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RESUMEN

El empleo de sistemas gelificantes poliméricos para el control de la excesiva produccion
de agua y/o gas, constituye uno de los métodos mas aplicados en los yacimientos
petroleros. Sin embargo, aun se tiene un conocimiento limitado en relacién al
comportamiento de estos sistemas dentro del medio poroso, cuando son expuestos a
diferentes condiciones de salinidad. En este sentido se evalu6 el comportamiento del
sistema gelificante Multigel” ULT, mediante la realizacién de pruebas fuera (de botella)
y dentro del medio poroso (de desplazamiento) a 60 T y 200 psi, cuando entra en
contacto con soluciones de los iones sodio y calcio, a concentraciones de 100 y 10.000
ppm. En las pruebas fuera del medio poroso también se evalué la influencia del el i6n
HCO3". Otro aspecto evaluado en las pruebas fuera del medio poroso, fue la influencia
del pH en los tiempos de gelificacién, encontrandose que a medida que el pH de la
solucion gelificante aumenta, se produce un incremento en los tiempos de gelificacion.
Ademas se evaludé el grado de hinchamiento del gel, encontrandose que la mayor
absorcion de agua es producida por los iones HCO3', mientras que la menor absorcion
de agua es generada por los iones Ca*®. Las pruebas realizadas dentro del medio
poroso sugieren que el sistema Multigel” ULT causa una disminucién considerable de la
permeabilidad efectiva al agua en mayor o menor medida, dependiendo de la
concentracion y del i6n implicito. Los diferenciales de presion mas altos fueron
obtenidos para el caso de la inyeccion de agua de Intequim, la cual es el agua base de
preparacion de los geles.

Palabras clave: poliacrilamida, medio poroso, control de aguas, permeabilidad.
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INTRODUCCION

A escala mundial uno de los principales problemas que afecta a la industria petrolera,
es la elevada produccion de fluidos indeseados, como es el caso del agua de formacién
o el agua de inyeccién empleada en los procesos de recuperacion secundaria, bien sea
porque representan una amenaza para el medio ambiente (por sus altos contenidos de
compuestos organicos e inorganicos) o porque su disposicion final, debido a los altos
volimenes que se generan, requiere de elevados costos economicos, Yy conlleva en la
mayoria de los casos, a la busqueda de nuevas técnicas de separacion del sistema
agua/petroleo en superficie, al empleo de nuevas herramientas, por la rapida corrosiéon
de los equipos de trabajo dentro de los pozos, y en general a la busqueda de nuevos
procedimientos que disminuyan la rapida declinacion de la produccion de los pozos

petroleros, para no llegar hasta el abandono total de los mismos.

De acuerdo con las estadisticas, se sabe que la produccién de agua es tan elevada que
en muchos casos llega a ser de tres barriles de agua por cada barril de petréleo [1], lo
gue practicamente estaria convirtiendo a los pozos productores de petrdleo en pozos
productores de agua, por ello la necesidad de encontrar tecnologias que solucionen o

aminoren el problema.

El efecto de la produccidn excesiva de agua es generalmente causado por la
heterogeneidad natural del yacimiento, por fracturas, por diferencias en la viscosidad de
los fluidos presentes en el yacimiento, entre otros, que provocan la canalizacién del
agua hacia los pozos productores generando altos cortes de agua. Otro escenario,
donde se observa una alta produccién de agua es en los procesos de recuperacion

secundaria, como consecuencia de los proyectos de inyeccion de este fluido.



Cronolégicamente, los primeros esfuerzos para reducir esta elevada produccién de
agua incluyeron el aislamiento mecanico, la cementacion forzada, inyeccién de
particulas sodlidas (arcillas), inyeccion de emulsiones agua/petréleo, inyeccion de
sistemas de silicatos, entre otras técnicas, que a largo plazo no resultaron efectivas. No
obstante, de acuerdo a investigaciones recientes, se ha encontrado que una técnica
efectiva para reducir la alta produccién de agua, consiste en la inyeccion de polimeros
0 sistemas gelificantes poliméricos, que permitan mejorar la heterogeneidad

macroscopica de los yacimientos para bloguear canales de alta permeabilidad. [2]

Los polimeros empleados para disminuir los efectos causados por la alta producciéon de
agua, no son mas que un conjunto de macromoléculas de naturaleza organica que se
forman por la unién de moléculas mas pequefias (mondémeros). Estas macromoléculas
son empleadas para el control de la movilidad de diversos fluidos, como es el caso del
agua de formacion. Contribuyen al mejoramiento de la eficiencia de barrido areal,
mediante un efecto combinado de aumento de la viscosidad de la fase acuosa con una

disminucién de la permeabilidad efectiva, al bloquear las vias de flujo.

Los geles por su parte, se basan en una mezcla de un polimero soluble en agua con un
agente entrecruzante que al reaccionar quimicamente a una temperatura dada, forman
una red tridimensional que inmoviliza el agua en su interior, adquiriendo un aspecto que
va desde una solucion viscosa hasta una gelatina poco movil. Si el hinchamiento se
produce por accién del agua se obtienen los denominados hidrogeles, donde la
conservacion de la forma es el resultado del balance entre las fuerzas intermoleculares
dispersivas y cohesivas, por lo que se suelen caracterizar como un estado intermedio
entre un liquido y un soélido, al que se le atribuyen propiedades de transporte (liquido) y
fuerza de cohesion (solido).



Debido a la caracteristica de hinchamiento que poseen los geles, estos pueden ser
empleados como sistemas de control de agua y/o gas. Con esta tecnologia se pretende
reducir el flujo de agua sin afectar considerablemente el flujo de petrdleo, mediante la
reduccion de la permeabilidad efectiva al agua. Sin embargo, es importante destacar
que dichos sistemas se ven afectados por una serie de factores que influyen en su
comportamiento, tales como: el pH, la fuerza idnica del medio y la temperatura, entre
otras, por ello la importancia de estudiar y poder establecer de forma precisa, la

influencia que genera cada uno de estos factores por separado.

De acuerdo a lo antes mencionado, el comportamiento de los sistemas poliméricos
gelificantes, varia de acuerdo a las condiciones que lo circundan en el medio poroso, de
alli la importancia de poder establecer las caracteristicas necesarias a la hora de

disefiar un gel, mediante la ejecucion de pruebas o ensayos de laboratorio.

En este sentido, se estudiara el comportamiento de un sistema gelificante polimérico de
baja consistencia (no sellante), mediante la realizacion de pruebas fuera y dentro del
medio poroso, a través del seguimiento de variables criticas tales como cambios de

permeabilidad a los fluidos, tiempos de gelificacion, evaluacion de RRF, etc.

Con base en lo antes expuesto, el presente trabajo de investigacién contiene cuatro
capitulos que se encuentran estructurados de la siguiente manera:

Capitulo I. Planteamiento del problema, donde se exponen la formulacion del problema,
los objetivos planteados, la justificacion de la investigacion, la importancia de la
investigacién, delimitacion del estudio y alcance del estudio.

Capitulo II. Revisién bibliografica, donde se exponen los fundamentos tedricos de la
investigacion, como por ejemplo los términos basicos relacionados al tema bajo estudio

y los antecedentes de la investigacion.



Capitulo 1ll. Metodologia del estudio, donde se describe el tipo de investigacion, la
poblaciébn y muestra con que se va a trabajar, instrumentos y técnicas utilizadas,
tabulacion de datos, validez y confiabilidad, tratamiento estadistico, procedimiento de la
investigacion y las pruebas que se realizaran.

Capitulo IV. Discusion de resultados, donde se exponen los resultados obtenidos y la
discusion correspondiente a los mismos.

Capitulo V. Conclusiones y recomendaciones.
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CAPITULO |

1 EL PROBLEMA

1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El incremento en la produccidon de agua en los campos petroleros, es un problema de
importancia considerable que presentan la mayoria de los paises productores de
petrdleo, ya que la produccion excesiva de dicho fluido afecta todas las etapas de la
vida del campo petrolero, desde sus inicios hasta su desarrollo y posterior produccion,
teniendo un impacto negativo tanto a nivel econémico como a nivel ambiental. Esta
problematica genera la imperiosa necesidad de buscar y desarrollar métodos que
reduzcan significativamente la alta produccién de agua, generando el menor impacto en

la produccién petrolera y mantener la rentabilidad del proceso.

A lo largo de los afios se han desarrollado diversos métodos para reducir o controlar el
problema de la alta produccion de agua, sin embargo, numerosas pruebas de campo y
estudios experimentales a escala de laboratorio, han demostrado que uno de los
métodos mas efectivos ha resultado ser el empleo de sistemas poliméricos gelificantes

como agentes de bloqueo.

Los geles se basan en una mezcla de un polimero soluble en agua con un agente
entrecruzante que al reaccionar quimicamente a una temperatura dada, forman una red
tridimensional que inmoviliza el agua en su interior, adquiriendo un aspecto que va
desde una solucion viscosa hasta una gelatina poco movible. Estos geles se ven
influenciados por multiples factores como lo son: temperatura, pH, concentracion del

agente entrecruzante y fuerza i6nica del medio; todos ellos influencian de manera



6

Capitulo | . El Problema

determinante la consistencia final del gel y su desempefio como agente de blogueo
dentro del medio poroso.

Es importante destacar que para que las pruebas en medio poroso se lleven a cabo es
necesario tener un estudio previo, del comportamiento del gel fuera del medio poroso
(pruebas de botella), ya que estas permiten establecer parametros como tiempo de
gelificacion inicial, el tiempo de gelificacién final, y la consistencia culminado este ultimo
tiempo. Estos parametros permiten establecer el maximo volumen a ser inyectado y el
tiempo de cierre del pozo, con el propésito de evitar la gelificacion de la mezcla fuera

del medio poroso, bien sea a escala de laboratorio o a nivel de prueba piloto.

Una vez que estos geles son inyectados en la matriz porosa, entran en contacto con el
agua que se encuentra en el medio; en la mayoria de los casos esta agua posee una
mayor concentracion de iones disueltos que el agua contenida dentro del gel, por lo que
su salinidad es mayor en comparacion a la salinidad del agua contenida dentro del gel.
Este contraste de condiciones puede provocar diversos cambios, bien sea aumentado
su volumen por hinchamiento o disminuyendo el mismo por sinéresis, trayendo como
consecuencia modificaciones en sus propiedades de bloqueo. Sin embargo, hasta el
momento, los mecanismos precisos y los efectos provocados por el agua de formacién
de diferentes salinidades sobre el comportamiento de sistemas gelificantes de baja

consistencia, dentro del medio poroso, no esta completamente establecido.

Los estudios realizados hasta el momento no son lo suficientemente concluyentes, por
lo que se hace necesario continuar investigando, para asi obtener una idea mas clara y

predecir el comportamiento de estos sistemas dentro del medio poroso.
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De esta manera, la presente investigacion, persigue aportar los conocimientos tedricos
y experimentales requeridos para explicar el comportamiento de sistemas gelificantes
de baja consistencia, dentro del medio poroso, cuando son sometidos al contacto con

aguas de diferente salinidad.

1.2 FORMULACION DEL PROBLEMA

Tomando en consideracion lo antes referido, se puede indicar que la interrogante en
este caso es la siguiente: ¢como influye la salinidad del agua de formacion, en sus
diferentes grados de concentracion de iones presentes, en el desempeio de un gel de

baja consistencia (no sellantes) dentro del medio poroso?

1.3 OBJETIVOS

1.3.1 OBJETIVO GENERAL

Evaluar el efecto provocado por los iones calcio, sodio y bicarbonato presentes en las
aguas de formacién, en el desempefio de un sistema gelificante de baja consistencia
(MULTIGEL®) dentro del medio poroso.

1.3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

» Determinar la influencia del pH sobre los tiempos de gelificacion y la consistencia

final del gel empleado.
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« Determinar la influencia de los iones Na‘, Ca* y HCOj3 en solucién, sobre el
hinchamiento del gel empleado, fuera del medio poroso.

* Determinar el comportamiento reolégico de los geles hinchados.

* Determinar la capacidad del gel de originar un efecto de reduccién de la
permeabilidad al agua en una zona de alta permeabilidad.

« Analizar el efecto causado sobre el gel una vez que es puesto en contacto con las
soluciones de sodio, calcio y bicarbonato, dentro del medio poroso, mediante el
monitoreo de variables como permeabilidad efectiva al agua y factor de resistencia
residual al agua (RRF).

* Analizar el efecto de la longitud en los factores de resistencia residual (RRF)

1.4 JUSTIFICACION

La inyeccion de sistemas poliméricos gelificantes constituye un mecanismo de control
para la produccidén excesiva de agua y/o gas. Con esto, se pretende aumentar la vida
productiva del pozo y la disminucion de costos operacionales asociados al
mantenimiento, disposicibn y manejo de grandes volumenes de fluidos indeseados,
para el caso de pozos productores. En el caso de pozos inyectores, se busca mejorar
los perfiles de inyeccion para lograr barridos homogéneos de zonas altamente

canalizadas, incrementando asi la eficiencia en la recuperacion del crudo.

En tal sentido, el aporte de conocimientos relacionados con el comportamiento de
dichos sistemas poliméricos gelificantes fuera y dentro del medio poroso, es de mucha
importancia, ya que ayuda a explicar los cambios que experimentan dichos sistemas
cuando son puestos en contacto con soluciones que contienen una cantidad de iones,

caracteristicos de las aguas presentes en los yacimientos petroliferos.
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El desarrollo de este trabajo experimental constituye un aporte de gran valor en el
mejoramiento y desarrollo de las tecnologias para control de agua que requieren ser
aplicadas en los yacimientos a nivel nacional, especificamente, en aquellos que
presentan altas concentraciones de iones o elevada salinidad en las aguas de

formacion, como es el caso de la Faja Petrolifera del Orinoco (FPO).

1.5 IMPORTANCIA

A pesar de las numerosas investigaciones que se han llevado a cabo en relacién con la
influencia que ejercen los iones presentes en las aguas de formacion, los cuales afectan
de manera marcada el hinchamiento y deshinchamiento de los sistemas poliméricos
gelificantes, en la actualidad aun existen numerosas incertidumbres en cuanto al efecto
que ejercen dichos iones por separado sobre el sistema Multigel®, tecnologia
desarrollada por PDVSA-INTEVEP- para el control de agua y/o gas.

El empleo de sistemas gelificantes poliméricos, en particular los geles de baja
consistencia, podria constituir una técnica alternativa utilizada para el control de fluidos
indeseados en yacimientos donde el agua de formacion presente exhibe un alto
contenido de iones o una elevada salinidad, como es el caso de los yacimientos de
crudos pesados y extrapesados caracteristicos de la faja del Orinoco (FPO). Se estima
gue la FPO contiene 236.000 millones de barriles de crudo pesado, lo cual coloca a
Venezuela como el pais con las mayores reservas del planeta, de alli la importancia de
poder desarrollar tecnologias de control de agua que puedan ser aplicadas en estos

yacimientos que presentan acuiferos activos.
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1.6 DELIMITACION

El presente estudio se realizara en el Centro de Investigacion y Apoyo Tecnoldgico
Intevep S.A., filial de PDVSA, ubicado en la Urbanizacion Santa Rosa, Sector El

Tambor, en la ciudad de Los Teques - Estado Miranda, Venezuela.

Se llevaran a cabo pruebas de desplazamientos en medio poroso, con nucleos de arena
no consolidada en el que se inyectara el sistema gelificante a ser investigado, dichas
pruebas se realizaran en los laboratorios N°17 (Lab . de procesos quimico) y N8 (Lab.

de geles.). La investigacion tendra una duracion, de doce meses.

1.7 ALCANCES

Esta investigacion se orientard a determinar la influencia que tienen los iones sodio,
calcio y bicarbonato, presentes en las aguas de formacion, sobre el desempefio de un
sistema gelificante de baja consistencia (Multigel®), a través de la interpretacion de los
factores de resistencia residual (RRF) obtenidos con un sistema de desplazamiento

disefiado para el presente estudio.
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CAPITULO Il

2 MARCO TEORICO

2.1 BASES TEORICAS

2.1.1 Definicién de Yacimiento

Un yacimiento se define como una unidad geoldgica de volumen limitado, porosa y
permeable, capaz de contener hidrocarburos liquidos y/o gaseosos, a través de la cual
estos fluidos pueden desplazarse para ser recuperados, bajo presiones existentes o

aplicadas externamente. [3]

La unidad geoldgica puede estar formada por tres tipos diferentes de rocas: igneas,
metamaorficas y sedimentarias. Las rocas igneas son rocas primarias que resultan de la
solidificacion del magma. Estan compuestas predominantemente de minerales del
grupo de los silicatos, son consideradas como las precursoras de los otros tipos de
rocas. Las rocas metamorficas, son derivadas de cualquier otra por medio de
metamorfismo, que es el proceso de transformacion mineralégico y estructural de las
rocas en estado solido, cuando son sometidas a condiciones fisicas y quimicas
(principalmente temperatura y presion) distintas a las de su formacion. Las rocas
sedimentarias, son originadas por la erosion de rocas pre-existentes bajo la accién de
agentes geoldgicos externos (aguas oceanicas 0 continentales, viento, procesos de
oscilaciones térmicas, etc.), seguido del transporte de material en forma sdlida o en

disolucion y finalmente, su acumulacion y consolidacion.
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En un yacimiento podemos encontrar agua de formacion, petréleo y gas, siendo los dos
altimos fluidos, compuestos organicos (carbono e hidrégeno), normalmente
denominados hidrocarburos. En la figura 1 podemos observar un modelo basico de la

distribucion de los componentes mencionados anteriormente dentro de un yacimiento.

Gas
Petroleo
Agua

Sello

mSs -

Y acimiento 100°s m

Roca Madr

« >
>

km’s

Figura 1 Modelo basico de ubicacién de fluidos en e | yacimiento.

El agua que se encuentra presente en un yacimiento (agua de formacion) es agua
salada atrapada en los intersticios de los sedimentos del mismo. También se le da el
nombre de agua intersticial o0 agua connata . Esta agua resulta ser de 3 a 4 veces mas
salina que el agua de mar y puede llegar a contener en promedio 3,5 % en peso 0
35.000 ppm de Cloruro de Sodio (NacCl). Entre los iones predominantes de las sales
disueltas presentes en las aguas de formacion se encuentran: Na*, K", Mg*™*, Ca™",
Ba'", Li*, CI", NOs, COs™, HCO3" y SOy4".

Muchas de las aguas en los campos petroliferos se caracterizan por presentar altas
salinidad, como es el caso de las aguas presentes en la faja petrolifera del Orinoco
(FPO)
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2.1.2 Mecanismos de Recuperacion de Petréleo

Segun Magdalena Paris [4], la explotacion o recuperacion de petroleo en los
yacimientos, puede llevarse a cabo a través de diversas etapas y mecanismos.
Tradicionalmente se suelen definir tres etapas correspondientes a la explotacion
petrolera que son: etapa primaria, que resulta en el desplazamiento del fluido, gracias a
la energia natural que posee el yacimiento, y en la cual se pueden distinguir diversos
mecanismos como lo son: expansion de la roca y los fluidos, empuje por gas en
solucion, empuje por capa de gas, drenaje por gravedad y empuje hidraulico o por

agua.

La etapa secundaria se lleva a cabo cuando se verifica una declinacién en la energia
natural del yacimiento. Por lo general en esta etapa se suele emplear la inyeccion de
agua o gas, esta inyeccion en muchos casos trae como consecuencia, problemas
asociados con la alta produccion de dicho fluido, ya que en muchos casos se produce
un barrido areal deficiente, debido a las mismas condiciones de heterogeneidad del
yacimiento; es en este punto donde se hacen necesarios los mecanismos de
produccion terciaria, los cuales, se suele emplear cuando los procesos secundarios se

transforman en no rentables.

Los mecanismos de produccion terciaria consisten en el empleo de diversos procesos,
entre los cuales destacan: los procesos térmicos, los procesos donde se emplean gases
miscibles e inmiscibles, los procesos donde se utilizan sustancias quimicas, como la
inyeccion de polimeros o la inyeccion de sistemas poliméricos gelificantes, entre otros.
En la actualidad la etapa terciaria se designa con el termino EOR del inglés Enhanced

Oil Recovery, recuperacién mejorada de petroleo.
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2.1.3 Alta Produccién de Agua

En los campos maduros, el agua suele percibirse como un mal necesario. Si bien el
agua a menudo impulsa la produccion primaria e interviene en la produccién
secundaria, el exceso de agua producida representa un factor limitante que controla la
vida productiva del pozo y genera costos significativos para las compafiias productoras
de petroleo.

Globalmente, con cada barril de petréleo se genera como minimo tres barriles de agua,
en los pozos que presentan dicho problema. En algunos paises el problema es tan
grave que el agua producida constituye un 98% de todos los residuos generados, lo que
en promedio se traduce en 10 barriles de agua por cada barril de petrdleo [5]

Aunque se disponga de las mejores técnicas de manejo de campo, tarde o temprano la
produccion de agua puede aumentar al punto de representar mas del 90% del volumen
de liquido que se lleva a la superficie, trayendo como consecuencia la sobrecarga de
los sistemas de tratamiento en la superficie, asi como también otros problemas como
corrosion o formacion de escamas, lo que afecta la eficiencia y la productividad.
Finalmente, el costo que implica el tratamiento del agua producida impide la rentabilidad

del campo

Se debe entonces, identificar los yacimientos asociados con excesiva producciéon de
agua y aplicar el tratamiento adecuado para solucionar este efecto no deseado. El
control de la produccion de agua comienza con identificar el origen del problema, lo cual
requiere de una investigacion de todos los aspectos caracteristicos del pozo y del
yacimiento. [6]
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El control de agua es la aplicacion de procesos de yacimientos que permiten reducir su
produccion, mejorar la eficiencia de recobro final y satisfacer las normativas
ambientales. Aun cuando el uso de los procesos de control de agua pueden no resultar
en un incremento de la produccién, consiguen frecuentemente mejorar la rentabilidad
operacional y como resultado generar beneficios.

d=su reingeccidn o
alimiracdn.

El p=imilen

=5 separado
dal agu=a

El agu= Fpulss
Iz produccicn
de pamdlen

Ura parte del
=gum producida
B85 reinyectada
con finex de
inurdacian
arificial.

Figura 2 El Rol del Agua en el Proceso de Produccion de Petr  6leo. [5]

2.1.4 Problemas Fundamentales Generados por la exc esiva Produccion de Agua

2.1.4.1 Disminucion de la tasa de Petréleo

El alto corte de agua en un pozo implica la disminucion porcentual de la produccion de
crudo. Cuando la irrupcién de agua ocurre, la produccion de petrdleo disminuye de
acuerdo a la tasa de produccién de agua, en otras palabras, si el porcentaje de agua
producida es alto, la capacidad de recuperacion de crudo se ve afectado por altas tasas
de agua. Hay que tomar en cuenta que existen casos de pozos sometidos a un empuje

por capa de gas, en donde el agua afecta significativamente la produccién crudo ya que
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disminuye la relacién gas-liquido, lo cual hace que la capacidad de elevacion sea
ineficiente, obteniéndose como resultado que los pozos fluyan irregularmente o dejen

de producir. [7]

2.1.4.2 Acortamiento de la Vida Util del Pozo

Cuando ocurre la irrupcion del agua en un pozo petrolero, se hace mas dificil tratar de
recuperar el petrdleo en sitio. Muchas veces los métodos que utilizan para controlar el
agua pueden ocasionar dafios permanentes en las arenas productoras. También cabe
destacar que a medida que el pozo incrementa su corte de agua, este se hace menos
rentable ya que hay que aumentan los costos para reciclaje o tratamiento del agua. Esto
se traduce en pérdidas, ya que la produccion de crudo disminuye y a la larga conduce

al cierre o abandono del pozo. [7]

2.1.4.3 Incremento de los Costos Operacionales

A medida que el pozo aumenta el corte de agua, los costos operacionales también
aumentaran, se tiene que destinar mas recursos para plantas de tratamiento de las
aguas de produccion o muchas veces movilizar grandes tanques para su
almacenamiento. Otro problema que ocasiona el influjo excesivo del agua y repercute
en el incremento de los costos, es el que se deban destinar mayores recursos al
mantenimiento y recuperacion de los equipos de superficie o de subsuelo debido a que
estos van a estar mas expuestos a la corrosion y al desgaste, es decir, la vida util de los

equipos va ser mas corta.

