fue 4.80 ~. 

Crunpo Ne.gyie.ngye1, Hu.nglÚa. : En esta prueha Be 
inyectó un 25 por ciento elel volumen poroso de H~­
dróxido de Amonio en un yacimiento de ~alizas, con­
teniendo crudo con un nUmero ácido elevado (3. 5 a 
5.1 mg KOH/gramo), Los pozos invadido' pre iamente 
con a~ua mostra~on un ligero aumento en la produc­
ción de petróleo. 

Campo No~-Wand-~te6, Te.XaA : Esta pruebo d~ 
campo se realizó en la arena Queen del área East 
Flat en Texas. Conslste en un arreglo de 5 pozos 
invertidos de 5 acres desarrollados en una ~ona 

donde se presumia no habia ocurr~d invasión con 
agua, El agua de formación l1e saturada con yeso y 
por esta razó" , entre olras, se requl,rl.O una con­
centra,ión de Hidróxido de Sodio u 1 'i por cient .... 
por peso. La mezcla del Hidróxjdo de Sodio con el 
agua de inyeccl0n produjo prec~pitados de 1J . 1 lbs/ 
bbls de HidrQxl.do de Calcio y Carbonato de Cal~in, 
Una e.z qUl sto .. precipitado::. se asentaron, el a­
gua Lul" filtrada antes de l a inyecciÓll. Debido " l a 
cáustica se produjo un mejoramiento e.n el rec bro 
de un a por ciento del volumen poros • El costo de 
la cáustlca se estimó en 2.39 ~/bbl basadu en un 
costo de 150 S/ton , de Hidróxido de Sodio. 

Campo Si.ng.!'.uotl, /lJebluurw_ : Se inyectó una so­
lución de cáustl.ca del ¿ por CLento poe peso en ur. 
pozo situado en lIna zona previamente invadida Cal 

agua. 5e invectaron en tot al 420.000 bbh dI' Hl.­
dróxido de Sodio (33). La producc ión de 17600 ba­
rriles oc petróleo se atribuvo a camb~os de humec­
tabilidad. El costo de la quimica por barril de pe­
tróleo producido fue de 3.60 $. 

Campo whLtt(e4, Cali6a~ ; El objetivo de 
ests prueLa fue mejorar el recobro de pet~óleo de 
una inyección convencional de agua, a través del u­
so de cáustica para provocar emulsificnción en Sl­

tio (41) . Se consideró que el mejoramiento de a 
eficiencia volumétrica resultaría de la emulsion 
generada. 

Se inyectaron un t otal de J . 1 }1M bIs de Hi­
dróx~do de Sodio , formando soluciones de un 0.2 por 
ciento,en peso con aguas no sal inas. La recuper a­
ción adicional de petróleo se estimó en el r ango de 
350000 - 470000 barriles. El costo de la química 
por barril de petróleo recuperado osciló de 0.48 $ 
a 0.36 $. 

Campo W<U.mUlÚgh.t - Af.b~, ~ClI1a.M. ; S~ reali ­
zo una prueba piloto usando caustl.ca provenl.ente de 
una planta de gas (55 ). Se presentaron serios prQ ­
blemas de corrosión debidn a los ontaminantes pre­
sentes en la cáustica utilizada y el proyecto fue 
terminado. El proyecto se mantuvo poco tiempo por 
lo que no se obtuvieron suficientes dat os para ha­
cer una valuación. 

-

Rev. Tec. lng ., Univ. 

PRUEBAS COHPLETADAS NO REPORTADAS 

Se conoce que se han inyectado soluciones al­
calinas en los siguientes campos : 

siguientes campos : 

Crunpo B06C.áll, Ve.ne.zu.ela : Se efectuó un pro­
vecto piloto de inyecc~ón de Hldróxido de Sodio(8 ) 
Se inyectaron tapones con altas concentraciones de 
cáustica, los cuales se desplazaron mediante inye~­
ción de agua, Esta técnica se aplicó n dos áreas 
del campo que difieren en sus características es­
tratigráficas. La invecc ión se realizó e~ un arre­
glo de 7 pozos invertidos, con un espaciamiento d'­
ferente para cada una de las áreas. Los resultados 
no son concluslVOS e indican limitaciones, debido 
a diferentes caus~, entre otras la señalada por 
Ran¡::e.1 (76j referente al nUmero ácido del crudo. 

