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RESUMEN 

Se estudió la posibilidad de usar soluciot~es de NaOH 
para el recobro de nueve crudos pesados venezolanos 
con gravedades API en el ratigo de 10.2 a 14.2. Se 
midieron tensiotles interfaciales crudo-soluciones de 
Na OH, ,tttmero ácido y coeficietJte cáustico para pe
tróleos provetlientes de Jos Campos Boscán, LaguniJ/as, 
Tia Juana, 8achaquero y Melones. Además, se efec
tuaron pruebas de desplazamientos e" tlúcleos lineales 
1/0 consolidados conteniendo crudos de Jos campos 
Lagttnillas, Tia ]1lamJ. .Y Bacbaquero. Se concll~ye de es
te estttdio qtte los crudos Tia ]'lana, Bachaqttero y dos 
C1'udo - de LagunilJas son candidatos potenciales para 
respotlder favorableme1~te a la inyección de solttciones 
de NaOl1 sie1~do las concentraciones recomendadas dc 
O. J, 0.1, 0.03 y 0.05 por ciento en peso, respectivamen
te, La mayor recttperació,J de las pruebas de despla
zamiento se obtu1'0 COl1 el crudo Tia Juatla, siendo un 
54 por ciento del petrMeo in s;ttt y ,J,n 70 por cietlto 
mayor que con agua. 

lNTRODUCCION 

Venezuela posee extenso yaonl1entos con crudos 
pesado donde la recuperación primaria es por lo ge
neral baja, por lo que e requieren aplicar métodos de 
recobro secundario o terciario a {in de recuperar el 

SUMMARY 

Tbe possibiJity of flSing NaOH solutions lor the 
r c(wery of nine kinds of heavy Venezuela Crude oils 
with API gravit.y ranging from 10.2 to 14.2 was stfl
died. SurJace tellsions of crude oil - NaOH soJutions, 
acid numbers, and callStic coefficients for pewo/eum 
taken from Boscá'n, Lagunillas, Tia Jua1Ja, Bachaquero, 
atld Me/01les fields were measured. Experiments were 
also arried out to observe the displacemetJt of U11C01I

solid.ated linear nuclei conta;,úng tbe crude oi/s o/ 
[,aguniJIas, Tía Juana, and 8acbaquero fíelds , lt is con
cI,uJed from these st,J,dies tbat the crude oi/s of Tia 
Juana, Bachaquero and two t,ypes of crude Di/s frotn 
Lagllnillas might respond javourab/y to tbe injectian 01 
NaOH soluti01Js. le is recomended that concentrations 
ofO.1 , 0.1 , 0.03 and 0.05 per cent by weigIJt respectively 
be med, Tbe biggest recovery of the cruJe oils was ob
ser ved for tIJe Tia Juana fie/d, 54 per ce"e of ebe pe
trole,ttn in ito, and 70 pe,. cent greater Ihl" tbat tuith 
wate1'. 

petróleo remanente, Reciente mente l se ha presentado 
el uso de soluciones cáustica como una posible alter
na tiva para el recobro de los crudos pesados que posean 
características apropiadas tales como una acide'l or
gánica a un ni el que la reacción con dichas soluciones 
produzca los uTÍactantes necesarios para reducir la ten
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. sion interfalial a valore que permitan un desplaza
mien to eficien re del petróleo. Así se presen ta un trabajo 
eJ;perimental realizado para t1elerminar lo (flldo~ 

venczolanos que podrian responder favorablemente a la 
inyección de ~oluciones de NaOH y las concentracione.\ 
más relOmemlables de este aditIvo. Para LUmplir este 
prolxhito e midió la actí, idad llperficial de los crudos 
en presencia de las olucÍone' de NaOH y se efectuaron 
rrllcba~ de Jesplazamiento con los crudos con las 
mejores propieJaJes. 

PROCtDL\lII~NTO EXPERI IEN'I AL 

Soluciones ue l' idró:ido de odio 

las.oluciOIll: cáusticas fueron preparauas añadientlo 
hitlró,ido tic \ouio al agua destilada dellahoratorio. Se 
preparó una solución e tándar tldlO por ciento en peso 
ue 'aOH, El pHe ueterminó mando un medidor Je 
pH con e cala e\panuiua y las densidades fueron me' 
Jiua~ wn hidromctros en el rango de 0.995-1 () 1 O gr 

m/n. 

i\nali\is de lus crudos 

¡\ Ifl'i cruJo... se les determinó e.I contelliJo ue agua. 
Aquello, que reslIltaron con un porcentaje mayor lid S 
por dClllo se ~omctierull a procesos de d . hiuratacio/l y 
filLradol1. 1 il<¡ densidal1es fueron deterOl inauas con 
hidrúmetro ' en el rango de 0.950- 1.00 grm/cc } IdO; 