También en los pozos con alta produccién de agua el consumo de energia es mayor

esto se debe a que se tiene que hacer un mayor esfuerzo en las maquinarias para
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hacer posible la recuperaciéon de crudo, la energia empleada también va aumentar en el
mismo momento que se necesiten MAas equipos para el tratamiento del agua de

produccion y para el mantenimiento o reemplazo de cualquiera de los mismos. [7]

2.1.4.4 Problemas Ambientales

El agua de produccion puede ser dafina para los suelos hasta el punto que los llega a
esterilizar para la agricultura. Estos suelos en presencia y en contacto con una cantidad
apreciable de agua se degradan o pierden su equilibrio debido a la presencia de sales u

otros compuestos. En el lago, los desechos de las aguas de produccion pueden variar

el pH, lo que influye directamente en la fauna marina. [7]

Otros problemas asociados con la alta produccion de agua se encuentran resumidos en

la siguiente tabla. [6]
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a produccion de agua

PROBLEMA

POSIBLES
CAUSAS

SENALES

MEDIO DE
IDENTIFICACION

Fugas Del
Rewvestidor

Hueco en LA tuberia
por corrosion, fugas
en las roscas de

cuello

Inesperado
incremento de
produccidon de

agua

Registros de
temperatura, de
cementacién, analisis de

agua

Produccién
Indeseada De Un
Canal

Mala cementacion,
estimulaciéon fuera de

la zona

Inesperado
incremento de
produccidon de

agua

Registros de
temperatura, de
cementacién, analisis de
agua

Ruptura De

Barreras

Trabajos de

estimulaciéon

Incremento de la
producciton de
agua

Registro de temperatura,
decaimiento termal de
neutrones, entre otros

Taponamiento Por

Incrustaciones

Precipitaciones,

Incrustaciones

Iincremento de la

produccion de

agua

Analisis de agua

Carnfnoneo Cerca
De La Zona De

Agua

Mala interpretacion

Incremento de la
produccion de

agua

Registros, nucleos,
reporte de perforacion

Mal Cemento

Deterioro del
cemento, Problemas

de cementacién

Incremento de la
produccion de
agua

Registros de
cementacién

Daro De La

Formacion

Darfio por lodo

Baja produccion
de crudo

Pruebas de presion.

Conificaciéon

Movimiento de
acuifero de fondo

Incremento
gradual de RAP

Registros neutrdn,
densidad, pruebas de
pozo

Canalizacion

Comunicacion con
zona de alta
permeabilidad

Fluido inyectado
irrumpe en el
productor

Analisis de nucleo, de

movilidad de los fluidos.

Fracturas

Fracturas fuera de la
zona

Fluido inyectado
irrumpe en el

productor

Registro de fluidos,
pruebas de presiéon

2.1.5 Tipos de Aguas

El agua se encuentra presente en todos los campos petroleros y es el fluido mas

abundante en el campo. Si bien es cierto que ningun operador quiere producir agua,
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hay aguas que son mejores que otras. Con respecto a la produccion de crudo, es
fundamental distinguir entre el agua de barrido, el agua buena (aceptable) y el agua

mala (o excesiva). [6]

2.1.5.1 Agua de Barrido.

Es aquella que proviene de un pozo inyector o de un acuifero activo que contribuye al
barrido del petrdleo del yacimiento. EI manejo de este tipo de agua es parte
fundamental de la gerencia del yacimiento y puede constituir un factor determinante en

la vida productiva del yacimiento y en el recobro final del mismo.

2.1.5.2 Agua Buena.

Es el agua producida dentro del hueco a una tasa inferior al limite econémico de la
relacion agua/petréleo (RAP). Es una consecuencia inevitable del flujo de agua a través
del yacimiento, y no se puede eliminar sin perder parte de las reservas. La produccion
del agua buena tiene lugar cuando existe un flujo simultaneo de petréleo y agua en toda
la matriz de la formacion. El flujo fraccional de agua esta determinado por la tendencia
natural de mezcla que provoca el aumento gradual de la relacion agua/petréleo. Dado
que el agua buena, por definicion, produce petréleo junto con ella, se deberia tratar de
maximizar su produccién. Para reducir los costo implicitos, el agua deberia eliminarse
tan pronto como fuese posible; en forma ideal mediante un separador de fondo. Estos
dispositivos, junto con las bombas electro sumergible (Hidrociclon), permiten separar
hasta el 50% del agua e inyectarla en el fondo, con lo cual se evitan los costos del

levantamiento y la separacién del agua en la superficie.

2.1.5.3 Agua Mala.
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El agua mala se puede definir como el agua producida dentro del hueco, que no
produce petréleo, o bien cuando la produccion de petrdleo no es suficiente para
compensar el costo asociado con el manejo del agua, es decir, es agua producida por
encima del limite econémico de la RAP. El origen del agua perjudicial puede estar dado
por ciertas condiciones en el yacimiento, o en las cercanias del pozo. Las condiciones
tipicas, incluyen conificacion, fisuras y capas de alta permeabilidad, lo cual hace que el
agua llegue al pozo sin barrer un volumen adecuado de petréleo. Ahora bien, no todas
las capas de alta permeabilidad son perjudiciales, algunas pueden contribuir a barrer
otras capas adyacentes, en especial cuando el contraste de permeabilidad es
moderado. La presencia de pozos inyectores de agua crea mas fuentes potenciales de

agua perjudicial.

El flujo de agua puede estar provocado por diversos factores, por ejemplo adherencia
deficiente del cemento, cavernas formadas por la produccién de arena, flujo de petrdleo

reducido debido a dafios de la formacion y estimulaciones frecuentes.

2.1.6 Tecnologias para el Control de Aguas

Una vez identificado el origen de la alta produccién de agua, existen diferentes opciones
tecnoldgicas para lograr su control, las cuales varian desde las simples soluciones
mecanicas y quimicas, que son relativamente de bajo costo, hasta las mas complejas y
costosas soluciones de completacion [7]. En la figura 3 se encuentran esquematizadas
y clasificadas en tres grupos principales, las tecnologias existentes empleadas para el

control de la excesiva produccion de agua.

Tecnologias de Control de Aguas

Soluciones Quimicas Soluciones Mecanicas Soluciones de Completacion

Totalmente Recompletaciones

Selectivas Tapones de

Sellantes
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Figura 3 Esquema de Tecnologias para el Control de  Aguas

2.1.6.1 Soluciones de Completacién

Las soluciones de completacién son utilizadas para resolver problemas de alta
produccion de agua de mayor dificultad o complejidad que las generalmente
solventadas por las soluciones mecanicas. En general, este tipo de soluciones podria
entrar como un subgrupo dentro de las soluciones mecanicas, con la diferencia de que
estas son por lo general muy costosas debido a que requieren modificar la completacién

del pozo, perforar ramificaciones o simplemente abandonar el pozo.

2.1.6.2 Soluciones Mecanicas
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Las soluciones mecéanicas se basan en la colocacién de herramientas o0 equipos
mecanicos al nivel de la superficie o del subsuelo para reducir o controlar la produccion
de agua en la superficie y/o mejorar el barrido y la recuperacion de crudo. Entre las
opciones mecanicas menos costosas y mas comunes se encuentran los parches de
tuberia, tuberia expansible, tapones de arena y tapones de hierro. Estas opciones de
aislamiento funcionan adecuadamente cuando las zonas ofensivas se encuentran hacia

la parte inferior de la completacion y no existe flujo cruzado entre las zonas.

2.1.6.3 Soluciones Quimicas

Las tecnologias quimicas se basan en la inyeccion de sustancias quimicas capaces de
modificar el paso de fluidos dentro del medio poroso. La mayoria de los tratamientos
con gquimicos requieren una colocacion precisa del fluido, sobre todo en aquellos casos
en los cuales se desea proteger las zonas productoras. Sin embargo, la decision final
sobre que tipo particular de sistema quimico se debe inyectar dependera de la
estabilidad de los sistemas a las condiciones del yacimiento, especialmente a la
temperatura y a los diferenciales de presion, a la penetracion requerida en funcion de la
capacidad de penetracion del sistema quimico en particular, al riesgo de reduccion de la
produccion en casos en que las arenas productoras no puedan aislarse, y finalmente al

factor econdémico. Dentro de las soluciones quimicas podemos encontrar las siguientes:

2.1.6.3.1 Fluidos Totalmente Sellantes

Este tipo de tratamiento se coloca en la zona productora de agua y actia como una
barrera sellante que impide el paso de agua hacia la zona productora, este tipo de fluido
sellante reduce tanto la permeabilidad relativa al agua como al petréleo. Entre estos

tenemos cementos, emulsiones, sales y geles sellantes.
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2.1.6.3.2 Tratamientos Selectivos

Asi mismo dentro de las soluciones quimicas tenemos los tratamientos selectivos donde
encontramos dos sub categorias que son los tratamientos modificadores de la
permeabilidad relativa y los geles con efecto DPR.

Los tratamientos modificadores de la permeabilidad relativa K, son aquellos que
intentan crear en la cercania del pozo una reduccion desproporcionada de la
permeabilidad del agua, la aplicacién de este tipo de tratamiento es recomendada en
zonas de alta permeabilidad con flujo cruzado.

En cuanto a los geles con efecto DPR, actualmente, el uso de este tipo de sistemas es
la técnica que esta siendo empleada con mayor frecuencia para controlar los problemas
de alta produccion de agua e incluso de gas. Algunas de las caracteristicas que ha
llevado a la extensiébn de su uso son: la facil aplicacion, control del tiempo de
gelificacion, habilidad para penetrar a profundidad en la matriz porosa, entre otras que
seran ampliadas mas adelante. [8] Adicionalmente, muchos de ellos han mostrado un
comportamiento de reduccion selectiva de la permeabilidad al agua sin afectar
significativamente la permeabilidad al petrdleo, lo que ha hecho atractivo su uso en
zonas productoras donde las zonas de agua y crudo no pueden ser aisladas. [9, 10, 11].
Es por ello, que en este trabajo se estudiara la influencia que tiene la salinidad del agua
de formacion, sobre el desempefio de un sistema gelificante especifico a condiciones

especificas.

2.1.7 Sistemas Gelificantes Poliméricos (Geles)
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Los geles o sistemas poliméricos gelificantes, se basan en una mezcla de un polimero
soluble en agua y un agente entrecruzante, que al reaccionar gquimicamente a una
temperatura dada, forman la estructura del gel o red tridimensional que inmoviliza el
agua dentro de ella, estos sistemas tienen un aspecto que va, desde una solucion
viscosa hasta una gelatina dura, dependiendo de la naturaleza y concentracion de los
componentes. De igual forma, este tipo de sistemas son considerados como un estado
intermedio entre un liquido y un sélido, por lo que presentan tanto propiedades de
transporte inherentes a un liquido, como propiedades de cohesivas inherentes a un
sélido. En la figura 4 se encuentra representado el esquema de la reaccion de

formacién de un gel. [12]

AGUA

POLIMERO EN SOLUCION

GEL

Figura 4 Esquema de la Reaccion de formacion del ge | [12]

El proceso en campo consiste en inyectar una mezcla de polimero y entrecruzadores
disueltos en agua, y la reaccién de gelificacion se inicia dentro del yacimiento por el

efecto de la temperatura, pH y salinidad del medio circundante.

Un polimero es soluble en agua cuando posee un numero suficiente de grupos
hidréfilos a lo largo de la cadena principal o de las cadenas laterales. Estos grupos
comprenden principalmente aminas, amidas, grupos carboxilos y grupos sulfonicos. [13]
Debido a que las caracteristicas del gel dependen de diversos factores, como la

proporcion de sus componentes, las caracteristicas estructurales del polimero y del
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agente entrecruzante y las condiciones a las cuales es sometido, se han llevado a cabo
numerosos desarrollos con condiciones quimicas y fisicas muy variadas, en la
busqueda de obtener geles estables, de alta calidad, flexibles en cuanto a lograr
variados tiempos de gelificacion, de facil manejo y costos razonables. Uno de los
factores que se toma en cuenta a la hora de disefiar un gel, por ejemplo, se refiere a la
estructura y tipo de polimero que se este empleando, ya que de acuerdo a esta se
tendra uno u otro comportamiento. En la figura .5 se encuentra una clasificacion de los

polimeros de acuerdo con su estructura y al tipo de monoémeros que lo conforma.

Estrucutura Tipos de mondmeros que lo
forman

+ Lineal )
Homopolimeros

e e
B-B-A-B-A-B-B
+ Ramificado Copolimeros A-B (Heteropolimeros)
Al azar A-A-A-B-B-A-B-A
Alternado A-B-A-B-A-B-A-B
+ Entrecruzado
% . Enblogue A-A-A-A-B-B-B-B
+ Estrella ¢ Injerto BB - BB B B BB
B
B
B

Figura 5 Clasificacion de los polimeros de acuerdo con su estructura y al tipo de monémero  [13]

Entre los tipos de polimeros de mayor uso comercial utilizados por la industria petrolera,
bien sea para incrementar la recuperacion de petrdleo o como método de control de la
excesiva produccion de agua, entre otras, se encuentran dos grupos principales: las
poliacrilamidas (PAAmM), que son polimeros solubles en agua cuya solucién acuosa no
es corrosiva al acero, las cuales presentan pesos moleculares que oscilan entre valores
de 1x10* a 12x10° producen alta viscosidad a baja concentracién del producto son
sensibles a la presencia de sales minerales como por ej: NaCl, CaCl,, MgCl,, NaHCO:.
Ademas de su aplicacion en la industria petrolera, las poliacrilamidas tienen mdultiples

usos, tales como: floculante en el tratamiento de agua negras, hidroseparacion en la
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industria minera y clarificacion de jugo de cafa. Igualmente es de mucha utilidad en la
industria textil, industria del papel y otras como la farmacéutica, alimenticia y la

agricultura. [13]

Por otra parte la Goma Xantano es un polisacarido que tiene como caracteristicas
resaltantes la estabilidad frente a sales minerales, y su resistencia a los esfuerzos
mecanicos. El peso molecular de este tipo de polimero es normalmente entre 1 y 3
millones, sin embargo, se pueden formar asociados moleculares que pueden alcanzar
los 10 millones. Es un compuesto sumamente pseudoplastico y moderadamente
resistente a la temperatura. Tiene diversas aplicaciones tanto en la industria petrolera
en la recuperacion de crudos, y en fluidos de perforacion como en otras industrias, tales
como la alimenticia, farmacéutica y cosmética.[14]. En la siguiente figura se representa

la estructura molecular que caracteriza a la poliacrilamida.
ﬁ
—hH; F]—NH2
C
H

Figura 6 Estructura Molecular de la Poliacrilamida.

% de hidrolisis = Ec.1

n+m
Donde:
m: Contenido de grupos acrilatos.
n: Contenido de grupos amidas.
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Asi mismo, tenemos que dentro de los agentes entrecruzantes utilizados se encuentran
los inorgénicos, basados en sales de complejos metalicos como el cromo (Cr™®) [15, 16]
y el aluminio (AI"®); sin embargo, debido a que el entrecruzador dicromato (Cr') es
cancerigeno, este ha siso sustituido por complejos de Cr®, como el acetato y el
propionato de cromo [17,18] Los entrecruzadores organicos por su parte, éstan
basados en compuestos organicos como fenol y formaldehido. En este caso, debido a
que el enlace entre el polimero y el agente entrecruzante es de tipo covalente, es
posible obtener geles mas fuertes y estables que los obtenidos mediante enlaces

ionicos o coordinados, formados por metales polivalentes [12,19, 20].

OH

Figura 7 Estructura molecular de los entrecruzadote s organicos fenol y formaldehido

La resistencia de los geles a la temperatura depende de la quimica utilizada y varia con
cada formulacion. De esta forma se define el limite de temperatura de cada sistema
gelificante, aunque en general los sistemas gelificantes pueden ser utilizados en

yacimientos con temperatura hasta 350 °F.

Como puede observarse, la quimica de los geles puede ser muy variada, sin embargo,
no toda combinacion permite obtener el gel con las caracteristicas adecuadas, por lo
que ha sido un reto tecnologico formular un gel que permita cubrir un amplio intervalo

de aplicaciones.
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2.1.8 Mecanismo de Formacion de un Gel Polimérico, tipo Poliacrilamida-Fenol-
Formaldeido.

El mecanismo de formacion de un sistema gelificante polimérico (en el cual los
componentes son poliacrilamida, fenol y formaldehido), se basa en un conjunto de
reacciones donde inicialmente interactian el fenol y el formaldehido, para formar
especies quimicas intermediarias (denominadas metilo-fenoles), las cuales se
convierten en los precursores responsables del entrecruzamiento con la poliacrilamida,
actuando como verdaderos catalizadores que permiten dar la continuidad a la reaccion
de gelificacion deseada. En este sentido la figura 8 muestra la reaccion entre los
entrecruzadotes organicos fenol-formaldehido y las posibles especies quimicas
formadas que luego se entrecruzaran con el polimero. De esta manera, el formaldehido
puede ser condensado en un medio béasico con el fenol para formar unidades
metilofenoles, las cuales a su vez pueden condensarse con las unidades aminas de la

poliacrilamida y crear puentes de metilo. [21]

OhR

) YoM o OH
CH,OH CH,OH HCOH,C CH,OH
+ CH0 -~ + +

CH,OH CH,OH
\ oH . OH
o 5
PRSI TTA
- 2
; HOH,C

OH 5 OH
z

i ,G\@,CHZOH

CH,

@CHz_C‘H

OH

Figura 8. Esquema de reaccion entre los entrecruzad  ores organicos Fenol-Formaldehido
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Por otra parte las unidades metilofenoles también pueden formarse por la reaccion del
formaldehido con la poliacrilamida y formar puentes éteres al unirse con otras unidades
metilofenoles. La formacion de estos puentes metileno o éteres da lugar a la red

tridimensional del gel. En la figura 9 se describe los detalles del mecanismo propuesto

para la formacion de estos sistemas.

0 * B0 w=— HO—CH, — Ol

{Formaidetidc}

@
tTC-m, ¢ B—G—@ —> O H-C
Amids

(A) +(B) —

0 0
i i
BO-CRCE O + ANByCP) —  PCNECLRCOL-NECP

Figura 9 Mecanismo de Formacion de Geles



30

Capitulo Il . Marco Teorico

2.1.9 Tipos de Geles

De acuerdo con todas las caracteristicas antes discutidas, los geles utilizados para el
control de la excesiva produccién de agua, se suelen clasificar en dos grandes grupos

qgue son: geles sellantes y geles selectivos 0 no sellantes.

2.1.9.1 Geles Sellantes

Los geles sellantes, también llamados geles rigidos, tienen la capacidad de bloquear
totalmente el paso de cualquier fluido hacia el pozo. Su ventaja es la habilidad para
penetrar en espacios diminutos como redes porosas, fracturas y finos canales detras de
la tuberia, razén por la cual son capaces de proveer un aislamiento mas eficiente que

otros métodos quimicos.

Este tipo de geles, ha sido muy utilizado a nivel mundial para modificar el perfil de
produccioén o inyeccion en pozos completados en yacimientos altamente heterogéneos,

mediante el aislamiento de zonas ofensoras y / o ladronas.

Los geles sellantes, a su vez, se pueden clasificar en dos tipos: geles organicos e
inorganicos. Los geles inorganicos son sistemas a base de silicatos que controlan la
gelificacion en sitio por medio de catalizadores que pueden ser externos o internos;
estos sistemas son menos costosos, sin embargo, no son removibles y presentan
tiempos de gelificacion muy cortos, lo que limita la profundidad de penetracion a la
formacion y el tiempo de bombeo del sistema. Por tal razon, su principal utilizaciéon es la
correccion de problemas en la cercania del pozo como fugas, flujo por detrds del
revestidor, comunicacién con el acuifero a través de fracturas inducidas y también en

casos de pérdidas de circulacion severas.
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Los geles organicos que se encuentran dentro de esta categoria, son sistemas a base
de mondmeros o polimeros a los cuales se les agrega un activador de polimerizaciéon en
el primer caso, 0 un compuesto entrecruzador en el segundo caso, para lograr su
gelificacion en sitio a condiciones de temperatura y pH del medio poroso del yacimiento.
Los geles sellantes que son inyectados al pozo con cierto grado de entrecruzamiento,
con el fin de favorecer la penetracion en las fisuras del cemento o en la formacién, son

denominados pre-geles.

Estos ultimos, forman parte de lo que podria llamarse las nuevas tendencias de la
tecnologia de geles. Su uso eliminaria la necesidad de proteger las zonas productoras
durante la reparacién de la cementacion y ayudaria a crear un sello mas eficiente en
sistemas fracturados ofensivos, minimizando el riesgo de dafio al medio poroso por
invasion, debido a que son disefiados para que al momento de llegar al fondo del pozo
se encuentren con una alta viscosidad, evitAndose asi su penetracion en la formacién
(mientras menor sea el espesor de los canales, mayor sera la calidad del sello creado).
No obstante estos geles son tecnologia novedosa y su rango de aplicacion requiere de

mayor experiencia y pruebas de campo.

2.1.9.2 Geles Selectivos.

Los geles selectivos, tiene como caracteristica mas relevante la capacidad de disminuir
la permeabilidad al agua en mayor proporcion que la permeabilidad al petréleo, esto se
conoce como efecto DPR, por las siglas en inglés “Disproportionate Permeability
Reduction”. Estos geles se denominan también geles no sellantes o con efecto DPR. La
diferencia entre los tipos de geles radica en su formulacion, es decir, los geles sellantes
poseen una mayor concentracion de polimero y entrecruzador que los geles con efecto
DPR, los cuales tienden a ser mas elasticos, asi como con mayor fluidez y menor

consistencia. No obstante, la formulacion no es el Unico factor que determina el grado
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del bloqueo de los geles, las caracteristicas de la formacién y las condiciones
operacionales con las que se aplique el tratamiento también tienen influencia en el

comportamiento del gel en el medio poroso, como se explicara mas adelante.

2.1.10 Multigel ® [22]

Es la tecnologia de geles desarrollada por PDVSA- Intevep, S.A. orientada hacia el
control de la excesiva produccién de agua y/o gas, la cual es aplicable a pozos
productores e inyectores, esta tecnologia cuenta con cuatro tipos fundamentales de
geles, cuyas caracteristicas varian de acuerdo a la necesidad y condiciones que posea
la formacion, de acuerdo con ello tenemos:

Multigel UHT: recomendado para yacimientos con temperaturas entre 260 y 320 °F (126
°C a 160 °C).

Multigel HT: recomendado para yacimientos con temperaturas entre 230 a 302 °F (110
°C a 150 °C).

Multigel LT: recomendado para yacimientos con temperaturas entre 158 a 230 °F (70 °C
a 110 °C).

Multigel ULT: recomendado para yacimientos con temperaturas entre 130 a 170 °F (54
°C a 76 °C).

2.1.11 Factores Critticos a Considerar Para la For mulaciéon de un Gel

La mayor parte de los factores que se mencionan a continuacion, son evaluados en el
laboratorio a través de pruebas de botella, y tienen como finalidad evaluar una
determinada formulacion de gel y establecer su comportamiento fuera del medio
poroso, permitiendo a la vez, descartar facilmente sistemas deficientes [14]. Entre los

factores que caracterizan a un gel se pueden mencionar los siguientes:
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2.1.11.1 Tiempo de Gelificacion

Es el tiempo que tarda la mezcla gelificante (polimero + entrecruzador) en formar el gel,
es decir hacerse viscoso a las condiciones presentes en la formacion. El tiempo de
gelificacion depende principalmente de la temperatura, y en la mayoria de los casos se
ha observado que a mayor temperatura, menor es el tiempo de gelificacién, sin
embargo este comportamiento depende de la formulacion del gel.[20] Tomando en
cuenta estas consideraciones el tiempo de gelificacion se distingue en dos tiempos

importantes que son:

2.1.11.1.1 Tiempo de Gelificacion Inicial

Tiempo al que la mezcla comienza a volverse altamente viscosa, estableciendo cual es
el maximo volumen de gel que puede ser inyectado en la formacion a una tasa dada,

sin correr el riesgo de gelificacion en la tuberia.