Campo Vom[nguez, Cali~o~nict . En este campo s e 
inyectaro, aproximadamente, un millón de libr<ls d" 
caustlca, No ex~ste información publicada, pern se 
presume que la respuesta DO fue favorable debidc 
la falta de continuidad del yacimiento . 

Campo Ecu.t Cotinga. Cal..i..60IlJú..t E.sta prueh. 
se realizó en un yacLmiento previamente .nvadid 
con agua. dond~ el uso de Hidróxido de Sodio no era 
lo más I"ec:omendable. Los resultados no lucron f:lvo­
rable~. No ~e logró detectar la cáu5t~ca inyectada 
en el pozo porductol" más cercano al inyector 

Campo KVtn. Ikv"-'t. Ca.ü.6altlÚa , Se realizó 'una 
prueba pl.loto combinando un orocese de inyección d 
vapo r con caustica. La adición de cáustica a la ~n­
yección contínllB de vapor no resultó recupera­
ción adicional de petróleo. La falta de respuesta a 
la cáustica se atribuyó a la elevada ef~cl.eocia d 
recuperación del mecanl.smo de empuje con vapor y al 
.. umento exponencial del conswno de cáust~c. Cal! 
temperatura. 

Campo PVt/f.y.ton.. Texa..:\ : Varws años más tarde 
fue invadido este campo localizado en Texas. LOS 

resultados no fueron alentadores. 

Campos San Ardo , California v South Charamous­
ca, Texas: Hasta el presente no se conocen resul­
t ados sobre la aplicación de esta técnica en estos 
campos. 

PRUEBAS EN PROGRESO 

En a Tabla 3, se presentan los datos de ya­
CllD ~ento correspondientes a estas pruebas y en la 
Tabla 4 los datos de las invasiones alcalinas desa­
rrolladas en cada uno de estos campos. 
tos campos. 

Campo RWon &u, , , Wyomin.g : La Culf inició 
una invasión cáustica en una porción de l a a~ena 
Frontier F. la cual previamente había sido invadida 
CaD agua. La prueba consiste en un arreglo en lí­
nea directa de seis inyectores y ocho productores 
rodeados por una falla. 
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~e ha planificad inyectar un jO por ciento 
del valumen poroso con una solución de Hidróxido de 
Sod~o al 0.5 por ~iento por peso durante un año . El 
Hidróxido de Sodio podrá ser mezclado con agua sa­
lina . Se permitirá que el precipitado se aSlente v 
luego la solución será filrrada antes de inyectarla. 

Campo Epp..ing SouA:.h, a...\ /uLtcltwa.tt-Ca.1'!fldá : '\ 
mediados de 197 Reservas del Canadá ln~ ~o una 
prueba piloto de inyección de solución caustica en 
. 1 area Lloydmins t er. El Drovpcto no ha producldo 
resultados que puedan ser evaluados. 

Campo Hunti~g;ton Bea.c.h, CaiJ..6oltnÁ.a : Weinbrandt 
(106) dlscute esta prueba piloto de inyección alca­
llna llevada a cabo por la Compañía ruMINOIL .El pro­
eso consiste en Invadir previamente ~n ~O por 

Clento del volumen poroso, luego inyectar un tapón 
e Ortosilicato de un ...0% del VP a la concentración 

del 11. y un 40% d~l VP despues Jel fl~jo. Todo ~l 

.gua que se inyectdrá en este proyecto será blanda 
y el a~ua que se produce tiene una .9al1.nidad de 
7500 ppm . Aélualmente .;e ha e'Jmplecado la pre-iova­
~ 1.ón y se inic i ó 'u inyecc1.ón de qutmica. 

;;anlpO Nolt.th lúaJtd-Ú.tM, T lCM : En ese., l ampo 
S I: han llevado a cabo dos pruebas por separado. La 
pr~mera sc realizó en la arcn !'ates -1-2 en la 
o"lal Se habí.~ realizado una lllyeeci,3n onvencional 
le agua , por lo ~ue oe considera que la arena se 
encuentra completamente invadida con agua. En iulio 
d J977 st'. realizó una pre-l.QVaS1Ón con agud fresca 

I en abril d ' 1978, se ~omcnzó a inyectar la e¡us­
t l ea. No Se ha obtenido una respuesca de cstL pre­
flUJO. La sallnídad del agua l.nyeetada es 62800 ppro 
'ros a la cual !oc le illiade Hidróxido de :'odio per­
miucndo el asentamiento del precipitado. E' ha 
planificado invcctar un capón de un lSt del volumen 
poroso por I.J años con una concentración de Hi­

dróxido de Sodio del 5 por ciento por peso . 