,j,rosiualk.., con un viscosimetro capilar. ti numero 
.¡cillo se (ulculó usando el proccuimiento estámlar, 
utilizándose una soJucion 0.1 normal ue KOH Los 
re,ultado'i de e ... laS medidas se pre\ 'ntan en las 1 ahlas 1 
v 2, 

rcnsión lnterfacial 

1a~ meoidlls d • tensión in tedacia l ~e llevaron a cabo 
usando el método de la gota colgante recomemluJo por 
.1cnning 2. Dctolles del método aplicado se presentan 
en la~ referencias 3 y 4. oda.. las medidas de L mton in
lerfu<.. ..tl se r -al izaron a cOi1diciones normales de la· 
huratorio. en equipo mé!!> avanzado ha siuo presentado 
por ~hoettle y Jennings 5 para medidas Jc tensione'i 
JIltcrfacialcs a presiones y temperaturas ele\'aua\. 

Pruebas UC Dc~plazamicnw 

Paro realizar Las prueba oe Jeo;plazamienLo se utilizó 
IIn tubu cdíl1l.1r ico empacado con arena no con alidada 
reten ida en tami es Tyler 20-40. Lo f1uido!>!.e inyec· 
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taron Con 11111 bomba Je desplazamiento po\ili\tl tipO 
MHro al n.· H uullo e inye<.1<' uandll aire a ¡,O I 
1as prll~ha~ \ r,dllaron a la ll'mpcratura del \.1 ,_ 

mienl I pllr I lu Llhll (' drculaba a~\Ia l,tlit'llle alred dor 

d,'l portan\! 1 ) 11 ¡¡nuo un tirculauor Ila,t1 c· •. 11 
diagral1lilllel 'Iuipo e muestra l'llla f Igur" 1, \nl .. ti ' 
(omeOZ,lr aJ.J prueha se Jetermin ',la por I~id, 1\ p)r
meahillJau ti '! nwJio pormo, 1m detall 'S del prOl '. 
Jimit>l1to IItillulllll \l' de~(rihen en l'I ¡rahajo d· Parra \ 
Vera ('. 1.1 (oIflllleTÍ ticí:l' dl' lo .. l'mpuqul'\ r ·,diza\I,,\ 

' \e prpt¡ '1I1all l'n II 1 a(¡la \ y In rl'\uhmlm ti 1to, 

pruch I le dl'\pll/,llll¡ento '" rre~l'ntan ('u la I i¡,:unl (), 

Prueb,l e () id" i IlItk'l CruJo 

Jlilrn (~tll li r ,1 'Il'clo d(' la oxiJulion t!ellfllU ,our 
el fel br \C lolll{o una mUl'.. tril Jel cruJo pro\ 'ni II!' 

JL'I liUllp" I1 t Ju lOa en un rccipieflu..·. S· 1, hilO IllIr

huj... r dir .1 IIlIa prc\iún Jc :; Ipe y \e al.!ilo W/I l,trI· 

'Clllt'lIle. l.I " llora \l' lomaroJl 1lllJ('slrd rcpre e/l

1;1ti"l LId millo, ti ,IJa UII<I de é1la.. w le, milllu " \ i 
cmitl.HI \ el 1111111 'ro uddo. I.a prueha t' W/lt:ll11 I h;.¡ 1.1 

que no l! prodlljo "mllio aprel'iabll'l'/1 Ia~ propi ~1.IJe . 
1'1 Iful, 1I iLla 1(1 \¡- u¡ilil.O en ulla prueha Je ,Il"pla
7i1l11i 'lito, 111 rt'\lIlt.IJm de t!\IJ. prueba ,e prc\eltl.t11 11 

la Ill.!Urtl -, 

\{ 1 \ I I l 1)( 

S(' lIIidii.'r"1I t Il\iont' inlt-rf..lliales 'litre l." ,ulll' 
lilllll" 1.1011 ) los lruJo, BO'>l.ln.l\ulhu.l]tlero, 1\ 
Jitan.. 1,1t.:lll1ill.I'o I '1~lIl1a y \Idptll:\. las C¡lf,U tl'

rí\ti(., lo il.l' ti' 1:'01'1\ lrudo.. 'ol prl:\C/llan e/l la 1.lhl 
1. 1 a ligur" ~ rTlllI.: ..Lra en papel dohl,' IO.L\a r[lmi o I,t 
tellsion'\ illt 'rI,lliulc' UlllIllUl1a fUII( i!ln ,1, h l'lIt '11