2.1.11.1.2 Tiempo de Gelificacion Final o de Maxima  Consistencia.

Es el tiempo que le toma al gel alcanzar su maxima consistencia o fuerza, y establece el

tiempo de cierre del pozo después de la inyeccion y antes de su puesta a produccion.

2.1.11.2 Consistencia o Fuerza de Gel.

Se refiere a la dureza, elasticidad, y movilidad del gel. Esta caracteristica esta
relacionada con la capacidad del gel para reducir el paso de fluidos a través de la matriz

porosa y es directamente proporcional a la concentracion de polimero y entrecruzador
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en la solucion gelificante. Mientras mas rigido es el sistema, la reduccion al paso de los

fluidos tiende a ser mas pronunciada.

Una metodologia para determinar la consistencia de geles fuera del medio poroso
basada en la observacion de su dureza, elasticidad, y movilidad durante el proceso de
gelificacion fue desarrollada por Ferndndez y colaboradores [23]. En este estudio tales
variables fueron asociadas a un cédigo alfabético que clasificaron en forma cualitativa
esta propiedad, de esta manera, un incremento en el orden alfabético establecido se

traduce en menor movilidad, (ver tabla 2).

Tabla 2 Consistencia de geles en Pruebas de Botella

Cadigo Descripcién del gel

Sin cambio a la vista (sin gel).

Solucién viscosa.

Gel muy suave altamente movil.

Gel muy suave movil

Gel muy suave moderadamente movil.

Gel suave movil

Gel suave moderadamente movil.

I | M m| 9l O W >

Gel suave poco movil.

Gel no moévil altamente deformable.

Gel no mévil moderadamente deformable.

Gel no movil poco deformable.

| XN &

Gel rigido.
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Sin embargo, todas las caracteristicas antes definidas, no pueden tomarse como
definitivas en cuanto a estabilidad que ese gel tendra dentro del medio poroso a los
diferenciales de presion que seran expuestos, ya que el factor de adhesion a la roca

puede jugar un papel importante a considerar,

2.1.11.3 Durabilidad.

Caracteriza la estabilidad del gel en funcién del tiempo, a las condiciones de presion y
temperatura del yacimiento donde se va a colocar. Como resultado de la exposicion del
gel a las condiciones del yacimiento puede ocurrir una degradacion del mismo o la
expulsion de agua atrapada dentro de la estructura de malla del gel, denominando a

este ultimo fendbmeno como sinéresis.

2.1.11.4 Efecto de la Salinidad Sobre los Sistemas  Gelificantes Poliméricos.

Se refiere al efecto causado por los iones que se encuentran presentes tanto en el agua
de preparacion de los geles, como en el agua presente en el yacimiento, en donde
estos seran colocados. La salinidad tiene una marcada influencia sobre la capacidad de
hinchamiento que caracteriza a los sistemas poliméricos gelificantes. Sin embargo aun
existen incertidumbres en relacién a los fendmenos que experimentan estos sistemas,
ya que cada uno posee caracteristicas particulares por lo que es de interés continuar

investigando en este campo para poder esclarecer las dudas que aun se tienen.

2.1.11.5 Comportamiento en el Medio Poroso.

Se refiere a la capacidad que posee el gel para modificar la permeabilidad de los fluidos
presentes en la formacion, asi como la estabilidad del gel en el tiempo después de

pasar varios volimenes porosos. Este comportamiento permite conocer si el gel tendra
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la capacidad de reducir preferencialmente la permeabilidad efectiva al agua sin afectar
significativamente la del petroleo (efecto DPR), o si por lo contrario blogquea todos los

fluidos presentes en la formacion.

La forma mas comun para medir y expresar la capacidad de un gel para reducir la
permeabilidad de las fases presentes en el medio poroso, es a través del llamado factor
de resistencia residual (por sus siglas en ingles “Residual Resistance Factor”), RRF.

2.1.12 Ventajas y Desventajas de los Sistemas Poli  méricos Gelificantes.

Entre las principales ventajas de estos sistemas se encuentran [24]:

» Facil aplicacion.

» Tiempos de gelificacion controlables.

» F&cil remocion por métodos quimicos.

» Habilidad para penetrar a gran profundidad la matriz porosa de las formaciones.

» Permite mejorar los perfiles de inyeccién o produccion.

» Permite reducir en mayor proporcién la permeabilidad al agua que al petréleo (efecto
DPR)

* Se puede aplicar en zonas productoras en las que no puede realizarse aislamiento
mecanico.

* Permite corregir problemas matriciales y de fracturas.

» El dafio a la formacién puede ser menor en comparacién con otros métodos de

control.

Entre las desventajas mas relevantes se pueden destacar las siguientes [25]:

* Puede degradarse a altas temperaturas.
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En caso de flujo cruzado (comunicacion entre capas o entre unidades de flujo), es
recomendable estudiar la posibilidad de aplicar otra tecnologia, debido a que el
empleo de geles puede ser riesgoso 0 poco efectivo.

Posible pérdida de productividad por bloqueo de zonas productoras, aun cuando el
gel tienda a ser no sellante o con efecto DPR.

Su manipulacion debe realizarse con el equipo adecuado (mascarillas, guantes,
lentes, etc.) debido a que algunos de sus componentes pueden ser téxico o

irritantes.

2.1.13 Rango de Aplicacion de los Sistemas Polimér  icos Gelificantes [26]

Entre las aplicaciones de los sistemas poliméricos gelificantes en yacimientos

petroliferos se tienen:

El empleo de los geles como método quimico se puede aplicar para el control de
agua y/o gas en problemas vinculados con: canales de alta permeabilidad,
adedamiento viscoso por movilidad desfavorable (mayor movilidad de los fluidos
inyectados), comunicacion entre pozos inyectores y productores por fracturas
abiertas o fallas comunicantes.

Se utilizan para el control de produccion de agua y/o gas cuando la produccion de
estos fluidos, alcanza valores que afectan la economia del proceso de recuperacion
petrolera.

Se pueden utilizar en pozos productores e inyectores, en el primer caso puede
aumentar la produccion de petroleo, disminuir los costos operacionales por manejo
de altos volumenes de agua o reducir la permeabilidad efectiva al agua. En el
segundo caso, puede mejorar la eficiencia de barrido, taponar zonas ofensoras,
desviar fluidos hacia zonas de petréleo no barridas de manera eficiente, alterar la
permeabilidad efectiva a los fluidos de la formacion.

Pueden extender la vida productiva de un pozo o de un yacimiento.
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» Se puede utilizar en aquellos casos en los que la zonas productoras u ofensoras, no
se puedan aislar mecanicamente mediante otros meétodos, como la cementacion.
Esto puede deberse a: deficiente caracterizacion geoldgica del yacimiento,
completaciones multiples que dificultan el aislamiento, extensién significativa de la
zona ofensora, limitaciones de caracter técnico o econémico, adhesion pobre del
cemento a la roca, flujo cruzado, etc.

» Este tipo de tecnologias es aplicable a yacimientos con temperaturas no mayores a
los 300F

2.1.14 Métodos de Caracterizacion de los Sistemas P oliméricos Gelificantes

La aplicacion de sistemas gelificantes en yacimientos petroleros ha sido precedida por
la realizacion de pruebas experimentales en laboratorio que buscan una caracterizacion

general de los sistemas que luego se emplearan en el medio poroso.

Las pruebas de laboratorio reportadas por diferentes autores involucran el estudio y
analisis del comportamiento de geles, tanto fuera como dentro de un medio poroso. Las
pruebas que se realizan fuera del medio poroso buscan caracterizar una determinada
formulacion del gel para establecer su comportamiento. Para ello se realizan ensayos
de botella y medidas reométricas.

2.1.14.1 Ensayos de botella

Los ensayos de botella consisten en la evaluacién de parametros como: tiempo de
gelificacion inicial. tiempo de gelificacion final, aspecto y consistencia del gel, respuesta
de este frente al tiempo, temperatura, presion, y en general a la condiciones de trabajo
en la que serd expuesto, para poder establecer si realmente dicho sistema gelificante

puede ser o no sometido al medio poroso. Las pruebas de hinchamiento también
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constituyen parte fundamental de los ensayos realizados en botella para la
caracterizacion de un gel, este tipo de pruebas nos permiten saber de forma cualitativa
cual es la respuesta del gel frente a diversas soluciones, las cuales ejercen cierto
efecto sobre el comportamiento de hinchamiento que caracteriza ha este tipo de
sistemas, estas pruebas son por lo general de tipo cualitativas y se basan en la
observacion diaria de los sistemas bajo estudio. Una caracterizacion mas cuantitativa
de los geles se basa en la estimacion de parametros reométricos como por ejemplo el

modulo elastico o el modulo de almacenamiento que presenta un gel.

2.1.14.2 Ensayos Reoldgicos [27]

La Reologia ha sido definida como la ciencia encargada del estudio de la deformacion
y flujo de la materia. La Reometria, por su parte, se refiere al conjunto de técnicas
desarrolladas para llevar a cabo mediciones de parametros reolégicos. Al tomar ciertas
medidas en un fluido, es posible determinar la manera en que dicho fluido actuara bajo
diversas condiciones, como la temperatura, la presiéon y la velocidad de corte.

Las propiedades reoldgicas se definen a partir de la relacion existente entre fuerza o
sistema de fuerzas externas y su respuesta, ya sea como deformacion o flujo. Dicho
sistema de fuerzas se representa matematicamente mediante el esfuerzo cortante “ty”,
mientras que la respuesta dinamica del fluido, se cuantifica mediante la velocidad de
deformacion o velocidad de corte “y’. Una propiedad que toma en cuenta estos

parametros es la viscosidad.

La viscosidad es el termino reolégico mas conocido. En su sentido mas amplio la
viscosidad se puede describir como la resistencia al flujo de una sustancia.

Matematicamente se encuentra definida de la siguiente forma:
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u=— Ec.2

Donde:
W: Viscosidad (mPa.s)
v: Velocidad de deformacién (s™)

1. Esfuerzo de Corte (mPa)

La figura 10 es una representacion simplificada de dos capas de fluido (A y B) que se
mueven a diferentes velocidades cuando se aplica una fuerza. Cuando un fluido ésta en
movimiento, hay una fuerza en el fluido que se opone al flujo. Esta fuerza se llama
Esfuerzo de Corte, se puede describir como un esfuerzo de friccion que aparece
cuando una capa de fluido se desliza encima de otra. La velocidad a la cual una capa
pasa por delante de la otra capa se llama Velocidad de corte, por lo tanto, la velocidad

de corte es un gradiente de velocidad.

Fuerza de
1] JS—

|
d

——

Figura 10 Velocidad de corte y Esfuerzo de corte

Fuerza opuesta
(esfuerzo de corte)

Basado en su comportamiento de flujo, los fluidos se pueden clasificar en dos tipos
diferentes: newtonianos y no newtonianos. Los fluidos Newtonianos, son la clase mas
simple de los fluidos. En estos fluidos el esfuerzo de corte es directamente proporcional
a la velocidad de corte (ver figura 11). La viscosidad de un fluido Newtoniano es la

pendiente de dicha linea de esfuerzo de corte vs velocidad de corte. El esfuerzo de
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cedencia (esfuerzo requerido para iniciar el flujo), siempre es cero en un fluido
Newtoniano. Algunos ejemplos de fluidos Newtonianos son el agua dulce, agua salada

y aceites.

Figura 11 Comportamiento de los fluidos Newtonianos
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Cuando un fluido contiene arcillas o particulas coloidales, estas particulas tienden a
“chocar” entre si, aumentando el esfuerzo de corte o la fuerza requerida para mantener
una velocidad de corte determinada, de alli que se diga que un fluido no Newtoniano no
tiene una viscosidad Unica o constante que pueda describir su comportamiento de flujo

a todas las velocidades de corte.
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Figura 12 Comportamiento de un fluido no Newtoniano
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Tabla 3 Principales tipos de fluidos no newtonianos

Tipo de fluido

Comportamiento

Caracteristicas

Ejemplos

Plasticos

Plastico perfecto

La aplicacion de una
deformacién no conlleva un
esfuerzo de resistencia en

sentido contrario

Metales dUctiles una vez
superado el limite elastico

Plastico de Bingham

Relacién lineal entre el esfuerzo
cortante y el gradiente de
deformacién una vez se ha
superado un determinado valor
del esfuerzo cortante

Limite seudoplastico

Fluidos que se comportan como
seudoplasticos a partir de un
determinado valor del esfuerzo
cortante

Limite dilatante

Fluidos que se comportan como
dilatantes a partir de un
determinado valor del esfuerzo
cortante

Barro, algunos coloides

Fluidos que siguen la
Ley de la Potencia

seudoplastico

La viscosidad aparente se
reduce con el gradiente del
esfuerzo cortante

Algunos coloides, arcilla,
leche, gelatina, sangre.

Dilatante

La viscodidad aparente se
incrementa con el gradiente del
esfuerzo cortante

Soluciones concentradas
de azlcar en agua,
suspensiones de almidén
de maiz o de arroz.

Fluidos Viscoelasticos

Material de Maxwell

Combinacién lineal "serie" de
efectos elasticos y viscosos

Metales, Materiales
compuestos

Fluido Oldroyd-B

Combinacion lineal de
comportamiento como fludio
Newtoniano y como material de
Maxwel

Material de Kelvin

Combinacion lineal "paralela" de
efectos elasticos y viscosos

Plastico

Estos materiales siempre
vuelven a un estado de reposo
predefinido

Betln, Masa panadera,
nailon, Plastilina

Fluidos cuya viscosidad
depende del tiempo

Reopéctico

La viscosidad aparente se
incrementa con la duracion del
esfuerzo aplicado

Algunos lubricantes

Tixotrépico

La viscosidad aparente decrece
con la duraciéon de esfuezo
aplicado

Algunas variedades de
mieles, ketchup, algunas
pinturas antigoteo.
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Aunque el concepto de viscosidad se usa habitualmente para caracterizar un material,
puede resultar inadecuado para describir el comportamiento mecanico de algunas
sustancias, en concreto, los fluidos no newtonianos, ya que este tipo de fluido se
describe mejor mediante propiedades que relacionan esfuerzo de corte de tipo
oscilatorio, algunas de estas propiedades reoldgicas son: coeficientes de esfuerzos
normales, viscosidad compleja (respuesta ante esfuerzos de corte oscilatorios), modulo
de almacenamiento G y modulo de perdida G (comportamiento viscoelastico lineal),

funciones complejas de viscoelasticidad no lineal, entre otras.

Los geles poliméricos son considerados como fluidos viscoeldsticos, y la respuesta de
este tipo de sistemas puede ser caracterizada por el comportamiento viscoso y elastico
de los mismos. La elasticidad de un material se refiere a la habilidad del mismo de
almacenar la energia de deformacién y recuperar su configuracion original luego que la
fuerza responsable por la deformacién sea removida. La viscosidad por su parte, se
refiere a la habilidad que posee el mismo para disipar o perder la energia de
deformacion a través de su fluencia. Cuando un material viscoelastico es sometido a
una deformacion una porcion de la energia de deformacion es almacenada, mientras
gue el resto de la energia se pierde en forma de flujo. Cuando la fuerza responsable por
la deformacion es removida la energia elastica almacenada se recupera

completamente.

Las propiedades viscoelasticas de los geles pueden ser medidas mediante un
experimento mecanico dinamico sometiendo al material a una deformacion sinusoidal, a
través de la utilizacién de instrumentos como los reémetros. Este tipo de instrumentos
permiten conocer pardmetros como el médulo de almacenamiento o elasticidad G v el
modulo de perdida o fluencia G, caracteristicos de un material. De forma general, G es
una medida de la cantidad de fuerza necesaria para obtener del material una
deformacion dada, de alli que se diga que a mayores valores de G' méas duro es el
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material y mayor es la energia necesaria para deformarlo. Asi mismo, es importate
destacar que las propiedades viscoelasticas dependen de la temperatura y de la
frecuencia de deformacion, en tal sentido, dichas propiedades son determinadas como

una funcion de la temperatura a una frecuencia dada o viceversa.

Cuando se requiere hacer un estudio reoldgico de algun material o sistema, es
importante tener en cuenta que el esfuerzo aplicado no debe exceder los limites, es
decir se debe caracterizar al material dentro del rango viscoelastico lineal, ya que el
comportamiento exhibido por dicho material en este rango es constante y permite hacer

inferencia mas directa y clara.

Rango Viscoelastico no

e

Rango Viscoelastico Lineal

Modulo de elaticidad G’

Esfuerzo de Corte (%)

Figura 13 Representacién del rango viscoelastico Li neal

Por otra parte, las pruebas realizadas en medio poroso se ejecutan para completar los
experimentos fuera de éste y poder establecer una mejor caracterizacion de los
sistemas gelificantes. Estas pruebas suelen ser mas representativas que los estudios
realizados fuera del medio poroso, ya que simulan el comportamiento que podria exhibir

el gel en un yacimiento. Las pruebas en medio poroso pueden ser dinamicas o
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estaticas. Las pruebas estaticas involucran el estudio de un gel en contacto con una
roca, sin que exista movimiento de fluidos, es decir no ocurre desplazamiento de fluidos
dentro del medio que pueda afectar las condiciones de la roca utilizada para el estudio.
Las pruebas estaticas dan una idea de como es el proceso de gelificacion en un medio

POroso.

Las pruebas dinamicas involucran el desplazamiento de fluidos dentro del medio poroso
utilizado; este tipo de prueba es muy similar al comportamiento de un yacimiento, en el
cual existen tanto movimiento de fluidos como variaciones en las condiciones de
saturacion y en los patrones de produccién. Estas pruebas se conocen como pruebas
de desplazamientos, pero antes de hacer referencia a ella es preciso hablar de cuales

son las propiedades de la roca y de los fluidos

2.1.15 Propiedades de la Roca y de los Fluidos.

El conocimiento de ciertas propiedades de la roca y de los fluidos, son necesarios para
la evaluacion y discusion de los fendmenos que experimentan los geles o para la
interpretacion de resultados experimentales obtenidos a través de la utilizacion de

estos, en tal sentido, es preciso definir que es un medio poroso, en principio.

Un medio poroso consiste en una red interconectada de espacios vacios y una matriz
sélida. Su morfologia ésta relacionada con su origen y en muchos casos es altamente
irregular, como es el caso de las rocas porosas sedimentarias. Ciertas partes del medio
poroso pueden estar aisladas y ser inaccesibles desde la superficie externa del medio;
ésta y el espacio poroso estan separados por una pared de poros, la cual es una

superficie esencialmente orientada. [3]
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Figura 14 Esquema de un Medio Poroso

2.1.151 Porosidad.

La porosidad se define como una medida del espacio vacio existente entre granos
dentro de la roca expresada como una fraccion (o porcentaje) del volumen total de la
roca. Representa el porcentaje del espacio total de la roca que puede ser ocupado por
liguidos 0 gases. Matematicamente se expresa de la siguiente forma:

Volumen Poroso Vp
Q= =— Ec.3
Volumen Total Ve

En la siguiente tabla se muestran los rangos de valores de porosidad encontrados para

diferentes tipos de materiales.

Tabla 4 Rango de Valores de Porosidad.

Materiales Porosi dad (%)

Depositos no Consolidados
Grava 24-40

Arena 25-50
Limo 25-50
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Arcilla 40-70
Rocas
Basalto fracturado 5-50
Limo karstico 5-50
Dolomita 0-20
Roca cristalizada fracturada 0-10
Roca cristalina densa 0-5

2.1.15.2 Tipos de porosidad.

En general, se distinguen dos clases de porosidad que son definidas segun el volumen

poroso en consideracion, las cuales son:

» Porosidad Absoluta o Total, en la cual se considera el volumen total de poros, estén
0 Nno interconectados.

 Porosidad Efectiva, en la cual se considera solamente los poros que estan
interconectados (razon del volumen de poros interconectados al volumen total de la
muestra). Por otra parte, los factores mas comunes por los cuales la porosidad se
ve afectada, se encuentran descritos en la siguiente tabla 5.

Tabla 5. Factores que afectan la Porosidad

FACTOR DESCRIPCION

. Representa la forma en la cual fueron empaquetados
Tipo de Empaque ) L
los granos una vez ocurrido el proceso de deposicion.

El material cementante es el encargado de unir entre
_ ) si los granos que conforman la roca, de alli que de las
Presencia del material cementante o _ )
caracteristicas del mismo dependa la solidez de la

roca.

Depende del ambiente de sedimentacién donde ocurre
o la deposicion. La presencia de granos de tamafios
Distribucién de los Granos o ] ]
similares aumenta la porosidad, ya que el espacio

poroso no es ocupado por granos de menor tamario.
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La presion de las capas superiores originadas por el
peso de los sedimentos, produce una compactacion de
Compactacion los granos, lo que trae como consecuencia, una
disminucién de la porosidad a medida que aumenta la

compactacion.

Los materiales arcillosos presentes en las rocas
Arcillosidad favorecen la formaciéon de material cementante y por

ende la disminucién de la porosidad.

2.1.15.3 Mojabilidad

La mojabilidad se refiere a la tendencia de un fluido a adherirse a una superficie sdlida
en presencia de otro fluido inmiscible, tratando de ocupar la mayor area de contacto
posible en dicho sdélido. En un yacimiento de petréleo, la mojabilidad es una medida de
la afinidad de la superficie de la roca por la fase petréleo o por la fase acuosa y
determina la ubicacion relativa de cada una de estas fases dentro del medio poroso.

La caracteristica de mojado de una superficie mineral, depende de la composicion
qguimica del crudo, presion, temperatura, naturaleza de las paredes de los poros de las
rocas, quimica del agua (concentracion, pH, presencia de iones) y la presencia de
componentes activos en la superficie. Por ejemplo, las arenas de cuarzo puras o
superficies de silice son preferencialmente mojadas por el agua, sin embargo, la

presencia de ciertas arcillas en estas arenas, puede favorecer la preferencia al crudo.

Si se tiene una roca fuertemente mojada al agua, ésta ocupard los poros mas
pequefios, formando una pelicula delgada sobre la superficie de la roca, mientras que el
petréleo (fase no mojante) ocupara el centro de los poros mas grandes. Esta
distribucion de fluidos ocurre debido a que es la méas favorable energéticamente.
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Espacio

Mineral Poroso ﬂgua

=

" Pelicula
de Agua

Crudo

Agua

Figura 15 Distribucién de fluidos en una roca fuertemente mojada al agua.

2.1.154 Permeabilidad.

Se refiere a la facilidad que presenta un medio poroso para dejar pasar un fluido de
viscosidad dada a través de sus poros interconectados o red de fracturas, si la
interconexion entre los poros no existe, la roca es porosa, pero no presenta
permeabilidad alguna, en tal sentido, la permeabilidad representa una caracteristica
intrinseca de la roca.

De igual forma que la porosidad, se definen varios tipos de permeabilidad que son:

permeabilidad absoluta, permeabilidad efectiva y permeabilidad relativa.

2.1.15.4.1 Permeabilidad Absoluta.

Si la totalidad del espacio poroso interconectado de una roca, se encuentra saturado de
un fluido cualquiera y si se imponen caidas de presion a través del mismo, el fluido se
desplazara a cierta tasa. En estas condiciones donde el espacio poroso interconectado
estd totalmente saturado por un solo fluido, se define la propiedad de la roca
denominada permeabilidad absoluta . Excepto para gases a presiones muy bajas, la
permeabilidad absoluta de la roca es una propiedad de la misma y no del fluido que
pase a través de ella, siempre y cuando el fluido sature el 100% del espacio poroso

disponible. La permeabilidad es una propiedad anisotrépica de los medios porosos, es
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decir, depende de la direccién en que se mida. La permeabilidad de una muestra de
roca, medida en el laboratorio puede variar considerablemente de la permeabilidad
promedio del yacimiento, debido a que frecuentemente se presentan variaciones muy

grandes en la direccion vertical y horizontal.

2.1.15.4.2 Permeabilidad Efectiva.

Si en la roca existen varios fluidos, como es el caso de un yacimiento petrolifero, en el
que se puede encontrar petroleo, agua y gas, entonces la presencia de cada uno de
estos fluidos produce una interferencia sobre el otro, dando origen a la permeabilidad
efectiva, la cual es diferente para cada uno de los fluidos presentes y diferentes a la
permeabilidad absoluta que tendrian cada uno de ellos, en tal sentido, la permeabilidad
efectiva qyeda definida como la expresion de la propiedad de una roca o formacion de
ser atravesada por un fluido en presencia de otro (uno o varios), por lo tanto, esta
cantidad depende por un lado de las caracteristicas de la roca y por otro, de las

proporciones o porcentajes respectivos de los distintos fluidos presentes [25].