La segunda prueba se realizó en la arena Yates 
B-C, la cual se considera parc~almente invadida con 
agua . La prueba abarca un total de 40 acres v es 
'm arreglo de 9 pozos invertidos. La invaslon de a­
gua fresca comenzó en julio de 1977, con una res­
puesta inmedlata· de pr ducción. La cáustica se co­
menzó a inyectar en abril de 1978. En enero Je 198tl 
se detecto un pH de 12 en uno de los productores . 
Se ~a planificado inyectar un tapón de Hidróxido 
de Sodio al 5 por ciento en peso por un período de 
".2 años . 

ampo Sm€lc.kovelt. Alr.1um.6a.6 : La Phillips (96) es­
tá llevando a cabo una prueba combinada de nvec­
ción de polímero v ~arbonato de SOdiO. ~o se na 
realizado una evnlua~~ón d e~tti prueba. 

Campo Toboltg, Te.x.M la arena <JuDeríor de es­
t" campo, de 2!. pies de espesor y profund1.dad de 
',)0 nies 'la s~do ~nvad1da COI1 agua dunlnte dos 3­

'05 . Actualmentl! se han perforado ~ nuevos inyecto ­
res se 'l'l11lCnZÓ a inyectar cáustica en febrero de 
J980 Se tlene planlticado 'nvectiir por un año un 
tapón de un SO por c lento del volumen porosu ,'on 
una oncentrac ~n e Hidróxido de SOdl0 del 0.2 
por ciento por peso. 

Campo W.ilftlÚ'lgtOrl., CaLi.601l1LUl : En este ~ampo 
se lnlció una prueba piloto en marzo de 1980 (18). 
El área [lit' invadida previamente e n un tapón de a­
gua tresca más clorur de sodio al uno por ciento 
en p so, de aprox1.madamente un 10 por Liento del 
volumen poroso. La zona está compuesta por cuerpos 
de arena 'llternados con luticas con un espesor ne­
ca de j50 pies. donde pueden diferenc~ar5e perfec­
tamente tr(!s ¡rea,;: un -rea Celltral de 93 acres que 

TABLA No. 3 
PRUEBAS DE CAMPO EN PROGRESO 

CA RACTERISTlCAS DE YACIMIENTO 

ICAMPO, LOCAlIZACIOII 

Eiaon kin, '..Iycn.ing 

l:pping &1"""to_, ~ 

Inr.ti~on BMch t Califom.i~ 

'C'-':h \lan:i-ÚlteG. "hJr4fl 

Ncrth Word Estes-Tu.u 

1'obo¡-g, Tf':XaS 

~,~f...u. 

ESPESOR 

Mno 

'pl..1 

16 

10 

267 

J9 

2\ 

21.6 

l OS 

TE"PEIIAr VOlUMEN GRAIl'EOAD 
DEL POfIOSIOAO PERMEAIIIL 

PO"OSO aPl 
YAcrMI(tm) I'I!,I 1""'1 

"" 1101101 aBll , 'API 1 

3~ S.IS n I~- u 

12 1 Jl 1000 \. 

16\ 31 ,.. no 12 

76 2 . 7 IQ. 8 91 J2 

76 1. 75 21.2 6S JI 

16 O.r.., 10 216 11.9 

115 100 75 1'0 17 

I5COSIDAD A 

T[NI! v .... 

(ep.' 

220 

ISO 

1S 

1.39 

I.J9 

81 

23 

NUMERO S.«TUlACION ESPAC'~M'ENTO 

ACIOO 
DE POlO 

PETROLEO 
TIPO OE 

me¡ "OH/VI '''.1 ARREGLO 

10,...,..,. 
7.S 62 IJnea Oi,...,.-t4 

70 """"'" 
- Alta ~ "'",., 

7 ,,~S 
0.7 lO f¡ 1'01);'­

10 ",,",-. 

0.11 ·S 1 ""= Invt-rt j cbf. 