lr(lrillll de I( )11 l'l\ la ,oluLlol1, l .,Lo perntil~ ti '(l'r

mill.lr 'lt.lI11tl.tti"II11cnll· la allí, ¡dad 'ollpcrljlial de 111. 
lTlIIICl.. por IlIl'di" dd e ll'tilil'nll: l'aU\lico, tal Ul1110 ha 
.. ido prl..,elllad" por Icnntllg.. 2 t;(' uelcrmino 1.1 ti,· 
rrel,td,1O e ¡'lt'lI!e ~n(rc el loe!icicrlll' I uU'lilO \ lao; 
proplelbJc, dd I.nlUO· ,i.,u,o;id.lu. gru\ 'daJ AI'I \ d 
nu 1Jlt: ro aciJlI, P'JC medio uc anali,is Ol' rl·.~rL<;I()n 7.1',0; 
r '\lIltadoo, ~c prc,>entan en la.. tigura.. 3, ·1y'>. 1 a, larm· 
tl'ri\( ila" U ' 1m empaque, \I~aUll<; el! Las prucba.. uc tic,· 
plulctmi('nto 'ie prc~cntan en la labia 3 y I'IS propic
JJde.. uc loo; l rudm en la '1 ahla l. Sl' l'Icctuamn prueba., 
de dl'\pluzalll il'nlo lCln agua y ,olllriones a difcrentl'" 
concentraciones de NaOH, uc los <..ruuos Lagunillas, 
na Jllana y Bachayuero. Lo resultados se presentan en 
las figuras 6 y 7. 

D1SC SIO ' ))): H !:S L I ¡\ DOS 

Temión InledatÍa l 

e olHu\.ieron va lores de lcmiones interla<..ialc'i en 
dinas/cm para lo 9 crudos estuuiado<;. Estos valore!. ~c 
representaron en papel uoble logaritmico como lOa 

función de la concentraóún oe NaOl1 en la solución. La 
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¡'¡gura 2 presenta las curvas obtenidas mn (Tudos 
pro\'eniente!> de Lagunillas, Bachaquero \' Mtlon~. 

l uJa\ las mediqa.s de tensión interfadal e .:aJlziU'on a 

wndiliones normales Medida.s ut: tcmionc~ I terla
tiall" a prl" '~mes y temperaturas elevadas puedell al
u:rar 10\ re uhauc¡s, 

AIgullm l rudos presentaron las mmimas l(ln i()nc~ 

inll·rfal i.lIt's para un amplto rango ue concentraciones 
11.: a011 entre 0,01 r 0,20 por cien10 en I{'MI, n ejem
plo dI' 1: te lomportamicllto lo muestra '11 la figura 2, el 
l rudo 1 prm ('niente ue I.agunillas, E!ole truJo tambien 
~ IIrln lil' I t ros que mostraron d valor mas hajo dt 
Ilmion intl·dillial a una concentrarion lija lit> aOH, 
ll',uJllIllnte 0,01 por (ienro en peso, COIllO S(' 01 l'nacn 
1.1 }igUril _, lus nuuos ue Bachaqtll'n) '. 1eloIlC\ 110 

pn.'\cntarnll ml'diuas de tensión inll'Tlanall' t 11 re

giorJ(' dt' (ollu'ntruciones tan amplia" I m uuuos Bos
l,1n r Badmquero presentaron la ten iom1 interfa· 

l ¡al(1 mlnima~ de 0,029 VO,OSó dinas/cJl1 rara lOmen· 
Ira iones d ,aOH de 0,06 y0,04 por lil nto en peso, 
rl'~r(' I i, allH'l1lc. r~Jl la Figura 2 !.l' pn'W/1!a la clln'a 

.,IlI('rlld lOJl el (rudo i proH~lli('ntl' dt' RlLha4Ul'ro, 

\1~lIl1o" lIudm prO\cnicnre!. de lo camp()\, Bn\lán, 
1 dt:lIllill.¡, Id()nl:~ prCl.cntaron uililultaJl'~ el! la\ 
I(ll"dll..iollt, de Il'miolH:s iot 'dadaleo; u(·hiJo .\ 111 lí
I nI< 11)11 d~ ga' cn ~ClIUli()n Jurante 13 prueba. 1:11 la 
1igura 2 se rt rfl:~t:Tlta lit cun'¡j oblt'Jli,ln ,onl·l ruu" ') 
IlfO\l'nil'IHl' del ullnpo ;\Idolle', -( Il(Ju~ 111, I rudo :!>-

1IIdlo¡J .. , w (ar•.llll'riziJIon por ttlll.. tr¡¡r n·t!Ul i'lILl' 

lrn'( i.tI.I,', de t 'mión illwrlatial pam U)f¡l 111 raLÍtllll'\ 
dt' ;\,IOlll'/1 t n.o 0.0'; y 0.2 por cicnto 1'1( pl'\O. 