2.1.15.4.3 Permeabilidad Relativa.

Se refiere a la relacion existente entre la permeabilidad efectiva a un fluido dado y una
permeabilidad de referencia, que por lo general suele ser la permeabilidad absoluta al
aire o la permeabilidad absoluta o efectiva al agua con y sin condiciones de trabajo, es
decir, con presion y temperatura. La permeabilidad relativa se ve controlada por:
geometria del poro, la mojabilidad, la distribucién de los fluidos, la saturacion y la
historia de saturacion. La permeabilidad relativa es una cantidad adimensional, y es
normalmente representada como una funcion de saturacion de fluido. Los datos pueden

ser obtenidos de medidas de laboratorio, datos de campo o correlaciones. La expresion
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matematica que define esta cantidad se encuentra representada por la siguiente

ecuacion:
K, =—% Ec4
K

Donde:

K:: Permeabilidad Relativa
Ke: Permeabilidad Efectiva
K: Permeabilidad Absoluta

2.1.15.4.4 Leyde Darcy.

Inicialmente las investigaciones realizadas por Navier y Estokes a principios del siglo
XIX, fueron la base para definir las ecuaciones fundamentales relacionadas al
desplazamiento de fluidos a través de recipientes abiertos a la atmdsfera, sin embargo,
En 1856, el ingeniero francés Henry Darcy fue encargado del estudio la red de
abastecimiento de agua de la ciudad de Dijon, y como parte de su trabajo analiz6 el
flujo del agua a través de filtros de arena. En el desarrollo del estudio, Darcy formula
una ley que lleva su nombre, en la cual establece que el caudal de flujo (q) por unidad
de area transversal (A) que atraviesa un medio poroso determinado es directamente
proporcional a la permeabilidad (k) y al diferencial de presion (dp/dl), e inversamente

proporcional a la viscosidad del fluido (p).
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pr A P2

Figura 16 Sistema considerado en el flujo de fluido s en un medio lineal.

Matematicamente, la ley de Darcy, se expresa de la siguiente forma:
AAP
q=K—Ec.5
. L

Donde:

q: Caudal o tasa deflujo (cm?/s)

K: Permeabilidad de la roca (md)

A: Seccién transversal de la roca (cm?)
W: Viscosidad del fluido (Cp)

dP: Diferencial de presion [P1-P2] (atm)

dL: Distancia Recorrida (cm)

La ecuaciéon de Darcy asume condiciones de estado continuo, y flujo lineal de un fluido
monofasico a través de un medio poroso homogéneo saturado del mismo fluido.
Aunqgue estas condiciones sean dificiles de encontrar, el uso de la Ley de Darcy ha sido
extendido para describir, con ciertas restricciones, el movimiento de otros fluidos,
incluyendo dos o mas fluidos inmiscibles en rocas consolidadas y otros medios porosos.
En el caso de que se encuentre mas de un fluido presente dentro del medio poroso, se
deben utilizar emplear los valores de permeabilidad efectiva y viscosidad para realizar

los célculos correspondientes.
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2.1.16 Pruebas de Desplazamiento.

Las pruebas de desplazamiento en medio poroso, son una de las técnicas
experimentales mas empleadas, para estudiar el comportamiento de los geles en una
formacion rocosa, estas pruebas constituyen uno de los pasos previos a la realizacion
de una prueba piloto. Este tipo de pruebas se realizan tratando de simular, en la
mayoria de los casos, las condiciones de presion y temperatura de un yacimiento, de
igual forma se busca que tanto los fluidos como el medio poroso empleados sean

similares al del yacimiento en el cual se pretende realizar la aplicacion del gel.[ 28,29 ]

Muchas de las investigaciones realizadas para estudiar el comportamiento de los geles,
utilizan medios porosos practicamente homogéneos. La importancia de este tipo de
estudio radica en el hecho de que los mismos sirven de linea de investigacion o modelo
para futuras aplicaciones de sistemas gelificantes. Sin embargo, uno de los sistemas
porosos mas utilizado en las pruebas de laboratorio es el de la roca denominada
“Berea”; estd es una roca arenisca muy homogénea, de grano fino, bien escogida, la
cual se caracteriza por tener granos de cuarzo unidos por un cemento de silice. La
presencia de cuarzo hace que la Berea sea una roca resistente a la erosion, a la accion
del clima, al agua y a los cambios de temperatura. Adicionalmente, este tipo de roca
posee cierto porcentaje de arcilla (6-10%) y se pueden encontrar muestras con un
amplio rango de permeabilidad, su porosidad puede variar entre 17 y 26 %.

Las pruebas de desplazamiento son ensayos que buscan caracterizar una determinada
formulacion o sustancia quimica al ser colocada dentro del medio poroso, la idea es
poder observar y registrar, los cambios que experimenta dicha sustancia al entrar en
contacto tanto con el medio poroso, como con los fluidos que se encuentran presente

dentro del mismo.
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Algunos pardmetros que permiten describir el comportamiento de los sistemas
poliméricos gelificantes una vez que se encuentran dentro de un medio poroso, son los

gue se presentan a continuacion.

2.1.16.1 Factor de Resistencia Residual (RRF).

Es una medida de la reduccion de la permeabilidad a un fluido, ya sea agua o petréleo,
lograda luego de aplicar un tratamiento con gel. Se define como la relacion entre la

movilidad de un fluido antes y después del tratamiento con gel. [11]

Se encuentra expresado a través de la siguiente ecuacion:

k‘% antes de la inyeccion
Aa antes dela inyeccion Ha Y

Aa después de la inyeccion k(% después de lainyeccion
Ha

RRF Ec. 6

Donde:

RRF,: Factor de resistencia residual de la fase a, adimensional.
A«: Movilidad de la fase a, en md / cp.

kq: Permeabilidad efectiva a la fase a, en md.

Mq: Viscosidad de la fase a, en cp.

A: petréleo o agua.

Como la viscosidad no se ve afectada durante el tratamiento, entonces la ecuacion, se

reduce a:

Ka antes de la inyeccion
RRF = Ec. 7

Ka después de la inyeccion
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El factor de resistencia residual tanto para el agua como para el crudo, son evaluados
mediante pruebas de laboratorio en muestras de nucleos denominadas “pruebas de

desplazamiento” [21]

De esta forma, mientras mayor sea el factor de resistencia residual mayor sera la
disminucion de la permeabilidad efectiva al fluido evaluado. Los comportamientos que
se pueden obtener en las curvas de desplazamiento son: (a) efecto DPR y (b) bloqueo a
los fluidos evaluados como se muestra en las siguientes figuras. (ver figura 17 y figura
18)

@ Petréleo

S E 200 = Agua
]
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i

¢ X 100

L —
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Tasa de Inyeccion, Q (cm3/min)

Figura 17 Curva de Desplazamiento, caso efecto DPR

& Petréleo
W Agua

160

120

Residual RRF (Adim)
5 3

Factor de Resistencia

o

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5
Tasa de Inyeccion, Q (cm3/min)

Figura 18 Curva de Desplazamiento, caso Bloqueo.
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2.1.16.2 Efecto DPR.

El efecto de reduccion desproporcionada de la permeabilidad, se refiere a la propiedad
gue poseen muchas soluciones polimeéricas o geles, de reducir la permeabilidad efectiva

al agua en mayor proporcion que al petréleo, y aun en mayor proporcién que al gas.

Muchos estudios se han realizado y en muchas literaturas han descrito este efecto [3,
28-31], con el objeto de comprender el por qué de este fenOmeno y aunque muchas
teorias han sido propuestas, ninguna ha sido totalmente aceptada, encontrandose hasta
el momento, que la razdén por la cual los geles reducen la permeabilidad relativa al agua
(kw) debe ser una combinacion de los efectos estudiados individualmente (expansion y
retraccion, canales segregados de petroleo y agua, balance de fuerzas, disolucion del

polimero, modelo efecto pared, modelo efecto gota de gel, y modelo combinado).

No obstante, la forma de apreciar este efecto en un medio poroso, es mediante el
analisis del cambio de las permeabilidades efectivas a los fluidos, a través de la
siguiente expresion que involucra los factores de resistencia residual del agua y del

crudo respectivamente.

RRF, -

o

DPR =

Donde:

DPR: Reduccion Desproporcionada de la Permeabilidad, adimensional.
RRFy: Factor de Resistencia Residual al agua, adimensional.

RRFo: Factor de Resistencia Residual al petréleo, adimensional.
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Otra forma de apreciar el efecto DPR, es trazar una linea recta (y= x) en un gréfico de
RRFo vs RRF,, para distinguir de esta forma dos zonas caracteristicas que son: (a)
donde la reduccién de la permeabilidad al petréleo es mayor al del agua, y (b) donde la

reduccion de la permeabilidad al agua es mayor que al petréleo (zona con efecto DPR).

=g= Muestra con efecto DPR
== Muestra sin efecto DPR

1000 ‘ . —t

Zona eon efeeto DPR

Factor de Resistencia Residual al
Petdleo, RRFo (adim)

16 100

(_

Factor de Resistencia Residual al Agua, RRFw (adim)

Figura 19 Reduccion Desproporcionada de Permeabilid  ad.
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2.2 ANTECEDENTES

El inicio de los hidrogeles se remonta a los afios 1941, para este afio el primer hidrogel
sensible fue sintetizado por Katchaslky [32]. El hidrogel sintetizado se preparo mediante
entrecruzamiento de un polielectrolito soluble, el cual se hinchaba y se contraia en

respuesta a los cambios de pH, temperatura y fuerza ionica.

Afos mas tarde, el desarrollo de este tipo de materiales tuvo un gran auge en
aplicaciones biomédicas, de tal forma que hacia 1960 Wichterle y Lim [33], publicaron
los resultados obtenidos en aplicaciones biomédicas con hidrogeles de poli (Metacrilato
de 2-Hidroxietilo) y sus derivados.

Para 1968 Dusek y Patterson [34], continuaron las investigaciones en esta area,
postulando los resultados correspondientes a una serie de pruebas que arrojaron la
posible existencia de una transicion de fase discontinua en el volumen hinchado del
hidrogel, indicando con ello que puede coexistir el estado hinchado y el estado
contraido.

Las investigaciones relacionadas con la transicion de fase experimentadas por los
hidrogeles continuaron y fueron estudiadas mas ampliamente por Tanaka [35], en 1978,
desde entonces Tanaka y colaboradores en sus ensayos con polielectrolitos de
derivados de poliacrilamidas, realizaron numerosos descubrimientos y aportes a esta
area de investigacion, contribuyendo de esta manera al mejor entendimiento de los
sistemas poliméricos, que son de gran uso en numerosas areas, siendo una de ella la
petrolera, en tal sentido es preciso destacar, los trabajos mas importantes en éste
campo, y que ademas se encuentran estrechamente relacionados con el presente

estudio.
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B. JAR, Y. SHAN (1996), en su trabajo, “Effect of Counter lons on Swelling and
Shrinkage of Polyacrylamide Based lonic Gels”, realizado en la Universidad Nacional de
Australia, concluyeron que efectivamente, la concentracion de iones afecta el
hinchamiento y deshinchamiento de los geles, en particular, el deshinchamiento fue
atribuido a la formacién de enlaces entre la red polimérica y los iones presentes en el
medio, los cuales modificaban el valor del modulo elastico del gel, por lo que en general
el hinchamiento y deshinchamiento fue a atribuido a la valencia de las especies
presentes en el medio con que es puesto en contacto el gel, ya que la carga de los
iones presentes afecta la densidad de entrecruzamiento, lo que conlleva a una variacion

en el modulo elastico del mismo.[36]

P.J, MOLLOY; M.J, SMITH; M.J, COWLING (1999), en su trabajo titulado, “The Effects
of Salinity and Temperature on the Behavior of Polyacrylamide Gels”, encontraron que
el grado de hinchamiento en un gel decrecia significativamente al aumentar la salinidad
del agua en contacto con el gel, una vez formado, en cuanto a la temperatura
encontraron que el efecto no era tan marcado, por lo cual la contribucion al grado de
hinchamiento no era tan relevante; por otra parte, observaron que al colocar los geles
en contacto con agua destilada, también experimentaban hinchamiento, siendo el
mismo, mayor que al colocarlos en contacto con agua salina, este efecto fue atribuido a
la introduccion de iones extras (O”y HY) en la red, con lo cual aumentaba las fuerzas de

repulsion dentro de la red.[37]

F, HORKAY Y col. (1999), en su trabajo, “Osmotic Swelling of Polyacrylate Hydrogels in
Physiological Salt Solutions”, encontraron que los hidrogeles de polyacrylato totalmente
neutralizados, exhiben un cambio de volumen reversible cuando son colocados en
contacto tanto con cationes monovalentes y cationes divalentes en un rango de
concentracion y composicién similar a las condiciones fisiologicas, ademas de ello

observaron que habia diferencia entre el hinchamiento producido por las soluciones de
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metales alcalinos (Li*, Na*, K*, Cs") y sales de metales alcalinoterrios (Ca*?, Sr*?, Ba*?),
sin embargo los experimentos realizados con sales de metales alcalinoterrios en
particular el Ca*?, no proporcionaron resultados concluyentes por lo cual no se pudo dar

una explicacion precisa.[38]

F, HORKAY vy col. (2000), estudiaron nuevamente el efecto de los contraiones
monovalentes y divalentes, en el hinchamiento de geles de poliacrilamidas, encontrando
en este caso, que los iones de metales alcalinos o contraiones monovales se podian
mover libremente a través de toda la red polimérica, mientras que los iones de metales
alcalinoterrios promovian la agregacion de moléculas de polimero, trayendo como
consecuencia una mayor compactacion de la red polimérica, ya que se originaba la

formacion de enlaces de tipo débil, que en muchos casos eran reversibles.[39]

M.A. LLAMEDO vy col. (2005), en su trabajo “Evaluation of the Effect of the Water
Formation Salinity in Performance of Gels for Water Shutoff”, observaron la influencia de
algunas aguas de formacion de salinidades diferentes, sobre una solucion gelificante de
poliacrilamida, tanto en botella como en medio poroso, encontrando en el primer caso,
un cambio de volumen del gel al colocarlo en contacto con las diferentes aguas de
formacién en diferentes proporciones, atribuyendo este efecto al establecimiento de un
equilibrio osmético entre la composicion del agua dentro del gel y el agua fuera del gel.
En el segundo caso (pruebas en medio poroso), se considero el efecto de la presion y
las fuerzas capilares presentes en dicho medio, de alli la diferencia encontrada entre los
resultados obtenidos entre ambas pruebas, para corroborar dichas diferencias se
sugirio la realizacion de nuevos estudios que permitieran confirmar dichos resultados y
permitieran explicar de una forma mas optima el proceso de equilibrio experimentados

por dichos sistemas, cuando se encuentran dentro de un medio poroso.[40]
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Estudios mas recientes como el realizado por |, FIGUEROA y M.A. LLAMEDO (2007), y
el realizado por N, CATARI (2007), con un sistema gelificante de baja consistencia, a
base de poliacrilamida concluyeron que a mayor relacion carga/radio de los cationes
qgue son colocados en contacto con el gel, menor es el volumen de agua absorbida. En
pruebas de botellas encontraron que los iones CO3? y HCO5 probablemente causan
un aumento en el grado de hinchamiento del gel, mas que otros iones, ya que hay un
incremento en el pH de la solucion con lo cual se origina una mayor absorcion de agua
al incrementar el nimero de grupos acrilatos en el gel. Por otra parte y al igual que otros
estudios se verificd la disminucion del grado de hinchamiento con el aumento en el
contenido de iones (sodio, calcio, magnesio, bicarbonato y sulfatos) de la solucién en

contacto con el gel.[41,42]

Como se puede observar existen numerosos estudios donde se verifica la influencia
causada por diferentes iones, en diferentes rangos de concentraciones que indican un
cambio en el grado de hinchamiento de los geles, sin embargo son pocos los estudios

gue explican el comportamiento de estos sistemas en medio poroso.
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CAPITULO IlI

3 METODOLOGIA EXPERIMENTAL

En este capitulo se describe en detalle la metodologia experimental empleada para el
cumplimiento de los objetivos planteados, de manera tal de poder evaluar el efecto de
los iones mayoritarios presentes en el agua de formacion sobre el desempefio de un
sistema gelificante de baja consistencia (Multigell) dentro del medio poroso. En este

sentido, se describiran las técnicas utilizadas para la obtencion de los datos

correspondientes, de acuerdo al siguiente esquema.

Evaluacion del sistema Gelificante Multigel® ULT

o> e 2> s>

[ Seleccion de los Fluidos } [Pruebas Fuera del Medio Poroso] [Pruebas Dentro del Medio Poroso]

Eus
e e D
- . Preparacion de la formulacién Disefio y montaje del Equipo
Preparacioén de las soluciones -
L Gelificante )
Ll It
. - ~ [Ajuste de condiciones de trabajo]
Caracterizacion de las Influencia del pH
soluciones
en el iempo de Gelificacion y Caracterizacion del medio poroso|
2 Consi .
Il (Vp, Kabs y Porosidad)
Ensayos de Hinchamiento [ Inyecmon del Gel ]
[ Inyeccion Soluciones }
Parte Liquida Parte Sélida Na*, Ca+2 HCO,
—
Andlisis de la Solucion [ Determinacion de Keeciiva ]
Ensayos Reométricos
Remanente

[ Determinaciéon de RRF ]

Figura 20 Esquema de la Metodologia Experimental
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Etapa 1

3.1 Seleccion de los Fluidos

Para el desarrollo del presente trabajo se emplearon los siguientes fluidos: agua de
Intequim, soluciones acuosas de Na*, Ca’" y HCOs en un rango de concentraciones
igual a 100, 1000 y 10.000 ppm.

El agua de Intequim, es el solvente utilizado por la empresa licenciante de la tecnologia
Multigel® ULT asociada a PDVSA-Intevep, la cual se encarga de la preparacion de los
geles a nivel de campo, la composicion de dicha agua se encuentra descrita en la

siguiente tabla.

Tabla 6 Composicion del agua de Intequim

Especies lonicas Concentracion ppm
HCO4 332
Na* 149
Cr 242
Ca" 104
S0,” 49
Mg*? 20

Las soluciones acuosas de los iones Na*, Ca™ y HCOs fueron preparadas en el
laboratorio siguiendo los procedimientos analiticos correspondientes. Estas soluciones
fueron utilizadas en la etapa 2 y etapa 3 de la presente investigacion. El procedimiento

general para la preparacion de ambos fluidos se describe a continuacion.
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3.1.1 Procedimiento Utilizado para la Preparaciond e las Soluciones

3.1.1.1 Agua de Intequim

El procedimiento experimental empleado para la preparacion de esta solucion consistio

en los siguientes 3 pasos:

» Se pesaron las cantidades sefaladas en la tabla 7, para cada una de las sales

correspondientes, posteriormente fueron disueltas por separadas en agua destilada

y agregadas en el orden de adiccién mostrado en la misma tabla.

Tabla 7 Reactivos y Cantidades Empleados para la Pr  eparacion del Agua de

Intequim
Orden de Adicion Reactivos Cantidades g/L
1 NaHCO; 0,4573 + 0,0001
2 Na,SO, 0,0724 +0,0001
3 CaCl,.2H,0 0,3852 +0,0001
4 MgCl,.6H,0O 0,1673 +0,0001

min.

Se afor6 hasta alcanzar el volumen deseado y se dejo en agitacion constante por 30

Por dltimo, se tomo una muestra de la solucion preparada y se envio al

departamento de Analitica de PDVSA-Intevep, para certificar cantidades reales de

cada uno de los iones presentes en la solucion.
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3.1.1.2 Soluciones Salinas

Se prepararon soluciones de NaCl, CaCl,.2H,O y NaHCO3 con concentraciones en Na®,
Ca*? y HCO3 de: 100 ppm, 1000 ppm y 10.000 ppm, utilizando como solvente el agua
de Intequim, estas soluciones fueron empleadas en la etapa 2 y etapa 3 de la presente
investigacion. El procedimiento general para la preparacion de estas soluciones
consistid en los siguientes pasos:

e Se pesaron las cantidades sefaladas en la tabla 8, para cada una de las sales.

Tabla 8 Cantidades Empleadas para la Preparacién de  Soluciones de Na *, Ca™y

HCO3
Cantidades (g/L) + 0,0001
Sales
100 ppm | 1000 ppm |10.000 ppm
NaCl 0,2556 2,5563 25,5626
NaHCO; 0,1391 1,3773 13,7732

» Se disolvi6 la cantidad pesada en agua de Intequim y se aforé hasta completar el
volumen deseado.

» Se tomaron muestras de cada una de las soluciones preparadas y de igual forma, se
enviaron al departamento de Quimica Analitica de PDVSA-Intevep para los analisis

correspondientes

3.1.1.3 Caracterizacion de los Fluidos Preparados

Como se ha descrito en los puntos anteriores todos las soluciones preparadas fueron
enviados al departamento de Quimica Analitica de PDVSA-Intevep, con la finalidad de
poder corroborar las especies presentes en solucidon y poder tener con exactitud la

cantidad en ppm de cada una de las especies, los valores reportados se utilizaron para
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realizar un balance de masa luego de que dichas soluciones fueran puestas en contacto

con el gel fuer del medio poroso.

Etapa 2

3.2 Prueba Fuera del Medio Poroso

Las pruebas realizadas fuera del medio poroso consistieron en una serie de ensayos
gue permitieron una mejor caracterizacion del gel empleado, en esta prueba se trataron
aspectos como: preparacion de la formulacion gelificante, estudio de la influencia del pH
en el tiempo de gelificacion y la consistencia final de la formulacion empleada, ensayos
de hinchamiento, determinacién de parametros reoldgicos y balance de masa. Los
procedimientos seguidos en cada uno de los ensayos se describen a continuacion.

3.2.1 Preparacion de la Formulacion Gelificante

Para la sintesis de del sistema Multigel® ULT (1 L), se realizaron los siguientes pasos:

» En 1/2 litro de agua de Intequim con agitacion magnética se agregaron las
cantidades correspondientes de: Multigel’C (Aditivo quimico), Multigel”’HT-A
(Poliacrilamida parcialmente hidrolizada) y Multigel” B-006 (agente entrecruzante 1).

» La mezcla se dejo en agitacion constante durante 6 horas.

> Se agrego la cantidad correspondiente de Multigel” B-169 (agente entrecruzante 2)
y se completo el volumen de agua hasta 1 litros, dejando la solucion final en
agitacion constante durante 2 horas.

» Finalmente se ajusto el pH al valor deseado, empleando para ello soluciones de HCI
1My NaOH 1M.
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3.2.2 Determinacion de la Influencia del pH en el T iempo de Gelificacion y la
Consistencia.

Para estudiar la influencia del pH en el tiempo de gelificacion y la consistencia final

adquirida por el sistema Multigel” ULT, se hizo un seguimiento de las variables

indicadas en la tabla 9, para ello se emplearon los siguientes pasos:

» Se colocaron alicuotas de 50 ml de la solucion gelificante antes preparada en
botellas de vidrio, una vez ajustado el pH de cada solucién en un rango de 5-8.

> Se sellaron e identificaron los frascos.

Y

Se colocaron dentro del horno a la temperatura de trabajo establecida (60 °C)
» Se realizo el seguimiento de las variables involucradas (Tiempo de gelificacién y

Consistencia).

Tabla 9 Formato Utilizado para la Estimacion del Ti empo de Gelificacion y la
consistencia a diversos valores de pH

Fecha | Muestra | pH | Tiempo(h) Ti(h) | Tf(h) | Consistencia final

Consistencia

3.2.3 Ensayos de Hinchamiento

Los ensayos de hinchamiento o pruebas de botella como comidnmente son
denominados, se realizaron con la finalidad de corroborar la capacidad de hinchamiento
o elasticidad que se ha observado en los sistemas poliméricos gelificantes, asi como
también, poder establecer cual es la influencia que ejercen los iones sodio, calcio y
bicarbonato, por separado, sobre este tipo de sistemas. El procedimiento a seguir para

estudiar los aspectos antes mencionados consistié en:
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» Retirar del horno los geles ya formados una vez que estos han alcanzado su
consistencia final.