10 AL.".., 
0.21 )l 9 Po",," 

Irr.... '1"tidou 

l.7 so ?~ "--re-
S Po,.,.; 

84 Iv::ref¡ 

0.92 SI U_ Directa 
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consiste de 11 prod uctores sepa rados por dos filas to de Sodio a una concenLración del 0.4 por ciento 
de 4 in ectores y dos fa l l aa; un á rea situada al en peso . combi nado con 1 . 0 por cient o en pe so de 
¡lorte de S9 ac res que inc l uye 6 pozos productores . Cloruro de Sodio . Se proyecta inyec t ar un t apón de 
La t ercera áre de 41 ac res está situada a l su r y un 60 por ciento d 1 vo lumen por os o po r 6 años. 
pos ee 6 pozos produc t ores. Se inyectará Ortosil i ca-

TABLA No. 4 
PRUEBAS DE CAMPO EN PROGRESO 

DATOS OPERACIONALES 

CONCENTRACION 

MATERIAL OEL TAMAÑO en 
CAMPO, LOCALIZACION l>I'AlI INYECTADO 

TAPON 

('1. PESO) 
r/. VPl 

Bisen Basin. II')oning Niíf! 0.5 50 

tp¡>ing Sa."" tcheen. """da ""00 1.0 15 

fluntington 6each, Oü.i fomia OrtosiliOltl) 1.0 40 

tbrtlwm:l-Últe. , Texas ''''00 5.0 15 

I>>rthoaI'Cl-ü; t es, T"""" HaCJ! 5.0 15 

1'~. Texas N.lCII 0.7 SO 

WUmington, Oü.i lamia OrtosilicatD O." 60 

ALtAL! LaS. Al.tALI REtUPERAtION abl P.lAd.' ....1 Co.1o Quimi", • REFUlEi'4CIA 
INYECTADO 

8SL. ~P ('1. VPl L8S. OE ALeALI Sbl. di N. 
(1.8$) 

Pet Adicional 

~.6 ttI 65 

1.8 !ti 107 

OS Ifl 106 

'.0 !ti 65 

4.6 !ti GS 

65 
. 12 !ti 

8iI !ti 18 

PRIJEBAS EN PLANIFlCACION 	 ticas. cuyos result ados no han sido publi cados 
(1 ,40). Weinbrandt (1 07 ) propone con tinuar la i n ­
ves t l.gación de i nyec c i olles 1 alinas en el area 

Campo Af.ba., TexiU> ; En este campo. se kl lle ­ Ll oydminster en Canada . 
vado a cabo una invasiólI on polímeros. Ac t ualmente 
la inyección acumu lada de po l ímeros se encuentra 
por encima del 30 por ciento del volumen por sO.Lo~ 
es[udi s de l aboratorlo y de ~omputac ión p r a eva ­ INVESTIGACIONES RECIENTES 
l uar la factibilida d de añadir caustica a la i nyec­
c ión de polímeros han resul tado halagadore" . 

El aument o dramático de los prec ios de petró ­
Ca.mpo CU.6 hOJtd -Af.beJr-ta., e n.a.dá : Ed i ng y ~\c leo desd e 1 73. ha origi nad o un i nc remento en la 

Caffery (Z~) han i nic iado studios de l abo rator i o investigación de inva s i ones químicas-alcal inas en 
para aplicar un proceso de inv sión a l calin n es­ gene ra l y en partic ular en l as invasiones aust i ­
te campo . Los r sultados in i cial es son alent adores. ca so Recientemente las inve s tigacion s se han dir i ­

gido a estudiar la i nt eracc ' ón del crudo con el ál ­
cali y la rea t i vid d del á lcali con l a ro ca yac i ­
mien t o . 

OTRAS APLICACIONES 
Generalmente se ha aceptado que la int eracción 

que existe entre l os agen tes alcal i no s con los com­
Tal como se des cribi ó previ amente. la Compa ñIa .ponen t es del crudo produce componentes ac tivos en 

las superficies . Lo s componentes d 1 crudo han s idoUnión Oil es t a llevando a cabo t res pr uebas de 
MCCF : una en el Campo Orcu t t Hill en Ca l iforni a y i dent ificados como ácidos carboxílicos (88), carbo­