1'.lra ,llIalízar la influl'ncia \Ohrl' 111 Hlll\idild ~lIpcr
1.. i;¡/ JI' \,lriü(¡le~ lomo léI ~ra\LoJaJ IIUmerl) ,Iliuo y 
\ ,\. "\ Idad, \t' 111 ¡1LIO el conLeplo Ul' l 11(' Iil lel1lt' l ,\11"1 ¡ll) 

inl rlllhl< idl) por )l!nnlngs 2, Para j,lt rlil.lr \ ,Il' .llloíli ..¡, 
Ii!'. ,11r 01 .. di' UlIllentraciol1 dl' I "OH t\:rt!t1l111 IIIU'I

I,J\ ial. 111 'rml n'llIl id.l\ a 111' nlllllCl/J d"lIl1/llir aolo 
"( odt~ít:nlt' l áll~ti('()", el cual c,¡á rpla( IIlnaJ,) tllll d 

.In ,1 limi, .. J,t por I¡I\ \ \In a\ Jl' rellSltllI II1llrlol( I,d. 1.11 
,,,"O,, 1I1I1I.',lru l'n la Hgura 2, Ir ,Ol'1I(1I'IIl('ttlu,tilO 
1:-' ti 111IIl1efO dl' lidI)o, (uaJrad!), l'lI UI p.l(1 -1 doul ..., 
IOl!arilrniul ¡imirado por hl~ lunas Iil' Il'll'.¡IIII inler
I;H l;jl elltre "alorc, lIl' 0.1 a JO Jina\/rm ~ lorH.llllra
, ¡!!ltI" tll' hítlro\ido de sodIO enlre U,OOl y I IJ porn'u
1.1)\ III pl'\ll. por lo que el máximo \alor lid ludí! ¡el1te 
• <l1I\lil" ,erú (1. JI L(ll'filicntl' caustico fuC:' determinado 
p.tra lodos 111\ lruuo, 1I,¡¡nuo un plal1lml'tro pura medir 
l'l .in'" ddilllua por lil~ lurva.. de lUrlll'ntranon Je cáu~
ti. a-tl'no,lIlll inlerlalial. L\IO\ llunll.'ro.. apan:ccll ta
lud.ld", 1:11 la I ubla 2, el! onlell ul:lll·dente Je codi
(11'1111 l,íu<,tiuJ. l.a m.l:dllla jH..'li"iJad superlidal Ja 
P,l""lIltl dI ruJo lla Juana n)f1 un (/)clilÍentclaU,tílll 
dI. '1.0-2, M.:~uiu() por lladlaqucrn ,04- Y laguna 

3,896. Estos resultados señalan al yacllluen[Q Tía 
Juana como el mejor candidato entre los crudos estu
diados, pata responder favorablemenle a la inyección de 
wluciooes CaUStlcas, Además, crudos provenientes de 
un mjsmo yacimiento pueden tener actividades super
ficiale~ diferente, El crudo Boscán presenta un coe
ficiente támtico de 2,9, el cual es bajo comparado con 
lo crudos Tía Juana, Bachaq uero y Laguna, Es de notar 
que en el campo Boscán se ha efectuado una prueba de 
in)eCtión ue NaOH sin éxito lo cual corresponde con 
los rl'SultaJos obtenido!' en este trabajo. El coeficiente 
GÍU'itj(O más bajo lo presentó el crudo proveniente del 
Campo Iclones y fue 2.058, 

Anál i~is dI.: Regresión Lineal 

e l'flX!UÓ un análisis de regresión lineal 'para ana
lizar la intluenciu sobre d coeficiente r3ustico de va
riables tale~ (Dmo número ácido, gravedad yriscosidad. 
(réanse figuras 3,4, Y5). Apesar de contarse con un 

número reducido de daros para estable(er una corre· 
lallón mnfiablc. el numero ácido parece ser la variable 
mas inúicati, a de la actindad superficial. El coeficientE' 
dl! lllrrdadón numero aClIlo coeficiente cáustico fue de 
n.-(l. ('omparado lOn 0.23 y 0.42 que se obluvieron con 
la \ i~w\iJnJ r la gravedad APl, respectivamente. 