» Esperar el tiempo necesario hasta alcanzar una temperatura ambiente.

» Agregar los volumenes correspondientes de las soluciones de los iones sodio, calcio
y bicarbonato, con concentraciones de 100, 1000 y 10.000 ppm para cada prueba,
en relacién 1:2 gel:solucion salina.

» Sellar, rotular los frascos y colocarlos nuevamente en el horno a la temperatura de
trabajo (60° C) por espacio de 1 semana.

» Luego de 1 semana se extraen las muestras del horno, se espera que alcancen
temperatura ambiente y se registran las cantidades sefialadas en la tabla 10.

Tabla 10 Resultados de los Ensayos de Hinchamiento

Fecha Muestra Altura del Gel (mm) | Tiempo (semana)

3.2.4 Ensayos Reométricos

Para finalizar la caracterizacion del sistema Multigel® ULT se realiz6 la medida del
modulo elastico de las muestras estudiadas en la parte anterior, para ello se procedi6 a
separar en dos partes la muestra, la primera parte consistio en el volumen de solucion
salina remanente de las pruebas de hinchamiento y la segunda parte consistio en la
porcién solida o gel hinchado. Los pasos a seguir para la evaluaciéon del modulo elastico
del gel hinchado G’, fueron:
» Revisar y confirmar pardmetros operacionales del equipo (Redmetro marca Anton
Paar, modelo Physica MC 20, de configuracién plato-plato) como: funcionamiento
del compresor de aire, nivel de aire, arranque del equipo mediante el encendido de

todos sus componentes, calibracion del motor, etc.
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» Una vez verificadas todas las condiciones anteriores, se colocdé la muestra
cuidadosamente en el plato inferior del equipo, y se retiré el exceso de la misma con
una espatula de plastico, teniendo cuidado de no rayar la superficie o plato inferior
del reémetro.

» Se acoplé el sistema plato-plato y se inicié la medicién.

. LARRAERY ) .

a) Redmetro Anton Paar , b) Geometria Plato, c) Compresor

Figura 21 Equipos Empleados para las Mediciones Reolégicas

3.2.5 Andlisis de las Soluciones Remanentes

Como se ha descrito anteriormente, la porcidon liguida remante de las pruebas de
hinchamiento, fueron separadas del gel hinchado y colocadas en frascos de vidrio
debidamente identificados, estos recipientes fueron enviados al departamento de
guimica Analitica de PDVSA-Intevep para determinar las cantidades correspondientes
de cada ion que quedaron en solucion, para asi establecer de manera cuantitativa el

intercambio producido entre el agua contenida dentro del gel y fuera del mismo.
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Etapa 3

3.3 Pruebas Dentro del Medio Poroso

Las pruebas dentro del medio poroso permitieron estudiar el comportamiento del
sistema polimérico gelificante (Multigel® ULT), al ser colocado dentro de la matriz
porosa y al entrar en contacto con los fluidos que circulan por la misma. Para evaluar la
influencia de los iones sodio, calcio y bicarbonato sobre la capacidad de hinchamiento

del sistema ya mencionado, se siguio el procedimiento que se describe a continuacion.

3.3.1 Disefio y Montaje del Equipo

La realizacion del equipo de desplazamiento utilizado para las pruebas experimentales,

consistié en dos etapas: la etapa de disefio y la etapa de montaje.

Para el disefio del equipo de desplazamiento, se realizo una revision bibliografica, la
cual estuvo vinculada a la realizacion de pruebas experimentales donde se utilizaban
geles, de igual forma se realizaron consultas al personal técnico de PDVSA-Intevep
especializado en el area. De esta manera se determinaron los materiales y equipos
utilizados, asi como los procedimientos y técnicas asociadas con dicho experimento.
Una vez realizada la revision bibliogréafica y la consulta al personal técnico se procedié a
disefar el diagrama del equipo de desplazamiento, considerando los objetivos de la

investigacion y la disponibilidad de los materiales.

En la figura 22 se muestra una imagen de la disposicibn y componentes que
conformaron el equipo de desplazamiento utilizado. En el apéndice se muestran

imagenes reales del equipo utilizado.
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Leyenda del equipo de desplazamiento

Bomba Pistén

Cilindro-Pistén

Valvula on-off (de media vuelta)

Manoémetro

Yo
o

Celda

Transductores de Presion

Recolector de Muestra (Efluentes)

Valvula de Contrapresion

Bombona de Nitrégeno

Valvula de Alivio

Linea de Flujo

Horno
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3.3.1.1 Aspectos Relevantes del Equipo

Las caracteristicas mas importantes que describen al equipo de desplazamiento

utilizado son las siguientes:

« La inyeccion de agua de Intequim para la saturacion del ndcleo y la
determinacion del volumen poroso se realiz6 directamente con la bomba
acoplada al equipo, la saturacion se realizé disponiendo la celda de forma
vertical.

« La inyeccién de las soluciones salinas y la inyeccién del sistema gelificante se
realizaron a través del empleo de cilindros pistones desplazados con agua.

 La celda fue disefiada para adquirir datos de presion diferencial en puntos
intermedios, para tener una mejor caracterizacion del comportamiento del
sistema gelificante empleado a lo largo de todo el nucleo o celda. En la figura 23
se muestran las longitudes de cada una de las secciones de la celda donde se
midieron los diferenciales de presion.

* El equipo cuenta con diez transductores de presion diferencial acoplados cada
uno a un sistema lector, que permite monitorear todas las secciones del nucleo.

» Cada seccién cuenta con un transductor de baja y un transductor de alta presion

» La presion global del sistema se mantuvo mediante el uso de una valvula de
contrapresion, presurizada con nitrdgeno.

» El sistema permite hacer la inyecciéon del gel por un camino distinto a la inyeccién
de las soluciones salinas, protegiendo de esta forma las lineas expuestas a cada
uno de los fluidos, de igual forma la inyeccion hecha de esta manera permitié

hacer un lavado de las caras del nucleo con la menor perturbaciéon del sistema.
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Seccién Total

- 30 cm —
< -
Seccién 4 Seccién 3 Seccién 2 Secciéon 1
¢ > > < > < P
— 6cm 9 cm 9 cm 6 cm —

Figura 23 Longitud de las secciones de la celda don  de se midieron las presiones diferenciales

3.3.2 Ajuste de Condiciones de Trabajo

3.3.2.1 Empaque de la Celda

Para el empaque de la celda se utilizO berea triturada, esta berea triturada fue

caracterizada previamente por el departamento de mineralogia de PDVSA-Intevep.
(tabla 11)

Tabla 11. Caracterizacion de la berea

Fraccion Mineraldgica %
Arcilla 8
Cuarzo 78

Feldespato Potasico 7
Feldespato Sadico 5
Calcita 0
Dolomita 5

Para el empaque de la celda se realizaron los siguientes pasos:

1. Se peso la celda

2. Se peso la berea antes de ser humedecida con el agua de Intequim

3. Se humedecié la berea triturada con agua de Intequim.
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4.

5.

Se compacto la berea humedecida, colocando para ello porciones no mayores a
dos gramos dentro de la celda

Por dltimo se pesa la celda una vez compactada la berea.

3.3.2.2 Prueba de Fuga

Para verificar si existian fugas o no en el sistema se realizaron los siguientes pasos:

1.

2.

Se llenaron todas las lineas con agua.

Se purgaron los transductores, para eliminar la presencia de aire dentro de los
mismos, para ello se dio apertura a los tornillos presentes en ambas caras del

transductor.

Se colocaron tapones en las lineas que se encontraban abiertas a la atmosfera.
Se abrieron todas las véalvulas del equipo.

Se coloco la bomba en el modo de presidn constante.

Se evaluo la presién en un intervalo de tiempo, no mayor a 10 min. Se verifico si

existian fugas o no.

Se incrementd la presion gradualmente y se verific6 nuevamente si existen

fugas.
Al no existir ninguna fuga se detuvo la bomba.

En el caso de la existencia de alguna fuga se verificaron las conexiones y se

ajusto donde fue necesario.
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3.3.2.3 Calibracion de los Transductores de Presion

Para la calibracion de los transductores de presion se realizaron los siguientes pasos:

1. Alinear las valvulas de forma que el transductor a calibrar reciba la presiéon de la
bomba por la cara positiva y la presiéon atmosférica por la cara negativa.

2. Colocar un manémetro adecuado (la presion maxima no debe superar el valor

limite de la placa del transductor)
3. Cerrar el bypass del transductor.
4. Ajustar el cero de la placa.

5. Aumentar la presion hasta un valor adecuado (que no supere el maximo de la

placa del transductor)

6. Al alcanzar la presion deseada, detener la bomba y ajustar el span del lector a

100 (indica que la lectura del manémetro es el 100%)

7. disminuir la presién hasta 0 psi progresivamente y ajustar el cero de la caja.

(repetir los pasos 5-7 dos veces)

8. Aumentar la presion progresivamente y registrar las mediciones del lector y el

manometro (repetir pasos 6 y 7 dos veces)

9. promediar las lecturas obtenidas y realizar una curva de calibracion.

3.3.3 Caracterizacion del Medio Poroso

3.3.3.1 Determinacion del Volumen Poroso (Vp) yla  Porosidad (9)

El volumen poroso define la cantidad maxima de fluido que puede ser contenida en el

medio poroso, para su determinacion se realizaron los siguientes pasos:



77

oy Capitulo 11l . Metodologia Experimental

1. Se realizé vacié en la celda durante 2 horas

2. Se recargd la bomba con agua de Intequim y se tomo nota del volumen sefialado
en el controlador de la bomba.

3. Una vez registrado el volumen inicial de la bomba se inicio la saturacién de la
celda de forma vertical

4. Al verificar la salida de la primera gota en la parte superior de la celda se detuvo

la inyeccidén de agua hacia la celda y se registré el volumen final obtenido.
El volumen de agua neto se célculo considerando el cambio de volumen del cilindro
de la bomba y tomando en cuenta el volumen muerto correspondiente a las

conexiones y a las tapas de la celda, segun la siguiente ecuacion:

Vp = V(inicial bomba) — V(final bomba) — V(muerto) Ec. 9

Para el célculo del de la porosidad () se empled la siguiente ecuacion

V V;
= Vp = 192 Ec. 10
t mD I
4

Donde:

@: Porosidad (Adim)

Vp: Volumen Poroso de la Celda (cc)
Vt: Volumen Total de la Celda (cc)

D: Didmetro de la Celda (cm)

L: Longitud de la Celda (cm)
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3.3.3.2 Determinacion de la Permeabilidad Absoluta  al Agua (Kabs)

El procedimiento para determinar la permeabilidad absoluta fue:

1. Se paso6 agua a través de la celda a diferentes tasas y se tomaron los datos de los

diferenciales de presion alcanzados en cada seccion, luego de pasar 3Vp por cada

tasa.

2. Se construy6 un grafico con los valores obtenidos, empleando la ecuacion de Darcy

y se determindé la permeabilidad absoluta a través de la pendiente de la recta.

3.3.4 Inyeccibn de la Solucion Polimérica Gelifican  te

El proceso a seguir una vez cumplido los pasos anteriores, consistio en:

1.

2.

3.

Bloquear las lineas que comunican con los transductores de presion.
Inyectar la solucion gelificante a una tasa de 2 cc/min.

Inyectar tres (3) volumenes porosos del gel, para garantizar que el medio se

encuentre saturado.

Recolectar muestras de los fluidos a la salida de cada volumen poroso (para

monitorear las soluciones gelificantes inyectadas).
Observar el comportamiento de la presion con el controlador de la bomba.
Medir el pH de las fracciones recolectadas.

Colocar las fracciones en el horno una vez terminado el proceso de inyeccion de
la solucion gelificante. Estas fracciones serviran para el monitoreo del tiempo de

gelificacion.

Limpiar las lineas de flujo y las caras de la celda para evitar taponamientos.
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9. Aislar la celda, hasta que ocurra la gelificacién, la cual se verificara a través de la

3" fraccion recolectada.

10.Colocar una botella “testigo” que contenga muestra del gel, no inyectado dentro
del medio poroso, para verificar si la solucion gelificante tiene un comportamiento
similar al de las pruebas de botellas realizadas en la etapa dos (2), con esto se

descarta errores en la preparacion o disefio del gel.
3.3.5 Inyeccion de las Soluciones Salinas

Luego del aislamiento del sistema para la gelificacion de la formulacion inyectada, se
abrié el paso de fluido a través de la celda, inyectando las diferentes soluciones que
contienen los iones bajo estudio, una solucion a la vez por cada prueba o ensayo. El

procedimiento a seguir consistié en:

1. Inyectar la solucién salina del i6n a estudiar a una tasa de 0,2 cc/min.

2. Dejar pasar 5Vp como minimo de la solucién inyectada y registrar los
diferenciales de presion obtenidos en cada seccién de la celda, tomando los

datos cada 0.5Vp.
3.3.6 Determinacion de la Permeabilidad Efectiva K = gfec

El célculo de la permeabilidad efectiva se realiz6 empleando la ecuacion de Darcy

L
qujTAP Ec. 11
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Donde:

K: Permeabilidad efectiva (mD)
g: flujo de agua establecido (cc/s)
M: Viscosidad del agua (cP)

L: Seccién de la celda (cm)

A: Area transversal (cm?)

AP: Diferencial de presion (atm)

3.3.7 Determinacion de Factor de Resistencia Residu  al (RRF)

Al tener todos los datos de permeabilidad efectiva para cada una de las experiencias
realizadas, se calcularon los RRF para cada caso empleando la ecuacion 12,
posteriormente se construyd un grafico de RRF Vs Vp y se estudid el comportamiento

del sistema bajo dichas condiciones.

K antes delainyeccion
RRF = - : ——Ec. 12
K después de la inyeccion
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CAPITULO IV

4 ANALISIS DE RESULTADOS

En este capitulo se presentan los resultados obtenidos experimentalmente durante la
ejecucion de las pruebas dentro y fuera del medio poroso, que se emplearon para la
evaluacion del sistema gelificante de baja consistencia denominado Multigel® ULT
desarrollado por PDVSA-INTEVEP, el sistema fue estudiado a la temperatura de 60 °C
y distintas condiciones de salinidad, empleando para ellos soluciones de los iones

sodio, calcio y bicarbonato.
4.1 Seleccién de los Fluidos

Los fluidos empleados en las pruebas realizadas fueron agua de Intequim y diversas
soluciones salinas de los iones sodio (Na*), calcio (Ca™) y bicarbonato (HCOs3), en
concentraciones de 100, 1000 y 10.000 ppm en los iones sefialados anteriormente.

El agua de Intequim es el fluido empleado por la empresa licenciante de la tecnologia
Multigel®. Intequim es la empresa que se encarga de la preparaciéon de los geles para
su aplicacion en campo, de alli la eleccibn de utilizar el agua de Intequim como
solvente en la preparacion de los geles y de las soluciones salinas estudiadas en el
laboratorio, para el presente trabajo experimental, de manera tal de reproducir las
condiciones de la aplicacion de un tratamiento gelificante en campo. La composicion y
el pH del agua de Intequim se encuentran sefialados en la tabla 12, alli se reportan las
cantidades y especies presentes en dicha solucion. Las especies que se encuentra en
mayor proporcion son: los iones bicarbonato (HCO3) y los iones cloruro (CIY). Los iones

bicarbonato representan el 37% de los solidos totales disueltos, mientras que los iones
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cloruro representan el 27% de los solidos totales disueltos, el 36% restante esta

representado por los iones sodio (Na*), calcio (Ca*?), sulfato (SO42) y magnesio (Mg*?).

Tabla 12 Concentraciones y Especies Presentes en el  Agua de Intequim

lones Presentes Concentracién ppm
HCO3 332
Na* 149
Cl 242
ca*? 104
S0,” 49
Mg+2 20
pH 9al0

Por otra parte, se prepararon soluciones de NaCl, CaCl,.2H,O y NaHCO3; con
concentraciones en Na*, Ca*? y HCOs de: 100 ppm, 1000 ppm y 10.000 ppm, utilizando
como solvente el agua de Intequim antes descrita, las concentraciones finales de las
soluciones preparadas se encuentran reportadas en la tabla 13. En el caso de las
soluciones de 100 y 1000 ppm para cada uno de los iones descritos, la apariencia de la
solucién fue transparente, por lo contrario en las soluciones de 10.000 ppm la

apariencia fue turbia, debido a la aparicién de precipitado, aunque muy escaso.

Tabla 13 Concentraciones Reales de las Soluciones S  alinas Preparadas

Soluciones (ppm)
lones

100 1000 10.000
HCOj3 104 1000 10.000
Na* 100 1000 10.000

ca*? 104 1007 10.008
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Los valores reportados en la tabla 12 y 13 fueron suministrados por el Departamento de
Quimica Analitica de PDVSA-INTEVEP.

4.2 Pruebas Fuera del Medio Poroso

Las pruebas fuera del medio poroso consistieron en una serie de ensayos denominados
ensayos de botella que permitieron establecer algunas propiedades de la formulacién
gelificante empleada. En estos ensayos se cubrieron aspectos como preparacion de la
formulacién gelificante Multigel® ULT determinacion del pH de la solucién gelificante al
cual se debe trabajar, tiempo de gelificacién inicial, tiempo de gelificacion final,
consistencia final adoptada por el gel, durabilidad del gel, efecto de la salinidad sobre

su capacidad de hinchamiento y comportamiento reol6gico.

4.2.1 Preparacion de la Formulacion Gelificante

Para la preparacion de la formulacion gelificante se emplearon como reactivos los
siguientes compuestos: poliacrilamida parcialmente hidrolizada (polimero), diversos

agentes entrecruzantes y un aditivo quimico.

Inicialmente al preparar la formulacion gelificante, no se incluyé el aditivo quimico, solo
se trabajo con el resto de los componentes antes mencionados, la inclusion del cuarto
componente se debié a un efecto en el tiempo de gelificacién que sera explicado mas

adelante.

Todos los componentes antes mencionados, se disolvieron satisfactoriamente por
agitacidon mecanica en el agua de Intequim. Es importante destacar que para la mejor

disolucién del polimero y el resto de los reactivos, se deben preparar porciones
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pequefias de la solucion gelificante (200 ml), esto permite acelerar el tiempo de
disolucién de los reactivos en comparacioén cuando se preparar grandes porciones (1 L).
De igual forma se debe evitar la formacion de grumos dentro de la disolucién mediante
una buena técnica de mezclado al agregar los componentes de forma constante dentro
del recipiente que contiene el agua, esto permite la obtencion de una solucion

gelificante homogénea.

4.2.2 Influencia del pH en el Tiempo de Gelificaci6 ny la Consistencia.

El tiempo de gelificacion, se refiere al tiempo que tarda en reaccionar la mezcla de
polimero y agentes entrecruzante, para comenzar a formar el gel a las condiciones
presentes. La consistencia de un gel por su parte, se refiere a la dureza, elasticidad y
movilidad que adopta el gel de acuerdo a la concentracién y caracteristicas de los

componentes utilizados para su preparacion.

En la tabla 14 se encuentran representados los datos obtenidos del estudio de la
influencia del pH en el tiempo de gelificacion y la consistencia final adquirida por la

muestra, para la formulaciéon Multigel” ULT.

Tabla 14 Estimacion del Tiempo de Gelificacion Y la ~ Consistencia

Tiempo de Gelificacion () Tiempo de Gelificacion (dias)

Mesta| pH[ 2 4 6 g 24 20 4 § § 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
1 |[5(/B|G|G|H|H|[H|[H|[H[HA|[H|[H[H|[H|[H|[H|[H[H|[HA|[H][H
2 |55| A|C|E|G|H|H|H|H|H|H|H|H|H|H|H|H|H|H| H|H
3 |6 A|A|B|{C|E|[G|G|G|H|H|[H|[H|[G|H|[H|[H[H|[H|[H[H
4 |65 A|A|A[A|[B|C|D|E|F|G|G|H|[H|H|H|H|H|H|H|H
5 [ 7| A[A[A[A[A[A[A[B|[C|D[D[F[F[F|[H|[H[H|[H|[H[H
6 /5| A|A|A|A|[A|[A|A[A|B|B|C|D|E|E|F|F|H|H|H]|H
7 |8 |A[A[A[A[ATA[A[ATA[A[B][B[C|IDIF[F[F[F[H[H
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En este estudio se emplearon las mismas cantidades de polimero y agentes
entrecruzantes para cada una de las muestras (1 a 7), variAandose Unicamente el valor

de pH ajustado una vez preparada la solucion gelificante.

Como se observa en la tabla 14 a cada una de las muestras se le asigné un codigo
alfabético que relaciona de manera cualitativa, la dureza, elasticidad y movilidad de la
muestra a medida que transcurre el tiempo de reaccion entre el polimero y los agentes
entrecruzantes. El significado de cada uno de los cddigos alfabéticos asignados, se
encuentra descrito en la tabla 2 mostrada en el marco teorico, asi para una muestra que
presente consistencia igual a “c” se tiene un gel muy suave y altamente movil, mientras
gue para una muestra que presente consistencia “H” se tiene un gel suave poco movil.
La consistencia “c” se toma como referencia para establecer el tiempo de gelificacion
inicial ya que los cddigos alfabéticos anteriores a este se refieren a una solucion
viscosa. La consistencia final, se define a partir del momento en el cual un cddigo
alfabético se repite, por ejemplo para la muestra 1 el tiempo de gelificaciéon final fue
igual a 8 horas, ya que a partir de ese tiempo el cddigo asignado se repite
constantemente indicando que no existen mas variaciones en el aspecto del gel. Las
muestras fueron evaluadas inicialmente durante las primeras 24 horas, posteriormente
se realiz6 la observacion en dias, cubriendo un tiempo igual a 30 dias. Este estudio fue

realizado por triplicado para comprobar la reproductibilidad en los resultados.

En la tabla 15 se presenta un resumen de los tiempos de gelificacion inicial y final, asi
como la consistencia adquirida por cada muestra, luego de hacer la evaluacion por

triplicado.
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Tabla 15 Tiempos de Gelificacion y Consistencia Fin  al.

Muestra pH Tininial (h) Tfinal (h) Consistencia
1 5 3 8 H
2 5,5 4 24 H
3 6 8 192 H
4 6,5 48 336 H
5 7 192 480 H
6 7,5 288 576 H
7 8 388 672 H

Los resultados sefialan que una variacion en el pH de la solucion gelificante conlleva a
una variacion en los tiempos de gelificacion tanto inicial como final adquiridos por las
muestras bajo estudio, es decir a medida que el valor del pH aumenta los tiempos de
gelificacion son cada vez mayores, en estudios realizados previamente también se

observa esta misma tendencia [42].

Por otra parte, se observa que el pH no causa ninguna influencia sobre la consistencia
final adquirida por cada una de las muestras estudiadas, puesto que durante el lapso de
tiempo de 30 dias, todos los geles adquieren la misma consistencia.

La variacion encontrada en los tiempos de gelificacién se puede explicar basandose en
la diferencia que existe entre las reacciones que ocurren entre el polimero y los agentes
entrecruzantes cuando se esta en un medio &cido o en un medio basico, esta diferencia

estéa relacionada con la presencia de grupos sensibles a los cambios de pH.