xif encles (28) , por f i r inas (89 ) o fr cciones dedos en el Campo Van en Texas. Actualmente es t as 
asfa l ten s (34) . Varios invest i gadores (21,32) sos ­tres ar eas han sido invadidas con una s ol ución de 
t ienen que se r equiere que e l crudo posea un núme ­Or l a sili ca to de Sodio a l 0 .5 por cien t o en peso . Se 
r o ~cid o mínimo para qu l a i nvasión alcalina seaconoce que existe en cons i deración la aplicación de 

un proceso MCCF en Rus ia . En Rumania, se estan l l e ­ ex itosa. Aunque la presencia de ac idos par ece s er 

vando cabo investigacion s sobre la inyecc i ón a l ­ un requerimient o , no se ha encon trado relación di ­


rec t a ent re númer o ac' do y l a magni tud de recuper a ­
ca l ina en el Campo N Ba icci. En e l Campo Sa n nd en 
ción. Campb 11 y Krumr ine (13) sost ienen qu e la me­la I ndia se es t án llevando a cabo invasiones cau s ­
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dida de la tensión i nter facial no parece tener una 
correlaci6n directa con i os resultados de l aborato­
rio, sino que se usan como criteri o de sel ecci6n 
para determi nar par ámet ros experiment almente. 

Shah y Colaboradores (90 ) discuten que para 
var ios petr6l eos ácidos , el rango de concentración 
de Hidr6x ido de Sodio que proporciona bajas t ens i o­
nes int erfaci al es se corres ponde con el rango de 
concentración de cáustica para máxima movilidad e­
lec trofor et i ca . Es t o fue expresado en termi nos de 
la densidad de carga en la Íllterfase petról eo-cáus ­
tica . La máx ima movi l idad electroÍorét lca fue atr i ­
buída a la ionización de ácidos carboxíl i cos lo 
cual determina Id densidad de l a carga en la inter ­
fase . 

Radke y Somerlon (7 3. 74 ) desar~ollaron un mo­
delo matemático t ermodinámico para explicar el e ­
fect de tiempo y pB en medidas de tens j ón interf¡¡­
cial. En es t e modelo la ad sorción de los surfac t an ­
tes naturales en la interfase petrólao- agua se dt!s ­
cribe por una isoterma compe titiva ~angmuir . La 
con$ t ante de equi libr i o de adsorc ión epende de 
fuer zas de dispersión y e1ect coestaticas. Usando la 
teoría d", difusión de doble capa para determinar la 
carga nece~aria para balancear el surfactant _ i oni ­
zado adsorbido, es posible calcular la cantidad de 
surEac:tant _ i6nico y molecul r adsorbi o. Las ten­
siones interfaciales obser adas entre el crudo del 
campo Hilmington y ácido oléicos/decano, ambos con ­
tra agua; a5í: como la movilidad ele troforética ob ­
servada del ácido oléico/decano rueron correc:taman­
te pronosticadas por este modelo. No obstante, el 
mouelo no predice la influencia de sal diluída . 
Radke y Sorne-reon cont inúa investigamlu los efectos 
de soluciones no ideales, iones unidos a superfic ~E' 
y penetración iónica. 

Yen v Colaboradores 34) han ~ntentado ident i ­
ficar la fracción del crudo activa interfacialment~ 
lndican que los l.ngredientes activos eJel crudo no 
son un tipo simple de grupos funcionales, pero s.i. 
un componente mulLi[uncional . Ambos, componentes a ­
romaticos y polares son importantes para decerminac 
la act.i.vidad interfacial . 

Pasquarelli y Wasan ( 71) e_ tudiaroQ los efec­
tos que los asfaltenos y r eSlnas acidas tienen so­
bre las propiedades interfaciales v la recuperación 
terciaria del petróleo. ConcluyeroQ que los compo­
nenLes asfálticos más pesados son OS principales 
responsables de la dinámica de las propiedades in­
terfac i ales Y en particular de la elevada actividad 
interfacial. 

\,Jasan y Colaboradores (104) observa.on pel! '­
culas con estructuras cristalinas en varios siste­
mas en álcali- crudo. Se onoce que la adsorción de 
asfa]tenos en la interfase petróleo- agua crea estas 
películas, las cuales inhiben futuras reacciones de 
los componentes acidos . 

Castor y Colaboradores (16) tambien mencionan 
la (annación de pell:cu1as interíadales que prevle­
nen la coalescencia de elllulsione" de agua en ;;etro­
leo. 