1 umero Aciuo 

Para cauiJ lino de lo~ crlluo~ estmliado!. fue medido el 
nlJm~ro aLido. l os re~ultaJo!> se presentan en la Tabla 
2, El l11íhimo \'alor correspondió al crudo 1 fa Juana. 
.. il'uJn llc 3.R 1. E~té crudo fue el que presentó la mayur 
un Í\ i.jau \upedic:ial LI cruJo [3oscán fue (·1 que presen
tó .\ ml.'nor J1\!mcrn álido ..ienJo 1.12. 

Prueha.. de 1)esplazamiento 

Se c1eL1.uaron pruehas Je dc~plél7am¡ent() con crudos 
prrl\'cnil'l1le<; ue I.os Carnpm Tia Jllana, Bathaquero y 
1,Igllnilla... , qU( lueroll los qUl presentaron 10.. mejore.<. 
11.'.. ullaJos en la... prueuas de acti\'iuau ~uperficial. Las 
prudJa~ ..e realizaroll a la temperatura Jet yaómicJlto 

.ue Junde pro\,e(1laJl lo, crudos. las recl.Ipcradonel> con 
"~U.I Ue 10\ lTUJII~ utilizad()~ en las pruLba), de labo
ratono fucron Jd oruen Jl'l .~O por CIento del petróleu 
(Jri~inal. F~te bajo recobro ~c explica por la razón de 
mn\'iliuad de!>fa\'orault'. con\l:~:uenda de la elevada vis
lll~iJaJ Je lo~ crudo... 1 a hgura H mue'itra los resul
taJo.. Ul; ulla de las prueha., d ~ desplazamiento utilizan
Jo aglla y "(11m iones dL NaOH a diferentes roncen· 
Lr;I~í(lm .. lUlllO /luido uc..plazanw. Las má\imas re
(uperacionl'~ se ohtu\'ieron ton el L'fudo Tía Juana r 
SO!UdOlll'S tll' f',aOH enlre O()'; Y 0.1 por cienlo en peso, 
\'ariando el rl:'lObro .::ntre ';0 )- 55 por ciento uel pe
tróleo original, para la inYt'('ción Je un \oJumen de 
solullón l:'4ui\ alell!':: al :;0 por cienlo del \olumen 
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¡x>roso. Este rango de concentración de NaOH coincide 
con las medida de tensiones interfaciaJes más bajas. Por 
encima de una concentración del 0.1 por ciento en peso, 
las fl'(:upera ionclo fueron más bajas para todos los 
LruJo.. analizau¡'s. la figura 6 pre~enta los re ultados 
obtenidos con el crudo proveniente de Tía Juana. 

Prueba de Desplazamiento con un Crudo Oxidado. 

L a oxidación produjo un aumento en la viscosidad y 
aciuez del crudo. Tal como se observa en la Figura 7, la 
rl'l'uperación del crudo Tía Juana para e te caso dis
minuyo a un 40% del petróleo original, pues la razón de 
n1O\iliJaJ se hizo desfavorable. También se comprobó 
l/lit' ~i la muestras de crudo se ponen en contacto con 
Jire los resultados no son representativos, 

CO:'\Cl L' SlOr-..l-.S 

f'.nbase alos resultados presentados en este trabajo es 
PlI,ibll' deducir lo siguiente: 

, 	 .. ,.rt..u. lM_'" TI 

"...".u 1..qta¡J.UJ. 111 	 H< ••. 
~...:u_ -.u. &.u ...... ..._. .. ,.., . 
" n • .I. 

,. . 
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,. A • • • 1; l 

._.... 
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"J.LIJ

'. , . ".... ."Ul.SJ .,.tl
JO, ·U.-' .. ,.. .., 

,~.,. 

If .,.". C__t 	 l' 
L. 	 '."..J~.I U,U 

U .•_:: 	 ..o. H.'" 

".1 .. . u .••'""' '..., .... t:. "Jl.' '.'1. 
1.... Fl,'" ' .... , • U._ .... .1.2'1t ••. ,..-,. . • . I!,'"
l •..• !. ,l.",.. 

\ ", ·}.u 'h 

1. 	 Los crudos venezolanos Tía Juana, Bachaquero y 
Lagunillas reaccionan con NaOH en solución para 
originar una actividad superficial favorable para 
4ue se produzca un aume[J[o apreciable del recobro 
con la inyección de ~oluciones de aOH. 

2, 	 Existe correspondencia entre las medidas de ac
tividad superficial con el recobro obtenido en 
pruebas de laboratorio. 

3. 	 Las perspectivas para que varios crudos pesados 
venezolanos puedan ser recuperados mediante la 
inyección de soluciones de NaOH son bueoa . 
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