De acuerdo con lo reportado en la literatura[l], se sabe que si un gel contiene grupos
ionizables, es un gel sensible al cambio de pH, dado que la ionizacion de dichos grupos
en la mayoria de los casos, se ve afectada por los cambios en dicho parametro. Por
otra parte se sabe que las redes poliméricas que contienen grupos ionizables, como

grupos carboxilicos o grupos aminos experimentan un cambio brusco o gradual en la
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dindmica de reaccion y en el comportamiento de hinchamiento como resultado del

cambio en el pH de la solucion. [2]

La estructura quimica de la poliacrilamida mostrada en la figura 1, contiene grupos
capaces de experimentar ionizacién en respuesta a un cambio en el pH. Un cambio en
el grado de hidrdlisis de la poliacrilamida debido a la variacién del pH, conlleva a una
variacion en el tiempo de gelificacion, debido a que los mecanismos de reaccion y las
especies intermediarias que se generan para formar la estructura del gel son diferentes

en cada caso.

t—CHy CH-CHy CH-CHy CH—t

2N

-G, =
07 NH, 07 NH,0" NH;

Fig 1. Estructura Quimica de la Poliacrilamida

Muller y col. [3] estudiaron la hidrélisis de la poliacrilamida cuando es expuesta a
condiciones acidas (pH 4), los resultados de dichos estudios establecieron que la
velocidad de hidrolisis se incrementa al aumentar la temperatura y al disminuir el pH, las

reacciones implicitas en esta hidrdlisis se encuentran representadas en la figura 2. [3]

-$-CH, CH-¥ -?-CHECHQ- -4-CH,CH-$: -4-CH,yCH-}-
o ) B L e F
c=0 JQ C=0-H JZ& H0-C-O-H=== HO-C-OH
NH, N NH, ONH,
5 -$-CHa CH-+ -§-CHy CH-¥:
NHy + [l::o ==== NHj+ C=0
1
Oz OH

Fig. 2 Hidrolisis Acida de la Poliacrilamida
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Por otra parte, llavsky, M y col. [4] establecieron que la poliacrilamida también es
susceptible a hidrolisis cuando se expone a condiciones alcalinas a temperaturas

moderadas (60 — 100 °C), como se muestra en la figura 3.

-3-0H29H-%'- . -CHy CH-H $CHy CH-F .
C=0 +°0H == |-|o—q,—o*a e C=0 + N,
NH, NH, OH

+CH, CH+ +CHy CH-4
{F:O +9NH2 =" (l;:o + NH,

OH 08

~}-CH, OH-+ -} CHy O+
C=0 *NH; C=0  + Oy,

OH 0°

Fig.3 Hidrdlisis de la Poliacrilamida en condiciones Alcalinas

La hidrdlisis de los geles de poliacrilamida ocurre de forma similar a las reacciones
presentadas en las figuras 2 y 3. [5] Por lo tanto, es valido pensar que la variacion en
los tiempos de gelifiicacion obtenidos para los geles de poliacrilamida (tabla 15), se
debe a una variacion en las velocidades de reaccion que se establece entre el polimero
y los agentes entrecruzantes, cuando se encuentra en un medio acido o basico, por el

cambio en el grado de hidrodlisis de la poliacrilamida.

4.2.3 Influencia del Aditivo Quimico Multigel © C Sobre los Tiempos de

Gelificaciéon y la Consistencia

En trabajos previos realizados en el laboratorio de formulacion de geles de PDVSA-
Intevep, se determiné que el aditivo quimico Multigel®C causa una disminucién en los
tiempos de gelificacion, sin afectar las demas propiedades que exhibe el sistema

Multigel® ULT. Por esta razén y debido a que los tiempos de gelificacién encontrados en
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las pruebas realizadas sin este aditivo (tablas 14 y 15) no ofrecian un rango adecuado
de trabajo a la hora de ser empleados en campo, se decidi6 estudiar la influencia de
dicho aditivo sobre la formulacion empleada. Los pH 5 y 5,5 no fueron incluidos en este
estudio ya que los tiempos de gelificacion encontrados en ambos casos fueron muy
cortos, lo que establece un limite en el volumen a ser inyectado, considerando que no
debe gelificar en las tuberias, a demas si se parte del hecho de que el aditivo quimico
mencionado causa una disminucion en los tiempos de gelificacion, no tiene sentido
estudiar el efecto de este aditivo a valores de pH de 5y 5.5, puesto que se disminuiria

aun mas el tiempo de gelificacion.

En la tabla 16 se muestran los resultados obtenidos para cada muestra al afadir el

aditivo quimico Multigel®C.

Tabla 16 Influencia del Aditivo Quimico Multigel ~ ® C Sobre los Tiempos de

Gelificacién y la Consistencia.

Tiempo de Gelificacion (h) Tiempo de Gelificacion (d  ias
Muestra | Multigel C (g/L) |pH 2| 4 6 8| 24 2 4 6] 8| 10[ 12| 14| 16/ 18 20| 22| 24| 26| 28] 30
1-A 0,025 6 AlB|C|[|G|H]H|H|H]JH]|H|H|[H|H|H|H]H|[H|H]HI]H
2-A 0,025 65| AlA|B]C|G|]H|H|H]|]H|H|H]|]H|]H]|]H|H|J]H]|H|H]H]H
3-A 0,025 7 AlA|A|[A|A]B|C]|F F| F F FIH|H|H|H|H|H]H]|]H
4-A 0,025 75| Al]A|lA]JA]A]l]A|A]A]lB|]C|D F F|F|H]J]H]|H]|H]|]H]H
5-A 0,025 8 AlA|A[A]JA]A|A|A]JA|A]|B|IC|F]EF F F{H[{H]H]H

En resumen los tiempos de gelificaciéon inicial y final, asi como la consistencia se

encuentran sefialados en la siguiente tabla.

Tabla 17 Consistencia, Tiempo de Gelificacion Inici  al y Final Alcanzados al Afadir

Multigel ®C
Muestra pH Tininial (h) Tfinal (h) Consistencia
1-A 6 6 24 H
2-A 6,5 8 48 H
3-A 7 96 384 H
4-A 7,5 240 480 H
5-A 8 336 624 H
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Si se comparan los resultados obtenidos en esta experiencia (tabla 17) con respecto a
los resultados obtenidos inicialmente (tabla 15) se evidencia claramente que el aditivo
quimico Multigel® C tiene un impacto considerable en los tiempos de gelificacion
obtenidos. En el caso de pH 6 el tiempo de gelificacion inicial disminuyd, de 8 a 6 horas,
el tiempo de gelificacién final también disminuyd, de 192 horas a 24 horas
aproximadamente. Esta misma tendencia se evidencio en el resto de las muestras (pH
6.5,7,7.5y8).

En relacion a la consistencia, se obtuvo la misma consistencia final con o sin el aditivo
quimico Multigel® C, es decir se obtuvieron geles suaves y poco mdviles en ambos
caso. No se observo ningun otro cambio en la apariencia del gel, por lo tanto se puede
afirmar que dicho aditivo no tiene ninguna influencia sobre la consistencia final

adquirida por los geles en el lapso de tiempo evaluado (30 dias).

Basandose en los resultados obtenidos se decidi6 emplear un pH 6 para las pruebas
dentro y fuera del medio poroso, ya que a este valor de pH se alcanzan tiempos de

gelificacion inicial y final adecuados para trabajar.

4.2.4 Ensayos de Hinchamiento

En diversos trabajos se ha establecido que una red polimérica puede absorber una gran
cantidad de agua o fluido con el que se ponga en contacto. [2] Los resultados obtenidos
a través del presente estudio, permiten corroborar lo antes mencionado, puesto que el
gel sintetizado exhibe un cambio en su grado de hinchamiento, expresado como cambio
de altura del gel. EI cambio en la altura del gel se ve afectado en mayor o menor
medida dependiendo de la concentracion ionica del medio y de la especie idnica

involucrada.
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En la tabla 18 se encuentran reportados los valores obtenidos en cuanto al grado de
hinchamiento, para cada una de las concentraciones de las soluciones ib6nicas

estudiadas.
Tabla 18 Hinchamiento Alcanzado en 1y 2 Semanas de  Exposicion

Altura Gel (mm) Altura gel (mm) c {racis
Semana 1 Semana 2 on?enrrr]:;luon 16N
+0,01 +0,01 PP
17,37 30,65 104 .
9,63 16,56 1000 Na
0,00 0,00 10.000
14,05 29 100
Ca'?
8,42 8,61 1000
0,00 0,00 10.000
19,61 33,41 104
14,76 27,81 1007 HCOs
4,69 7,02 10.008
19,74 30,92 Agua de Intequim | Na* Ca"®> HCO; Mg+2
20,38 34,73 Agua destilada N/A

En lineas generales se observa que mientras mayor es la concentracion i6nica de la
solucién en contacto con el gel, disminuye el grado de hinchamiento. De igual forma se
observa la dependencia del grado de hinchamiento, con respecto a la especie i6nica

estudiada.

Los resultados obtenidos con respecto al grado de hinchamiento establecido en funcién
de la concentracion de los iones se ajustan a los resultados presentados en los trabajos
escritos por Figueroa, I. y col. [41], Catari, N. [42], Budtova [47], Horkay, F [39], donde
se estudidé la variacion del hinchamiento producido por el efecto de los cationes

divalentes y monovalentes en hidrolgeles de poliacrilamida parcialmente hidrolizados.
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El grado de hinchamiento del gel se encuentra representado graficamente en la figuras
24 a la 26, comparando los cambios observados en la primera (1) y segunda semana

(2) de exposicién para las soluciones de los iones Na*, Ca™y HCO3

Altura del gel (mm)

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000
Concentracion (ppm)

‘—o—l\a(lj —=—Na(2) ‘

Figura 24. Grado de hinchamiento en funcion de la  variacién de la concentracién

de los iones Na *

Altura del gel (mm)

0 T T T T
o 2000 4000 6000 8000 10000 12000

Concentracion (ppm)

—— (1) —=—Ca( ‘
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Figura 25. Grado de hinchamiento en funcion de la  variacién de la concentracién
del i6n Ca *?

Altura del gel (mm)

0 2000 4000 6000 10000 12000
Concentracion (ppm)

—e— HOO(1) —=— HAO(2) ‘

Figura 26. Grado de hinchamiento en funcién de la variacion de la concentracién del ibn HCO 4

La altura del gel se incrementa al pasar de una semana a dos semanas de exposicion,
por lo cual se puede inferir que el gel no alcanza un estado de equilibrio en la primera
semana. En cuanto a la segunda semana de exposicion, no se puede afirmar que en
este tiempo se alcanza el equilibrio, seria pertinente evaluar el sistema durante mas
tiempo para observar su comportamiento y poder establecer con certeza en cuanto
tiempo el sistema alcanza su estado de equilibrio. Sin embargo el i6n Ca*? pareciera

haber alcanzado su equilibrio al no observarse cambios notables entre la semana 1y 2.

El hinchamiento de los geles que contienen grupos ionizables en su estructura, esta
afectado en gran medida por la fuerza i6nica del medio, como se evidencia en los

resultados obtenidos en el presente estudio.
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Ademas se debe tomar en cuenta ciertos aspectos como lo son: la presencia o0 no de
grupos ionicos en la estructura de la red que permitan la entrada de especies idnicas de
carga contraria, las propiedades hidrofilicas que presente la red, la capacidad de
difusidn caracteristica de cada una de las especies idnicas presentes tanto dentro como

fuera de la red y el grado de entrecruzamiento del gel.

Cuando en un medio se encuentra presente una membrana semipermeable, como el
caso de los geles, se genera un efecto osmético en donde se consideran todos los
factores antes descritos. Si dentro de la red polimérica existe una mayor concentracion
de especies iGnicas en comparacion con el medio externo, entonces se promovera la
entrada de agua al sistema de tal forma de generar un equilibrio, mediante la
solvatacion de las especies presentes, por lo cual la entrada de agua ira desde el medio
mas diluido al mas concentrado. Contrariamente los iones migraran desde el medio mas
concentrado hacia el medio menos concentrado, para generar un equilibrio en el
sistema de manera tal que los potenciales quimicos en ambos lados se igualen [41],
esto explica porque en el caso donde se tiene una menor concentracién idnica en el
medio exterior, la altura alcanzada por el gel es mayor que en los casos contrarios,

debido a la entrada de agua.

Considerando lo antes expuesto, se esperaria que para los casos donde el gel se pone
en contacto con soluciones de elevada concentracion, como la de 10.000 ppm en los
iones Na*, Ca*? y HCOj3, se generé una expulsién de agua desde la red polimérica
hacia el medio exterior, sin embargo este comportamiento no fue observado, ya que no

se incrementd el volumen de agua existente fuera de la red de los sistemas estudiados.

En el caso de los cationes se podria pensar que existe un efecto de apantallamiento
generado por la interaccion de los cationes que se encuentran en abundancia en este

medio, con las especies anidnicas presentes en la red polimérica, por lo cual la entrada
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de agua se ve restringida. Esta posibilidad podria confirmarse si se realiza un andlisis
donde se pueda observar la estructura de la red del gel para saber si existen enlaces o
no entre las especies cationicas antes mencionadas y los grupos presentes en la red.
Un andlisis por RMN podria ser una opcion a considerarse en estudios futuros. Otra
explicacion del comportamiento observado es que no existe un aumento de la altura del
gel cuando se pone en contacto con soluciones de 10.000 ppm en el caso de las
soluciones cationicas, porque la entrada de agua al sistema no es necesaria debido a
que los potenciales quimicos en ambos lados son similares, considerando que el gel es

en si un soluto.

Asi mismo, al comparar el grado de hinchamiento establecido por cada una de las
especies idnicas estudiadas, se puede apreciar que la mayor absorcién de agua es

promovida por los iones HCOg3'.

El HCO3 es una especie que tiende a protonarse en soluciones acuosas, esto origina
la aparicion de grupos OH™ (figura 4). La aparicion de grupos OH™ en la solucién
promueve la hidrolisis de la poliacrilamida, como se explicé anteriormente (figura 3),
como resultado de la hidrdlisis se incrementa el nimero de grupos acrilatos en el gel.
La aparicion de nuevos grupos acrilatos causa la expansion de las cadenas de la red
polimérica debido a la repulsion entre las mismas, ademas de esto se genera un
aumento en la polaridad de la estructura, lo cual crea una mayor afinidad del agua por
parte de la red polimérica, lo que se traduce en un mayor hinchamiento gracias a la

mayor absorcién de agua dentro de la red.

HCOj3 + H,O —_— > H,CO3; + OH"
Fig.4 Reaccion del lon Bicarbonato (HCO3))
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Por otra parte, si comparamos el hinchamiento obtenido por las especies cationicas Na*
y Ca™ podemos apreciar que la mayor absorcién de agua se obtiene al poner en

contacto el gel con las soluciones de los iones Na®.

Las variaciones observadas en el grado de hinchamiento generado por la presencia de
los iones Na" y Ca*?, son producidas probablemente por la velocidad de difusion,
capacidad de solvatacién y afinidad quimica para formar enlaces, caracteristica de cada
especie. Una diferencia clave entre el hinchamiento promovido entre una especie
monovalente como el Na* y una especie divalente como el Ca*? esta relacionada con la

fuerza con que las moléculas de agua son retenidas por cada cation.

Los cationes divalentes retienen el agua mas tenazmente que los cationes
monovalentes, dado que la carga en el caso de los primeros es mayor, por lo tanto la
capacidad de atraccién de un catidn divalente es mayor en comparacion con un catidn
monovalente, que posee una menor carga. Se ha estimado que alrededor de unas 6-8
moléculas de agua forman una envoltura primaria de hidratacién alrededor de un catién
divalente como el Ca*, y que se puede encontrar una envoltura secundaria mas
débilmente retenida, la cual consta de hasta quince moléculas de agua, esto se
evidencia en soluciones diluidas. Los cationes monovalentes también forman envolturas
primarias, aunque con menos moléculas de agua y retenidas mas débilmente en
comparacion con los iones divalentes [53]. Esta diferencia en la disponibilidad de las
moléculas de agua, es la razon por la cual en el caso donde se estudio el hinchamiento
producido por las soluciones de Na®, se encontré un mayor hinchamiento debido a la
entrada de agua al sistema debido a la mayor disponibilidad de esta ultima en

comparacion con el caso de las soluciones del i6n Ca*™.

Por otra parte, se sabe que los iones Ca*? tienen una gran afinidad para formar enlaces

con los grupos acetatos. Esta afinidad para formar enlaces con los grupos acetato es
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similar a la establecida entre las moléculas del EDTA (etilendiaminotetracetato) [48] y
los iones Ca'?. En la figura 5, se presenta la estructura quimica del EDTA, una
estructura similar es la que se genera probablemente entre la red del polimero y los
iones Ca*® presentes en el medio circundante, ya que en dicha red se hallan grupos
similares a los presentados en la estructura quimica de la figura mostrada. Al formarse
enlaces entre la red polimérica y los iones presentes en el medio, se genera un mayor
densidad de entrecruzamiento en la red polimérica, lo que origina una restriccion de la

entrada de agua a la red y por ende un menor grado de hinchamiento.

Figura 27. Estructura Quimica del EDTA

4.2.5 Difusiéon de los iones

En la tabla 19 se muestran los resultados obtenidos del balance de masa de los iones
Na*, Ca*? y HCOj3. Para este anélisis se tomaron las porciones liquidas remanentes de
los ensayos de hinchamiento y se determiné la cantidad de cada uno de las especies

iGnicas presentes en dicha porcién.
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Tabla 19 Balance de Masa de los lones Na *, Ca*?y HCO4’

Cantidad Final en Cantidad Absorbida
Especie Cantidad Inicial en Solucién (ppm) (ppm)
[6nica Solucién (ppm) - = - =
1 2 1 2
Semana | Semana | Semana Semana
104 301 296 -197 -192
Na 1000 857 820 143 180
10.000 9381 9215 619 785
100 27 24 73 76
C +2
a 1000 468 425 532 575
10.000 5745 5615 4255 4385
104 17 15 87 89
HCOs 1007 328 310 679 697
10.008 3420 3210 6588 6798

En lineas generales se observa que hay una mayor absorcion de las especies idnicas
involucradas en cada caso al comparar los resultados de la primera semana y la

segunda semana.

Particularmente en el caso del iébn Na* para la solucién de 100 ppm, se encontré una
mayor concentracion de esta especie en la solucién remanente analizada. Este exceso
de iones sodio encontrado probablemente proviene de la parte hidrolizada de la
poliacrilamida que se utilizé para la sintesis de los geles. Este resultado indica que
existe un efecto de migracién de los iones sodio desde la solucién que se encuentra
contenida dentro de la red del gel, hacia la solucion externa, debido a que la
concentracion de este ibn es menor en la solucion externa, por ende el sistema tiende
ha alcanzar su estado de equilibrio igualando los potenciales quimicos en ambas
soluciones, mediante la expulsion de dicho i6n. En el caso de las soluciones de 1000 y
10.000 ppm no se observo este efecto, por lo contrario se genero un absorcién de este
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ion, probablemente porque para estos casos la concentracién en la solucién contenida

dentro del gel era menor que la concentracion externa.

Otra observacion importante, es que los iones mas absorbidos fueron los iones
bicarbonato, a pesar de ser especies con carga negativa, que deben atravesar un
medio donde hay presente también grupos que exhiben la misma carga, esto lleva a
pensar tres posibilidades; la primera de ella es que si bien existen grupos cargados
negativamente sobre la red, la entrada de estas especies con la misma carga se
justifica ya que debe existir una mayor cantidad de grupos o especies con la carga
contraria que promuevan la entrada de estos iones, la segunda posibilidad es que se
este dando algun tipo de reaccién en la interfase de la red, entre los grupos alli
presentes y los iones bicarbonato de manera tal que la concentracion inicial de este i6n
se vea disminuida, otra posibilidad es que el analisis realizado al extracto remanente no
sea el mas idéneo para la determinacion de la concentracion de este i6n luego de estar
en contacto con una red polimérica. Sin embargo existe una correlacién entre estos
resultados y los encontrados en el ensayo de hinchamiento para esta especie, ya que al
ser la especie mas absorbida la cantidad de agua que se mueve en conjunto a la

entrada de estos iones es mayor que en los otros casos.

Al comparar los resultados de absorcién de las especies catidnicas Na* y Ca*™, se
observa que la mayor absorcidén se obtuvo en el caso de los iones calcio, lo cual no se
corresponde con los resultados de los ensayos de hinchamiento, puesto que al ser las
especies mas absorbidas, comparando ambos cationes, tendria que generar un mayor
hinchamiento del gel en comparacion con los iones sodio, puesto que la absorcion de
las especies idnicas esta acompafada de la entrada de agua al sistema, este resultado
indica nuevamente la posibilidad de que el analisis realizado al estrato remanente para
determinar la concentracion de calcio en la solucién remante luego de estar en contacto

con gel, no fue realizado correctamente o que por lo contrario, el analisis si indica la
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concentracion real de esta especie en solucion pero la causa de la disminucion en la
concentracion inicial de este i6n este dada por otros factores; como por ejemplo
precipitacion o formacién de enlaces con la red polimérica que no se pueden establecer
mediante la informacion obtenida. Por lo tanto dado que no se puede afirmar con
certeza una u otra posibilidad, se debe estudiar con mas detalle este punto para poder

establecer con certeza si es un proceso de absorcion, adsorcion o precipitacion.

Para una mejor comprensiéon de los andlisis expuestos se muestra una representacion

grafica de la absorcion establecida en cada caso.

Altura del Gel ‘ —o— Na(1°) —8— Ga(1°) —a— HOO(1°)
(mm)
8000

&
a4

2000 4000 6000 8000 10000 12000

Absordon de iones (ppm)

Figura 28. Difusion de los lones Presentes Fueray  Dentro del Gel (Semana 1)

Altura del Gel —o— Na(®) 8 Ca(®) 4 HO(®) ‘
(mm)

Absorcion de iones (ppm)

Figura 29. Difusion de los lones Presentes Fueray  Dentro del Gel (Semana 2)
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4.2.6 Ensayos Reométricos de los Geles

Las mediciones reoldgicas de los geles hinchados se llevaron a cabo a través de la
técnica de reometria dinamica. Para la caracterizacion reologica de las muestras se
utilizé un redmetro con un sensor plato-plato, para cada muestra se realizaron las
mediciones por triplicado y se tomo un promedio de los valores obtenidos, la frecuencia
de barrido fue de 1 Hz y la deformacion aplicada estuvo comprendida en el rango de 1 a
30 %, la temperatura a la cual se realizo este ensayo fue 25 °C, ya que ha 60 °C se

corria el riesgo de evaporacion del agua contenida en la muestra.

Se trabajo bajo las condiciones antes descritas ya que en ese intervalo se obtuvo un
comportamiento lineal del modulo elastico en funcién de la fuerza de deformacion
aplicada, es decir, se trabajo en el rango viscoelastico lineal para cada una de las
muestras estudiadas. Los resultados obtenidos se encuentran resumidos en la siguiente

tabla
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Tabla 20 Mddulos de elasticidad Obtenidos para los

geles Hinchados

Modulos Elastico G' (Pa)
Especie l6nica Concentracion (ppm) Muestra
1" Semana 2% Semana

104 21,16 22,18 1
Na" 1000 21,17 22,2 2
10.000 21,31 22,28 3
100 33,56 26,98 4
Ca™ 1000 18,84 23,65 5
10.000 15,88 17,38 6
104 12,63 17,7 7
HCOs 1007 16,94 18,99 8
10.008 16,91 19,33 9
H,0 Destilada N/A 26,68 28,69 10
H,0 Intequin N/A 26,51 28,3 11
Blanco N/A 15,45 15,45 12

Blanco*: Muestra sin Hinchar

Debido a la alta fragilidad de las muestras 7, 8 y 9, la medicién de los valores del

modulo elastico se hizo sumamente complicada, las medidas se realizaron numerosas

veces debido a que las muestras se fracturaban a la hora de ser medidas, dificultando

de esta forma la toma de los resultados, por ello es preciso destacar que los valores

presentados son un valor aproximado al comportamiento reolégico presentado por

dichas muestras.

Los resultados encontrados en la medida del modulo elastico de los geles hinchados no

muestran una tendencia que permita establecer una idea clara del comportamiento de

elasticidad encontrado para todas las muestras estudiadas.
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Al observar los resultados presentados en la tabla 20 se verifica que para el caso del
sodio, el modulo elédstico se mantiene casi constante independientemente de la
concentracion de la solucion inicial puesta en contacto con el gel, la cual si provoca una
variacion en el grado de hinchamiento de las muestras como ya se estudio, por lo cual
se podria decir que el mdédulo elastico es independiente del grado de hinchamiento para
el caso del sodio.