No exis te ningún criterio defini do sobre l as 
propi edades de los crudos necesarias pa ra i nvasio ­
nes al calinas. Exist en evidencias que la alteración 
de l as propiedades del crudo dur ante el desarrollo 
de una prueba, afecta el mejoramiento (18) . Johnson 
(49) sostiene que las mej ores pruebas de laborato­
r io deben usar muestr as de núcleos preservadas, con 
crudos i nalterados y deber s r efect uadas a l a t em­
peratura del yacimiento . 

Uno de los parámetros más críticos en el dise ­
ño de invasiones alcal inas es el consumo de la quí ­
mica inye.ct'ld . En invasiones cáus t icas el álcali 
s pierde por interacción con el petróleo , agua con ­
na t a y la roca yacimiento. La pérdida con el pe ­
t r91eo es pequeña comparada con la roca. Los est u­
dios más recientes se han concentrado en las perd i ­
das de álcali a las arcillas v diferent es m tería­
l es. Tambiln se investiga (73 ,7 4) la plrdida del 
material superficial a c tivo produc.ido del petróleo 
.lurant e la invasión . 

La plrdid dealcalinidod ha"ia l os sólidos del. 
yacimiento y el tiCfilpo ele consumo del material al ­
cal ino ha sido invest i gad por Ehrlich v Wygal ( 3 2) 
en sus pruebas s obre minerología de arcillas. Estas 
pruebas se realizaron con una solución Cius Lica de 
HieJróxido de Sodio de normaliJad J .25 • a tempera­
tura ambiente y por un tiempo fijCl de I1na semana. 
Se concluyó que tiempo menores que 1 semana dan ba­
jo consumo, pero Liempos mayores no dan mayor con­
sumo. Sin embargo, Lieu (53) indica que el consumo 
de álcali por la roca contjnúa, aun después de 60 
d'Las. 

1::1 conSllmo de cáustica por la roca yacimiento 
'le h" ident ificado COIllO reversible e irreversible 
(17). A elevadas tasas de invasión parecen domLnar 
las pérdidas reve.sibles v puede ser modeladas u­
sando la teor1a de cromatografía (73, 101). El on­
sumo de materiales alcalinos ha sido descrLto a­
proximadamente del t i po Lan~uir y se ha observadu 
que awnenta con temperatura y di51l1inuye con el con­
tenido de sal. 

La reacción mineral, a menudo se onsidera re­
ve sible y esto es particularmente negativo "On 
Sulfato de CilIcio . TI Hidróxido de Caleio f ormado 
podrá disolvec8e en el agua dejada por al Lapón al ­
calino ; no obstante, se cree que el Hidróxido dé 
Calcio rcdisuello contribuye a alll!lentar el .ecobro 
de petróleo ya que 10$ $urfactantes d calcio son 
~en eralmente ineiectivos como agentes reductores de 
la Lensión inter[acilll. Una roc.a que tiene O.l por 
ciento por peso de yeso, consumirá alrededor de 1.3 
meq. ál lillOO gr. de arena. La inefectividad d 
surfactantes de calcio v e l consumo de álcali cuan­
do ontactan agua du~a ha llevado al US0 de. agua 
suavLzada en todos los trabajos recien t es de labó­
rator10 y en la mayoría de las pruebas de campo. 

La disolución del material de si1ica de la ro­
ca facimiento se considera la principal pérdida i ­
rreversible del proceso (38). Este proceso esta a­
fectado or tasa de flujo, área superfi ial, compo­
sición mineralógica de la arena y la composición y 
concentraci.ón del material alcalino - El análisis 
del efluente de invasiones causticas es importante 

- 9 -


Rev. Téc. lng. , Univ . Zulia Vol. 7, N~ J., L984 


http:concentraci.�n
http:observa.on


para comprenuer el mecanismo de disolución de la 
roca. Robertson (79 ) ver i fico que el contenido de 
silic aumentJ, debido a la d1501ución de los sóli ­
dos del ya imiento . 