En el caso del calcio llama la atencion el valor encontrado para la muestra de 100 ppm
en la primera semana, ya que si se observa la tendencia exhibida en la segunda
semana pareciera que mientras menor es la concentracion ionica del medio los médulos
elasticos encontrados son mayores, ya que las muestras se encuentran mas hinchadas
y por ende las cadenas de la red polimérica se encuentran mas elongadas y exhiben
una mayor rigidez por lo cual la fuerza aplicada para la deformacion debe ser mayor
cuando se tiene un mayor hinchamiento, lo que implica una respuesta mayor cuando la
fuerza es removida, de alli que se encuentren mayores valores, sin embargo para la
primera semana pareciera existir la misma tendencia excepto por el valor anémalo de la
muestra de 100 ppm, este comportamiento es generado quizas debido a una mala
medicion considerando que para las muestras con mayor grado de hinchamiento la

medicién fue mas complicada.

Para las muestras que fueron expuestas a las soluciones de bicarbonato, se observa de
igual forma que mientras mayor es la concentracion idnica de la soluciéon en contacto
con el gel, menor es el médulo elastico desarrollado, sin embargo, a pesar de ser estas
las muestras con mayor hinchamiento comparando los casos de las muestras de sodio
y calcio, los médulos elasticos no son los mas elevados, considerando que el mayor
grado de hinchamiento genera una mayor elasticidad por encontrarse una mayor
elongacion y rigidez de las cadenas de la red polimérica como ya se explicé. El

comportamiento de menor elasticidad encontrado en este caso y comparando las
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muestras de las soluciones restantes (Na* y Ca*™®), no es el esperado, esto se debe a
que a la hora de realizar las mediciones las muestras se fracturaron debido a la alta
fragilidad. En tal sentido se puede decir que los modulos elasticos de los geles se ven
afectados en medidas diferentes de acuerdo con el idbn que se encuentre en mayor
proporcién en el medio circundante y que el efecto depende de un conjunto de factores
gue deben ser estudiados mas ampliamente para poder establecer una correlacion mas

clara.

En las siguientes figuras se ha representado graficamente los modulos elasticos
encontrados para cada caso versus la concentracion de la solucién i6nica en contacto
con los geles, estos graficos nos permiten observar mas claramente todo lo antes

descrito.

G' Alcanzado Luego de 1 Semana de Hinchamiento
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Figura 30. Mddulos Elasticos de los Geles vs. Conce  ntracion inicial de los iones Na  ~, Ca* y HCO3

(Semana 1 de hinchamiento)
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G' Alcanzado Luego de 2 Semanas de Hinchamiento
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Figura 31. Modulo Elastico de los Geles vs. Concent  racion inicial de los iones Na *, Ca*® y HCO3

(valores obtenidos luego de 2 semanas de hinchamien  to)

4.3 Pruebas Dentro del Medio Poroso

Los resultados obtenidos mediante la realizacion de dos pruebas de desplazamiento en
medio poroso, para la evaluacion del sistema gelificante Multigel® ULT de baja

consistencia (a 60 °C), se presentan a continuacion.

4.3.1 Prueba de Desplazamiento para la evaluacion  del ién Na *

La influencia que ejerce el i6n Na* sobre el desempefio del sistema gelificante Multigel®
ULT como agente de bloqueo al agua, dentro del medio poroso, se evalué en tres
etapas. La primera etapa consistio en la inyeccion de agua de Intequim, que representa
el blanco de esta prueba. En la segunda etapa de la prueba de desplazamiento se
evalud la respuesta del sistema Multigel® ULT cuando es expuesto a una condicién de

baja salinidad (100 ppm) y en la tercera etapa se evalud la respuesta del sistema
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cuando se expuso a una condicion de elevada salinidad (10.000 ppm). Para esta

evaluacion se ejecutaron los siguientes pasos:

1.

o & D

4.3.1.1 Determinacion del Volumen Poroso “Vp”vy la

Determinacion del volumen poroso (Vp) y la porosidad () del medio.

Prueba de fuga del equipo y ajuste de condiciones de trabajo.

Determinacion de la permeabilidad absoluta al agua (Kaps).

Inyeccion del sistema gelificante.

Inyeccién de las soluciones salinas y determinacion de la permeabilidad efectiva

(Kefec) .

Determinacién de los factores de resistencia residual “RRF”.

Porosidad “ O “

El medio poroso utilizado consistio en nucleos de berea triturados. Los nucleos de

berea utilizados provenian de la misma barra de berea, cuya longitud total era de 102

cm aproximadamente, la composicion mineralogica de dichas muestras se encuentra

reportada en la siguiente tabla 21.

Tabla 21 Composicion Mineraldgica de los Nucleos de Berea Utilizados en las

pruebas de Desplazamiento

Fraccion Mineralégica %
Arcilla 8

Cuarzo 78
Feldespato Potasico 7
Feldespato Sdédico 2
Calcita 0
Dolomita 5
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De acuerdo al andlisis realizado se determin6 que los nucleos de berea utilizados estan
constituidos en su mayoria por cuarzo, representando el 78% de la composicién

mineralégica total de la roca.

El cuarzo es un mineral compuesto por didxido de silicio (SiO,), este mineral es
guimicamente muy inerte y resistente ante las condiciones quimicas a las que sea
expuesto, este mineral presenta granos muy duros y dificiles de erosionar, como
consecuencia permanece entero en comparacion con los otros minerales presentados
en la tabla 10. Esta caracteristica es de gran importancia porque el empleo de este tipo
de muestra como medio poroso para las pruebas de desplazamiento realizadas,
garantiza la menor intervencién en los procesos quimicos que se dan dentro de este

medio debido a la poca reactividad que caracteriza a este material.

El volumen poroso y la porosidad obtenida para esta prueba, una vez empacada la

berea en la celda, se encuentran reportados en la tabla 22.

Tabla 22 Volumen Poroso “Vp”y Porosidad “© 0O ” Prueba de Desplazamiento 1y 2.

Volumen Inicial (cc) | Volumen Final (cc) | Volumen Muerto (cc)| Volumen total Celda (cc)

257,09 148,16 0,62 325,53

Volumen Poroso (cc) 108,32

Porosidad (%) 33,30%
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4.3.1.2 Determinacion de la Permeabilidad Absoluta

La determinacion de la permeabilidad absoluta se realizé evaluando los diferenciales de
presion obtenidos en cada seccion de la celda, luego de hacer pasar diferentes flujos de

agua. Estos resultados se encuentran sefialados en la tabla 23.

Tabla 23 Diferenciales de presiéon Medidos para el C alculo de la permeabilidad

Absoluta
g (cc/min) AP (psi)
Seccion Total Seccion 1 Seccion 2 Seccion 3 Seccion 4
5 0,51 0,15 0,15 0,15 0,13
4 0,34 0,11 0,10 0,10 0,10
3 0,22 0,07 0,06 0,06 0,08
2 0,11 0,05 0,03 0,03 0,06
1 0,01 0,01 0,02 0,01 0,03

En la tabla 24 se muestran los valores de permeabilidad absoluta encontrados para

cada una de las secciones de la celda.

Tabla 24 Permeabilidad Absoluta al Agua para cada  Seccién
Seccién A (cm?) L (cm) U (cP) Kabs (MD)
Total 10,85 30 0,5 2702,6
1 10,85 6 0,5 2018,9
2 10,85 9 0,5 2903,5
3 10,85 9 0,5 2879
4 10,85 6 0,5 2626,5

Los valores de permeabilidad absoluta al agua, estuvieron comprendidos entre 2018

mD a 2900 mD, estos valores indican que el empaque de la berea en el nacleo no fue
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lo suficientemente uniforme, encontrandose una diferencia de 411,6 mD
aproximadamente (14%). La mayor permeabilidad se encontré en la zona intermedia
de la celda (seccion 2 y 3), mientras que la menor permeabilidad se registré6 en la
entrada de la celda (seccion 1). Pero los valores de permeabilidad estan en el mismo

orden de magnitud.

4.3.1.3 Inyeccion del Sistema Gelificante

Durante la inyeccibn de la solucion polimérica gelificante se monitore6 el
comportamiento de la presion, a través del controlador de la bomba y de un manémetro
colocado en la entrada del sistema. Se observé un aumento de la presion de inyeccion
durante la primera etapa de la inyeccidn, seguido de una estabilizacién de la presion
durante la inyeccion del tercer volumen poroso, el diferencial de presién alcanzado no
fue mayor a 300 psi, por lo cual no se excedio el limite al cual fue probado el sistema
(400 psi).

Mediante la recoleccion de los efluentes a la salida de cada volumen poroso de solucion
polimérica gelificante inyectada, se observé una diferencia entre las caracteristicas de
las muestras en cuanto al pH de la solucidon. Estos resultados se presentan a

continuacion.

Tabla 25 Valores de pH de los Efluentes Recogidos p or cada Volumen Poroso

Inyectado.
Muestra pH Vp
Testigo 6 N/A
1 8,99 1
2 7,59 2
3 7,11 3
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El pH del primer volumen poroso de solucién polimérica gelificante recolectada, fue
similar al pH del agua con que se encontraba saturado el medio (Agua de Intequim),
esto explica el hecho de que la muestra no gelificara, ya que la mayor parte del efluente
estaba conformado por agua, los volimenes porosos 2 y 3 también consistian en una
mezcla entre gel-agua, en este caso a diferencia del primer volumen poroso la mayor
proporcién en la mezcla consistié en solucién polimérica gelificante, en tal sentido, los
valores de pH encontrados para los tres volimenes porosos de gel inyectados se
debieron a la mezcla entre el gel y el agua existente en el medio, estos resultados
parecieran indicar que no es suficiente la inyeccion de tres volimenes porosos de
solucién polimérica gelificante para saturar el medio con gel completamente, esto se

tomd en cuenta en las pruebas restantes.

En la tabla 15 se presenta un resumen de los tiempos de gelificacién y la consistencia
alcanzada por cada una de las muestras sefialadas, en estos resultados se destaca la
diferencia entre los tiempos de gelificacion inicial y final de la muestra testigo y el resto
de los volumenes porosos. En concordancia con los resultados obtenidos en las
pruebas fuera del medio poroso un aumento del pH en la solucion gelificante genera un
incremento en los tiempos de gelificacion inicial y final y la consistencia final adquirida
no se ve afectada por el pH de la muestra. Esta evaluacion fue realizada en un lapso de
de 20 dias.

Tabla 26 Tiempos de Gelificacion y Consistencia Final de los Efluentes

Recolectados por cada Volumen Poroso de Gel Inyecta  do.

Muestra Ei5) VP T inicial () | Tfinal (h) |Consistencia
Testigo 6 0 6 24 H

1 8,99 1 N/G N/G A

2 7,59 2 336 430 H

N/G: No Gelifico
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4.3.1.4 Inyeccion de las Soluciones Salinas

Durante la inyeccion de las soluciones salinas se realizé un registro de los diferenciales
de presion alcanzados en cada seccion de la celda con la finalidad de estudiar el
comportamiento del sistema gelificante colocado a lo largo de todo el sistema. En las
tablas 27, 28 y 29 se muestran los diferenciales de presién obtenidos en cada seccién
luego de la inyeccion de 5 Vp de las siguientes soluciones: agua de Intequim, Solucién
salina de 100 ppm de Na’ y solucién salina de 10.000 ppm de Na'. Es importante
mencionar que solo se trabajo a las dos concentraciones extremas por limitaciones de
tiempo a diferencia de las pruebas fuera del medio poroso y que las mismas se

realizaron consecutivas en un mismo empaque de nucleo.

Tabla 27 Diferenciales de Presion Medidos Durante | a Inyeccion de Agua de
Intequim
Ap (psi)
Vp
Seccién Total| Seccion 1 Seccién 2 Seccién 3 Seccion 4
0,5 28,80 27,90 0,10 0,15 0,08
1 28,80 27,95 0,11 0,15 0,08
1,5 31,20 29,55 0,10 0,13 0,07
2 32,16 31,25 0,09 0,10 0,06
2,5 31,92 31,10 0,09 0,10 0,03
3 31,68 31,05 0,08 0,10 0,03
3,5 31,68 31,04 0,07 0,08 0,03
4 31,68 31,04 0,06 0,07 0,03
4,5 31,68 31,03 0,06 0,07 0,03
5 31,68 31,03 0,06 0,07 0,03

Si se comparan los valores obtenidos de los diferenciales de presiéon del sistema para
cada seccion antes y después de la inyeccion del gel (tabla 23), se observa que existe
un aumento de estos diferenciales, luego de la inyeccion del gel. Este resultado se debe

al blogueo en el paso del agua de Intequim causado por la presencia del gel.
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Por otra parte, se puede apreciar una variacion entre los diferenciales de presién

obtenidos en cada seccion. El diferencial de presién para la seccion 1, fue el mas

elevado, posiblemente debido a una mayor saturacién del gel por ser la seccibn mas

cercana al punto de inyeccion de la solucién gelificante y debido a que es la seccion

con menor permeabilidad.

Dado que las secciones siguientes (2, 3 y 4) se encuentran mas alejadas del punto de

inyeccion de la solucion gelificante y considerando que existe una mayor permeabilidad

en las mismas, la saturacion del gel en estas secciones pudo ser menor, por ello los

diferenciales de presion encontrados son mas bajos.

Tabla 28 Diferenciales de Presiéon Medidos Durante |

a Inyeccion de la Solucion de

100 ppm Na*
Ap (psi)
Vp
Seccion Total| Seccién 1 Seccién 2 Seccion 3 Secciéon 4
0,5 18,96 18,50 0,02 0,05 0,02
1 19,44 18,95 0,01 0,05 0,02
1,5 19,60 19,05 0,01 0,04 0,02
2 19,60 19,05 0,01 0,04 0,02
2,5 19,84 18,30 0,01 0,04 0,02
3 19,28 18,75 0,01 0,04 0,02
3,5 19,44 18,70 0,01 0,04 0,02
4 19,44 18,50 0,01 0,04 0,02
45 19,44 18,50 0,01 0,04 0,02
5 19,44 18,50 0,01 0,04 0,02

Al inyectar la solucion de 100 ppm de Na* se obtuvo el mismo comportamiento en los

diferenciales de presion para cada seccién que en la inyeccion del agua de Intequim, lo

cual se puede explicar de

l[a misma manera, considerando

la diferencia de

permeabilidad entre secciones y la mayor saturacion del gel en la seccion 1.
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Cabe resaltar que no existe una marcada diferencia entre los valores obtenidos en un
caso u otro, por lo cual se podria inferir que una baja concentracién del i6n estudiado no
causa una variacion en las propiedades de bloqueo del sistema gelificante colocado
dentro del medio poroso.

De igual forma que en las etapas 1 (inyeccidén de agua de Intequim) y 2 (inyeccion de la
solucion de 100 ppm), para la inyeccion de la solucién de 10.000 ppm se obtuvo un
comportamiento de bloqueo al agua por parte del gel. Sin embargo, en este caso, se
evidenciéo una disminucion de los diferenciales de presidon que sin llegar a ser de
diferente orden de magnitud, evidencian la interferencia de los siguientes posibles
fendbmenos: la alta concentracion del i6n estudiado y la posible formacién de caminos

preferenciales; o la suma de efectos.

El efecto que tiene una alta concentracién de iones presentes en el agua que se pone
en contacto con el gel dentro del medio poroso, fue estudiado por Perez [54], en este
estudio se determino la influencia del agua de formacion de Budare, la cual exhibe una
alta salinidad y en la que se encuentran 2600 ppm de Na® aproximadamente y 9000
ppm de cloruro. Para este estudio, se encontré que el sistema gelificante Multigel®
pierde parte del agua contenida en la red tridimensional, por lo que su capacidad de
bloqueo se ve afectada. Haciendo una analogia con los resultados obtenidos en dicha
investigacion, podria sugerirse que una alta concentracioén del ién sodio puede generar
un efecto de liberacion de agua. Sin embargo esto no puede confirmarse en este caso,
debido a que los andlisis de los efluentes recolectados encada etapa, hasta la fecha no

han sido reportados.

Como se estudio en las pruebas de botella una alta salinidad de la solucion en contacto
con el gel genera una menor absorcion de agua por parte de la red polimérica, debido a
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la capacidad de solvatacion que presentan las especies en solucion y a la tendencia a
formar enlaces con la red polimérica, sin embargo dentro del medio poroso no se puede
hablar de mayor o menor hinchamiento puesto que el gel en este caso se encuentra en
un medio donde hay presentes otros factores como: presiones capilares existentes en
el sistema, capacidad de adsorcion de este sistema a la matriz porosa e interaccion
fisicoquimica del gel con las especies presentes dentro de la matriz porosa.
Considerando lo antes expuesto, solo se pudiese mencionar lo relativo a mayor bloqueo
o la mayor resistencia que exhibe el gel al paso de una solucién u otra, de acuerdo a los
resultados obtenidos se puede decir que el gel ofrece una mayor resistencia al paso de
soluciones menos concentradas, posiblemente debido al menor empuje generado por
las soluciones menos concentradas en comparacion con las soluciones mas
concentradas donde existe una mayor presencia de iones y por lo tanto la movilidad es
mayor. Sin embargo no es posible explicar el comportamiento encontrado en estas
pruebas, debido a que no se pudo disponer de los resultados de los analisis de los
efluentes a tiempo, que permitan realizar un balance de masa, ni con un estudio de
microscopia que me permita ver la conformacion del gel dentro del medio poroso
cuando es sometido a condiciones de baja y alta salinidad, para verificar su capacidad
de bloqueo y poder establecer las diferencias entre un caso y otro. El principal aporte
de estos resultados indica la necesidad en apoyarse en todos los andlisis disponibles

para poder establecer la fenomenologia que tiene lugar bajo estas condiciones.

Otra posibilidad que explica los resultados encontrados es que durante la inyeccién de
la solucion de 10.000 ppm de Na® se hallan generado canales preferenciales a través
de la matriz porosa permitiendo el paso de fluido mas efectivamente que en las dos
etapas anteriores, por lo cual la resistencia del gel al paso del agua es menor porque
esta Ultima se va por caminos preferenciales, de alli que los diferenciales de presion
encontrados son mas bajos, este razonamiento es posible puesto que durante la

inyeccion de la solucion de 10.000 ppm los efluentes recolectados contenian un mayor
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volumen de agua en comparacién con los efluentes de las dos etapas anteriores.
Adicionalmente la permeabilidad del medio es elevada y las tasas de inyeccion fueron
relativamente bajas por lo que pudieron promover la formacion de canales

preferenciales.

Tabla 29 Diferenciales de Presién Medidos Durante |  a Inyeccion de la Solucion de
10.000 ppm de Na *

Ap (psi)
Vp . . . . .
Seccion Total| Seccion 1 Seccion 2 Seccion 3 Seccion 4
0,5 2,64 2,60 0,01 0,01 0,01
1 3,44 3,35 0,00 0,01 0,01
15 6,64 6,35 0,01 0,01 0,01
2 5,76 5,50 0,01 0,01 0,01
2,5 5,76 5,51 0,01 0,01 0,01
3 7,44 7,15 0,01 0,01 0,01
3,5 7,28 6,25 0,01 0,01 0,01
4 7,84 7,55 0,01 0,01 0,01
4,5 7,36 7,10 0,01 0,01 0,01
5 7,36 7,10 0,01 0,01 0,01

Los valores de permeabilidad efectiva al agua, luego de la inyeccion de la solucion
polimérica gelificante, se presentan en la tabla 30, 31 y 32. Se puede apreciar
claramente, la disminucion en la permeabilidad a los fluidos, en cada caso, debido a la

presencia del gel.
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Tabla 30 Permeabilidad Efectiva al Agua Luego de la  Inyeccién del Gel (Agua de

Intequim)
Kefec (mD)
Vp
Seccién Total | Seccion 1 | Seccidén 2 | Seccién 3 | Seccion 4
0,5 2,33 0,48 195,33 138,75 178,84
1 2,33 0,48 186,29 138,75 178,84
1,5 2,15 0,45 205,30 160,95 206,35
2 2,09 0,43 226,06 201,19 223,55
2,5 2,10 0,43 231,26 203,23 447,10
3 2,12 0,43 242,40 203,23 536,52
3,5 2,12 0,43 287,42 268,26 536,52
4 2,12 0,43 319,35 309,53 536,52
45 2,12 0,43 329,83 309,53 536,52
5 2,12 0,43 329,83 309,53 536,52

Las permeabilidades efectivas al agua luego de la inyeccion del sistema gelificante
muestran que ciertamente existe una restriccion al paso del agua generada por la
presencia del gel. Inicialmente la permeabilidad del sistema estuvo en el orden de los
2000 mD vy luego de la inyeccién del gel disminuyé en medidas diferentes para cada

seccion de acuerdo con los valores presentados en la tabla anterior.

En la seccion 1 la disminucion de la permeabilidad fue mayor que en el resto de los
casos, debido a que en esta seccién como ya se explico, en primer lugar existia una
permeabilidad absoluta mas baja que en el resto de las secciones por lo cual al ser el
medio poroso menos permeable el paso del gel se ve mas restringido quedando mas
atrapado en esta zona, permitiendo una mayor saturacion, aunado ha esto, también hay
que destacar la menor distancia existente entre el punto de inyeccion de la solucién
gelificante y dicha seccion. Al encontrarse la mayor restriccion en la entrada del nucleo
el resto de las secciones se ven afectadas, de tal modo que a medida que se hace
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mayor la distancia entre el punto de inyeccion de la solucién polimérica y la seccion
involucrada, hay una menor saturacién del gel por ende el paso al fluido se ve menos

restringido.

Tabla 31 Permeabilidad Efectiva al Agua Luego de la  Inyeccion del Gel (Solucién
100 ppm Na ™)

Kefec (mD)
Vp
Seccién Total | Seccion 1 | Seccidén 2 | Seccién 3 | Seccion 4

0,5 3,54 0,73 944,57 402,39 670,65

1 3,45 0,71 1780,47 402,39 894,19
1,5 3,42 0,70 1780,47 502,98 894,19

2 3,42 0,70 1780,47 574,84 894,19
2,5 3,38 0,73 1780,47 574,84 894,19

3 3,48 0,72 1780,47 574,84 894,19
3,5 3,45 0,72 1780,47 574,84 894,19

4 3,45 0,73 1780,47 574,84 894,19
4,5 3,45 0,73 1780,47 574,84 894,19

5 3,45 0,73 1780,47 574,84 894,19

De igual forma que el caso anterior se observa que existe una restriccion al paso de la
solucion de 100 ppm Na', sin embargo no se observa como en el caso anterior, que
una distancia mayor entre el punto de inyeccion de la solucion y la seccion involucrada
generen una menor restriccién al paso del fluido, contrariamente en este caso el menor
bloqueo es encontrado en la seccién dos. Dado que los resultados encontrados en este
caso exhiben una variacion diferente en el comportamiento de bloqueo para cada zona
involucrada, no se puede establecer una comparacion clara entre el comportamiento del
gel frente a una solucién u otra. En la etapa tres que consiste en la inyeccion de la
solucién de 10.000 ppm las variaciones fueron mayores y el comportamiento del
sistema en este punto fue menos comprensible. Estos resultados indican que la
determinacién del comportamiento del sistema Multigel® ULT frente a diversas
condiciones de salinidad o frente a la inyeccién de diversas soluciones de los iones
estudiados, debe ser estudiado en mayor detalle realizando modificaciones en la
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metodologia como realizar una mejor caracterizacion de los efluentes, pruebas
independientes para cada concentracion, tasas reinyeccion mas elevadas y sistema de
inyeccion inverso sistema productor-inyector en vez de sistemas inyector productor
tratando de disminuir las interferencias de factores o efectos aditivos y obteniendo

la mayor informacién posible para su analisis.