La cjnet i ca de la dLsolución puede expresarse 
por el nGmero de Damkohler (74, 75) el cual es fun ­
ci6n directa de la l3sa constante de disolución y 

de la longitud de flujo del modelo, pero s inver ­
samenl e proporcional a la velocidad lineal . La re­
ducción de la concentraci6n del álcali lebido .'1 

dü;oluc ¡ón es una función exponencial del nGmero de 
Damkoltlel' En recientes experimentos de laboratorio 
(74, 75) ¡,e confirma la relación de la disolución 
con la ta5a de Hu'; o. Además Somenon y Radke (91 ) 
noLaron lue las lrcillas son muv imporLantes en el 
pro eso de disolución , debid a su gran ~rea super ­
fúi-Il. 

:\lInque l a investigación en este eampo ha "ido 
numpros.l, no Re ha en ' ontrad, ningiÍn índi.ce sobre 
el cunsumo de fil cali que pueda aplica rse directa­
menle en el diseño Jel, tapón 1<:ali",'. SlIl embargo, 
no existe duda en que los resultados de las pru('bas 
de ca.:npo plani f i.cadas ayudado en un tiempo ,en dlW 

a cuantifica~ estos onceptos . 

SUIULACION mn-tERICA DEL PR()CEsn 

L.,s modelos '1umer ie' Os pro pues tos en i' rocesos 
'lcalinos toman en ruenl.l el intercambio de ione y 
los Jiferenles mecanismos que aLtiÍan Jurante este 
proce!lIl. En ad LeiÓn. Lambién se considera 10.1 varia­
c ión de viscos1dad de los fluídos, difusión . dis­
pers~ón y perdidas del malerial 31calino y la ten­
sión interfaci¡¡'J. 

H3sta el presente s han desarrollado dos mo ­
dl!los en dHt!rencias finitas. El. rimer modelo,des­
~r'to por Breit y Colaboradore~ (9) cons1dera el 
proceso en base ~acroscópica . Los primeros ~[eclOq 
el de¡;p1azamient repre!;entan por ;ambios en 

las movilidades del agua v del petróleo. Un paráme ­
tro basico en los <latos de entraua es la react:ivi ­
<I.1d de la rOr'a consumo <1(. química. El segundo 
modelo es tridimensional y ha sido desarrolla o poe 
1'odd v Colaboradores (95) . 

RaJke y Somerton (73, 7~) describen un modelo 
de desplazamiento lineal , el cual incluye específi ­
c:atnent:e la química Il c iliZ,1<I¡1 en el proceso. 
Los primeros resullados muestran que una invasión 
alcalina continua se comporta en forma similar que 
una in 'asión 011 un tapón !'illl de surfactancc. 

Wason (lO~, l03 ) resenta los estudios reali ­
zados por ~~lNOIL sobre un modelo que describe el 
e ruportamientn de 1.1., invasiones ¡¡lcalinas. El mo­
delo incluye los fectos de la concentración del 
~l ali sobre la permeabilidad relativa y las p~rdi­
das ~lcalinas por adsorc ·ón . 

CONClUSIONES 

e han propuesto varios me anism s Je despla ­
zamiento com los responsables del aumento n el 
recobro de petróleo al invadir un yaC1ffi1ento con 
solu,' iones a 1calina . En l as pruebas de la orato ­
rio realizadas se ha encontrado que bajo :ondi"io ­
nes especlales, lodos estos mecanismos resullan e­
fectivos . El mecaniffillo mas indic<ldo en 'ma sirua­
C10n en art i cular de penderá de las condic i ,'Des del 
yacimiento . Si la eficiencia de barrido es pobre,el 
métoJ de invasión diseñado debe aumentarla . S' 
existe un buen barrido del :acimiento, se deberá 
escoger un proceso alcaLne> Gue reduzca la satur­
ción de petróleo residu2l. Si el recobro de petró­
leo es bajo debid a ql!e el yacimiento es prefe­
renc.ialmente humectado 'or pelróleo, se preferirá 
un 	 proC' so que provoc¡up reversió¡ e humectabilid;d. 

La- diferentes formas en 1UC operan las solu­
ciones alcalina:: requieren "iempre bajas concentra­
ciones d· qUlmlca, por lo que el costo e .lnVerS10n 
inicia L de este proceso es bajo ¡:"mparado COI1 "tr,,~ 
pro('e~os quími ' 05. Esto. unido 3 1"e; dl.rer entes 
formas pn que 1.'1s soluciones alcalinas roe.joran el 
recobro de petróleo lu sugieren como un m~todo po ­
len ¡almente aplicable n operaci .mcs de c"mpo t u­
turas. 
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