Tabla 32 Permeabilidad Efectiva al Agua Luego de la  Inyeccion del Gel (Solucion
10.000 ppm Na ™)

Kefec (mD)
Vp 9 - 9 ., .
Seccion Total | Seccion 1 | Seccién 2 | Seccion 3 | Seccion 4
0,5 25,40 5,16 4023,87 2235,48 1341,29
1 19,50 4,00 8047,74 2514,92 1676,61
15 10,10 2,11 4023,87 2874,19 1219,35
2 11,64 2,44 4023,87 2874,19 1219,35
2,5 11,64 2,43 4023,87 2874,19 1219,35
3 9,01 1,88 3353,23 2874,19 1219,35
3,5 9,21 2,15 3353,23 2874,19 1219,35
4 8,55 1,78 2514,92 2874,19 1219,35
4.5 9,11 1,89 2514,92 3353,23 1219,35
5 9,11 1,89 2514,92 3353,23 1219,35

Luego de obtener los valores de permeabilidad antes y después de la inyeccion del gel,
se determinaron los factores de resistencia residual para cada caso. Los resultados se
muestran en la tabla 22 para el caso del agua de Intequim y tablas 23 y 24 para el caso

de las soluciones de 100 y 10.000 ppm de Na' respectivamente.
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Tabla 33 Factores de Resistencia Residual “RRF” (Ag  ua de Intequim)

RRFw
Vp Seccion del Nucleo
Total 1 2 3 4

0,5 1160,60 4199,49 14,86 20,75 14,69

1 1160,60 4207,01 15,59 20,75 14,69
1,5 1257,31 4447 ,84 14,14 17,89 12,73
2 1296,00 4703,73 12,84 14,31 11,75
2,5 1286,33 4681,15 12,56 14,17 5,87
3 1276,66 4673,62 11,98 14,17 4,90
3,5 1276,66 4672,12 10,10 10,73 4,90
4 1276,66 4672,12 9,09 9,30 4,90
4.5 1276,66 4670,61 8,80 9,30 4,90
5 1276,66 4670,61 8,80 9,30 4,90

Tabla 34 Factores de Resistencia Residual “RRF” (So

lucion de 100 ppm Na )

RRFw
Vp Seccion del Nucleo
Total 1 2 3 4

0,5 764,06 2784,61 3,07 7,15 3,92

1 783,40 2852,34 1,63 7,15 2,94
15 789,85 2867,39 1,63 572 2,94

2 789,85 2867,39 1,63 501 2,94
2,5 799,52 2754,50 1,63 501 2,94

3 776,96 2822,24 1,63 501 2,94
35 783,40 2814,71 1,63 501 2,94
4 783,40 2784,61 1,63 501 2,94
4,5 783,40 2784,61 1,63 501 2,94
5 783,40 2784,61 1,63 501 2,94
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Tabla 35 Factores de Resistencia Residual “RRF” (So  lucion de 10.000 ppm Na )

RRFw
Vp Seccion del Nacleo
Total 1 2 3 4

0,5 106,39 391,35 0,72 1,29 1,96
1 138,63 504,24 0,36 1,14 1,57
15 267,58 955,80 0,72 1,00 2,15
2 232,12 827,86 0,72 1,00 2,15
25 232,12 829,36 0,72 1,00 2,15
3 299,82 1076,21 0,87 1,00 2,15
3,5 293,37 940,75 0,87 1,00 2,15
4 315,94 1136,42 1,15 1,00 2,15
45 296,60 1068,69 1,15 0,86 2,15
5 296,60 1068,69 1,15 0,86 2,15

Al observar los valores de Los factores de resistencia residual (RRF) obtenidos en cada
caso, observa claramente la disminucion de los RRF a medida que se incrementa la
concentracion ionica del medio, lo que se traduce en un menor bloqueo del gel a

medida que la solucién en contacto con el gel es mas concentrada.

Por otra parte, se observa un incremento gradual de los RRF a medida que se aumenta
el numero de voliumenes porosos pasados por el medio, sin embargo, en la mayoria de
los casos se verifica una estabilizacion de dicho valor después de haber pasado el 3 Vp
de cualquiera de los fluidos estudiados, lo que indica que el gel ofrece una resistencia
hasta llegar a un estado de equilibrio donde no se absorbe més agua, por lo tanto los
valores de RRF permanecen constantes, factor importante a considerar en los

volimenes de inyeccién en campo.

En las siguientes figuras, se muestra el comportamiento de los RRF obtenidos en cada
seccién del nucleo en funcion del volumen poroso, una vez que se ha puesto en
contacto el gel con las diferentes soluciones (agua de Intequim, solucion de 100 y

10.000 ppm de Na*), en estos gréaficos se refleja mas claramente lo antes descrito.
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Evaluacién del 16n Sodio en la Seccién Total
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Figura 33. RRF vs. Vp Inyectado (seccién 1)
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Evaluacion del 16n Sodio e la Seccién 2
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Figura 34. RRF vs. Vp Inyectado (seccion 2)
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Figura 35. RRF vs. Vp Inyectado (seccién 3)
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Evaluacioén del 16n Sodio en la Seccién 4
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Figura 36. RRF vs. Vp Inyectado (seccion 4)

En lineas generales se observa una disminucion de los factores de resistencia residual
“RRF” a medida que se incrementa la concentracion de los iones en solucion. Este
comportamiento se obtuvo en todas las secciones del nucleo, por lo que dicho resultado
es consistente. Los valores de RRF mas elevados, fueron encontrados en la seccion 1
del nucleo y el comportamiento en esta secciéon fue similar al comportamiento de la
seccién total, las secciones 2 y 3 mostraron un comportamiento diferente entre si a
pesar de ser la parte intermedia del ndcleo, la seccidén 4 tuvo un comportamiento similar

a la seccion 2.

En las siguientes figuras se puede apreciar el efecto de la distancia entre el punto de
inyeccion y las secciones del nucleo donde se toman las medidas, los graficos permiten
visualizar como varia el comportamiento del gel a medida que aumenta la distancia
entre las secciones del nucleo y el punto de inyeccion. La seccion 1 es la mas cercana
al punto de inyeccién (ocupando los primeros 6 cm del medio poroso), mientras que la

seccion 4 es la mas alejada (ocupando los 6 cm finales del medio poroso).
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RRFvs. Vp (Agua de Intequim)
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Figura 37. RRF vs. Vp de Agua de Intequim inyectad a.
RRFVvs. Vp (Sal. 100 ppm Na)
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Figura 38. RRF vs. Vp de Solucién de 100 ppm de Na " Inyectada.
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Figura 39. RRF vs. Vp de Solucién de 10.000 ppm de

Na' Inyectada.
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En estos graficos se evidencia nuevamente que los mayores valores de RRF se

obtienen en la seccion 1, ya que es donde existe la mayor saturacion de gel, mientras

que las secciones 2, 3y 4 ofrecen el mismo comportamiento encontrandose valores de

RRF muy similares en cada una de estas secciones.

4.3.2 Prueba de Desplazamiento para la evaluacién  del ién Ca *?

La influencia que ejerce el i6n Ca™ sobre el desempefio del sistema gelificante

Multigel® ULT como agente de bloqueo al agua, dentro del medio poroso, se evalué en

tres etapas. La primera etapa consistio en la inyeccion de agua de Intequim, que

representa el blanco de esta prueba. En la segunda etapa de la prueba de

desplazamiento se evalud la respuesta del sistema Multigel® ULT cuando es expuesto a

una condicién de baja salinidad (100 ppm) y en la tercera etapa se evalud la respuesta

del sistema cuando es expuesto a una condicion de elevada salinidad (10.000 ppm).
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En la prueba de desplazamiento 3 se evalué la respuesta del sistema Multigel® ULT
cuando es expuesto a una condicion de baja salinidad (100 ppm), en relacién al i6n

La final de esta prueba fue estimar el efecto que causa el ién Ca*? en el sistema
gelificante antes mencionado y comparar los resultados con el experimento previo, con

el objeto de establecer el comportamiento del sistema gelificante frente a uno u otro ién.

4.3.2.1 Determinacion del Volumen Poroso y la Poro  sidad

El medio poroso utilizado en estas pruebas consistié igualmente en nucleos de berea
triturados, provenientes de la misma barra utilizada en las prueba 1y 2, la composicion
mineralogica de estas muestras se encuentra reportada en la tabla 10.

El volumen poroso y la porosidad obtenidos para estas pruebas, se encuentran

reportados en la siguiente tabla.

Tabla 36 Volumen Poroso “Vp”y Porosidad *  [O”, Prueba de desplazamiento 3 y 4.

Volumen Inicial (cc) | Volumen Final (cc) | Volumen Muerto (cc)| Volumen total Celda (cc)

262,31 156,31 0,9 325,53

Volumen Poroso (cc) 104,58

Porosidad (%) 32,13%

Los valores de volumen poroso y porosidad obtenidos en esta prueba son menores que
los encontrados en la prueba anterior, en este caso al empacar la berea en la celda se
sigui6 otro procedimiento. Es decir la berea fue empacada dentro de la celda sin estar
hameda previamente lo que afecto el nivel de compactacion de manera importante, a
pesar de que con esta técnica se obtuvo un mayor grado de compactacion la

heterogeneidad del medio fue mayor.
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4.3.2.2 Determinacion de la Permeabilidad Absoluta

Los valores diferenciales de presion alcanzados en cada seccion luego de hacer pasar
diferentes flujos de agua, se encuentran reportados en la siguiente tabla.

Tabla 37 Diferenciales de presion Medidos para el  Célculo de la permeabilidad

Absoluta
g (cc/min) g (ccls) AP (psi)
Seccién Total| Seccién 1 Seccion 2 Seccién 3 Seccioén 4
5 0,0833 2,34 2,16 0,25 0,25 0,16
7,5 0,1250 3,34 3,21 0,40 0,39 0,24
10 0,1667 4,27 4,26 0,59 0,54 0,32
12,5 0,2083 5,31 5,31 0,69 0,68 0,41

En la tabla 38 se muestran los valores de permeabilidad absoluta para cada una de las

secciones del nucleo.

Tabla 38 Permeabilidad Absoluta al Agua paracada  Seccion (60 °C y 200 psi)

Seccion A (cm?) L (cm) u (cP) Kaps (MD)
Total 10,85 30 0,5 860,2
1 10,85 6 0,5 161,3
2 10,85 9 0,5 1649,6
3 10,85 9 0,5 1752,4
4 10,85 6 0,5 2014,7
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Se observa que no hay una distribucién uniforme de los granos a lo largo de todo el
ndcleo ya que los valores de permeabilidad absoluta al agua obtenidos en cada
seccion, difieren entre si de manera importante, y en mayor medida que la prueba
anterior. Se observa que en la seccion 1; el valor de permeabilidad absoluta al agua es
muy bajo, en comparacion con los valores obtenidos en las otras secciones, este
comportamiento se debe a que posiblemente se genero un taponamiento en la entrada
del nucleo por la acumulaciéon de finos, debido a que en este caso el empaque de la

berea se realizé en seco.

4.3.2.3 Inyeccion del Sistema Gelificante

La inyeccion de la solucion polimérica gelificante se realizé a una tasa constante de 4
cc/min, en estas pruebas se decidi6 aumentar la tasa de inyeccion debido a que se
debia incrementar el nimero de volimenes porosos de solucion polimérica gelificante;
en virtud de disminuir el pH de los efluentes recolectados luego de la inyeccion de cada
volumen poroso con lo cual se disminuye el tiempo de gelificacion de acuerdo con lo

explicado anteriormente.

De igual forma que en las pruebas anteriores se realizO un monitoreo del
comportamiento de la presion, a través del controlador de la bomba y de un manémetro
colocado en la entrada del sistema, el comportamiento de la presiéon siguié la misma
tendencia, un aumento de la presién de inyeccion durante los primeros 5 Vp porosos,
seguido de una estabilizacién de la presién durante la inyeccion del 7 Vp, a diferencia

de las pruebas anteriores.

Las presiones alcanzadas en este caso fueron mayores a 300 psi, debido al incremento
en la tasa de inyeccion, sin embargo no se excedié el limite al cual fue probado el
sistema (400 psi).
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El pH de los efluentes recogidos durante la inyeccion de la solucion polimérica
gelificante, asi como los tiempos de gelificacion y la consistencia (luego de 20 dias), se

presenta a continuacion.

Tabla 39 Valores de pH, Tiempos de gelificacion y C  onsistencia de los Efluentes

Recogidos por cada Volumen Poroso Inyectado.

Muestra pH Vp T inicial (h) | T final (h) | Consistencia

Testigo 6,00 0 6 24 H
1 8,18 1 N/G N/G A
2 8,03 2 N/G N/G A
3 7,78 3 N/G N/G A
4 7,36 4 288 480 H
5 7,03 5 144 480 H
6 6,52 6 24 432 H
7 6,26 7 24 48 H
8 6,04 8 8 48 H
9 6,04 9 8 48 H
10 6,02 10 8 48 H
11 6,01 11 8 48 H
12 6,00 12 8 48 H
13 6,00 13 8 48 H

Al igual que la prueba previa se destaca la disminucion del pH a medida que incrementa
el numero de volimenes porosos de solucién polimérica inyectada, aunque en este
caso se realizaron varias modificaciones se incremento la tasa y el nimero de
volimenes porosos inyectados y el medio poroso posee caracteristicas diferentes
(menor permeabilidad). Los resultados muestran una disminucion en los tiempos de
gelificacion inicial y final en cada muestra, este comportamiento obedece a las mismas
explicaciones expuestas en la prueba anterior, el primer volumen poroso esta
constituido en su mayoria por agua, de alli que no gelifique, los volumenes porosos 2 y
3 representan una mezcla gel-agua donde la mayor proporcion la representa el gel, sin

embargo estos volumenes porosos no gelificaron durante el tiempo que se llevo a cabo
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la prueba (30 dias), el resto de las muestras tuvo un comportamiento similar a los
encontrados en las pruebas fuera del medio poroso, solo se registro un incremento en
los tiempos de gelificacion inicial y final, que se justifica debido a que el proceso de
gelificacion dentro del medio poroso depende de varios factores que no se encuentran

presentes cuando se realizan los ensayos de botella.

4.3.2.4 Inyeccion de las Soluciones Salinas

La tasa de inyeccion y el registro de los datos para estas pruebas se realizaron de la
misma forma que en las etapas de la prueba anterior, los valores obtenidos en cada

caso se encuentran sefialados en las siguientes tablas.

Tabla 40 Diferenciales de Presion Medidos Durante |  a Inyeccion de Agua de

Intequim
Vp Ap (psi)
Seccion Total| Seccion 1 Seccion 2 Seccion 3 Seccion 4

0,5 106,00 7,11 8,66

1 99,00 9 9 6,45 5,63
1,5 106,00 5 5 6,51 5,02

2 106,00 2 2 7,16 5,02
2,5 106,00 5 5 7,95 5,01

3 106,00 2 2 8,14 3,86
3,5 106,00 = = 8,16 3,78

4 105,00 . . 8,16 3,75
45 105,00 z z 8,19 3,76

5 105,00 8,27 3,76
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Tabla 41 Diferenciales de Presion Medidos Durante |  a Inyeccién de la Solucion de
100 ppm Ca*?

Vp Ap (psi)
Seccion Total| Seccion 1 Seccion 2 Seccion 3 Seccion 4
0,5 106,00 7,11 8,66
1 106,00 9 9 6,45 5,64
1,5 100,00 5 5 6,51 5,41
2 106,00 2 2 7,16 5,01
2,5 106,00 5 5 7,95 3,86
3 106,00 o o 8,14 3,78
35 106,00 EE EE 8,16 3,75
4 106,00 o o 8,16 3,76
45 107,00 z z 8,19 3,76
5 107,00 8,07 3,76

Tabla 42 Diferenciales de Presion Medidos Durante |  a Inyeccion de la Solucion de
10.000 ppm Ca *?

Vp Ap (psi)
Secciéon Total| Seccién 1 Seccién 2 Seccion 3 Secciéon 4
0,5 24,60 9,05 0,15 6,67 0,46
1 16,02 6,85 0,34 3,42 0,29
1,5 13,11 6,40 0,33 2,32 0,14
2 12,82 6,40 0,25 2,19 0,11
2,5 10,72 5,95 0,21 1,65 0,09
3 11,44 7,59 0,07 1,19 0,04
3,5 12,97 9,15 0,15 1,20 0,04
4 14,35 10,30 0,21 1,12 0,04
45 14,31 10,30 0,21 1,13 0,05
5 14,31 10,30 0,21 1,13 0,04

Se observa un incremento marcado en los diferenciales de presion alcanzados en cada
una de las secciones del nucleo luego de la inyeccion del gel para cada uno de los
casos estudiados.
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Como se muestra en las tablas 41 y tabla 42 no fue posible medir los diferenciales de
presion en las secciones 1 y 2 durante la inyeccion del agua de Intequim y la solucién
de 100 ppm de Ca*? esto se debié a que los valores de presién alcanzados en estos
puntos fueron mayores a la presion diferencial soportada por la placa del transductor de
presion dispuesto en estas secciones, en vista de este comportamiento se bloquearon
las entradas de ambos transductores. Para la evaluacion de la solucion de 10.000 ppm
de Ca™ se abri6 el paso en las secciones antes bloqueadas en virtud de que para las
concentraciones mayores se obtiene una disminucion de los diferenciales de presion
alcanzados, de alli que en esta prueba se pudieran medir los diferenciales para las

secciones antes mencionadas.

Los valores de permeabilidad efectiva al agua, luego de la inyeccion de la solucion

polimérica gelificante, se presentan en la tablas 43, 44 y 45.

Tabla 43 Permeabilidad Efectiva al Agua Luego de la  Inyeccién del Gel en Funcion
de los Volumenes Porosos Inyectados (Agua de Intequ  im)

Kefc (mD)
Vp
Seccion Total | Seccién 1 Seccion 2 Seccion 3 Seccion 4

0,5 1,2845 5,7468 3,1446

1 1,3754 9 9 6,3292 48370
15 1,2845 5 5 6,2709 5,4260

2 1,2845 2 2 5,7051 5,4260
2,5 1,2845 5 5 5,1407 5,4356

3 1,2845 o o 5,0158 7,0623
35 1,2845 EE EE 5,0059 7,2138

4 1,2968 o o 5,0035 7,2546
45 1,2968 z z 4,9852 7,2499

5 1,2968 4,9370 7,2401
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Inyeccion del Gel en Funcion

de los Volimenes Porosos Inyectados (Solucién de 10 0 ppm Ca*?)
Vp Kefc (mD)

Seccién Total | Seccién 1 Seccién 2 Seccién 3 Seccion 4
0,5 1,2845 5,7468 3,1432
1 1,2845 S S 6,3292 4,8318
1,5 1,3616 S S 6,2709 5,0374
2 1,2845 2 2 5,7051 5,4356
2,5 1,2845 5 5 5,1407 7,0623
3 1,2845 o o 5,0158 7,2138
3,5 1,2845 S S 5,0059 7,2542
4 1,2845 o o 5,0035 7,2503
4,5 1,2725 z z 4,9852 7,2503
5 1,2725 5,0593 7,2426

Tabla 45 Permeabilidad Efectiva al Agua Luego de la

de los Volumenes Porosos Inyectados (Solucion de 10

Inyeccion del Gel en Funcién

.000 ppm Ca*?)

Kefc (mD)
Vp
Seccion Total | Seccién 1 Seccién 2 Secciéon 3 Seccion 4
0,5 5,5350 3,0091 184,6255 4,0804 59,0337
1 8,4973 3,9755 81,0002 7,9533 95,5518
1,5 10,3845 4,2550 81,9015 11,7229 189,3759
2 10,6243 4,2550 110,0293 12,4576 250,2965
2,5 12,7016 4,5769 132,8403 16,4844 302,5806
3 11,9022 3,5879 389,0323 22,8459 618,9150
3,5 10,4998 2,9762 184,0017 22,6182 659,3767
4 9,4873 2,6439 128,8796 24,4017 621,7411
45 9,5138 2,6439 131,2398 24,1850 605,1613
5 9,5171 2,6439 131,3664 24,1850 680,8065

En lineas generales se observa un incremento marcado en los diferenciales de presion
para cada una de las secciones involucradas, asi como una disminucion de la

permeabilidad efectiva al agua debido a la presencia del gel.
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Los diferenciales de presiéon alcanzados en cada seccién luego de la colocacion del gel
son mayores que los encontrados en la prueba donde se evalud la influencia del i6n
Na®, los resultados obtenidos permiten apreciar el comportamiento de bloqueo
generado por la presencia del gel, en tal sentido se evidencia una disminucién marcada

en la permeabilidad, en todas las secciones del nucleo debido a la presencia del gel.

Luego de obtener los valores de permeabilidad antes y después de la inyeccion del gel,
se determinaron los factores de resistencia residual para cada fluido. Los resultados se
muestran en la tabla 45 para el caso del agua de Intequim y tablas 46 y 47 para el caso
de las soluciones de 100 y 10.000 ppm de Ca*? respectivamente.

Tabla 46 Factores de Resistencia Residual “RRF” (Ag  ua de Intequim), Prueba 3-4

RRFw
Vp Seccién del Nucleo
Total 3 4

0,5 669,66 304,93 640,98

1 669,66 276,88 416,96
1,5 631,75 279,45 399,95

2 669,66 307,16 370,65
2,5 669,66 340,88 285,28

3 669,66 349,38 279,28
3,5 669,66 350,06 277,73
4 669,66 350,24 277,88
4,5 675,97 351,52 277,88

5 675,97 346,38 278,17

Tabla 47 Factores de Resistencia Residual “RRF” (So  lucién 100 ppm Ca *?),
Prueba 3
RRFw
Vp Seccion del Nucleo
Total 3 4

0,5 669,66 304,93 640,98

1 669,66 276,88 416,96
1,5 631,75 279,45 399,95
2 669,66 307,16 370,65
2,5 669,66 340,88 285,28
3 669,66 349,38 279,28
3,5 669,66 350,06 277,73
4 669,66 350,24 277,88
4,5 675,97 351,52 277,88
5 675,97 346,38 278,17
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Tabla 48 Factores de Resistencia Residual “RRF” (So  lucién 10.000 ppm Ca *?),

Prueba 4
RRFw
Vp Seccion del Nucleo
Total 1 2 3 4

0,5 155,41 53,60 8,93 429,47 34,13

1 101,23 40,57 20,37 220,33 21,08
15 82,84 37,91 20,14 149,49 10,64

2 80,97 37,91 14,99 140,67 8,05
2,5 67,72 35,24 12,42 106,31 6,66

3 72,27 44,96 4,24 76,71 3,26
3,5 81,93 54,20 8,97 77,48 3,06

4 90,67 61,01 12,80 71,81 3,24
4,5 90,42 61,01 12,57 72,46 3,33

5 90,38 61,01 12,56 72,46 2,96

Los resultados referentes a los diferenciales de presiéon (tablas 29, 30 y 31) y a las
permeabilidades efectivas al agua (tablas 32, 33 y 34), luego de la inyeccion del gel, al
igual que en la prueba de desplazamiento donde se evalud el comportamiento del gel
cuando es expuesto a soluciones de Na*, ratifican la efectividad del sistema Multigel”

ULT como agente de bloqueo al agua dentro del medio poroso.

En general se observa un incremento de los diferenciales de presion en las secciones
donde fue posible hacer la medicién, de igual forma se observé la disminucion de las

permeabilidades efectivas al agua luego de la colocacion del gel.

Los valores de los diferenciales de presion encontrados, en estas pruebas, son
superiores a los resultados obtenidos en las pruebas 1 y 2, lo que indica una diferencia
en la capacidad de bloqueo mostrada por el gel, cuando es expuesto a soluciones de

cationes monovalentes, y soluciones de cationes divalentes.

Los diferenciales de presion obtenidos en el caso del agua de Intequim fueron muy
similares a los diferenciales obtenidos durante la inyeccion de la solucién de 100 ppm

de Ca™.
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El efecto de la distancia entre el punto de inyeccidn y los puntos de toma de presion de
las secciones involucradas, no pudo ser estudiado claramente en el caso del agua de
Intequim y la solucién de 100 ppm de Ca*?, por lo antes explicado. En el caso de la
inyeccion de la solucién de 10.000 ppm de Ca*?, los resultados mostrados en la tabla 47
parecieran indicar que existe una distribucion poco uniforme del gel a través de toda la
matriz porosa, ya que la permeabilidad efectiva al agua varia en cada una de estas
secciones sin mostrar un tendencia entre una seccién y otra. En los graficos 15 al 19,
se muestra el comportamiento de los RRF obtenidos en cada secciéon del nacleo en
funcién del volumen poroso inyectado, una vez que se ha puesto en contacto el gel con
las diferentes soluciones (agua de Intequim, solucién de 100 y 10.000 ppm de Ca*?). Es
importante destacar la heterogeneidad producto del empaque en seco y presencia de
dafio parcial en la primera seccién lo cual afecta los resultados obtenidos en esta

prueba.
Evaluacion del 16n Calcio en la Seccion Total
800
700 |
600 | T
=001 —e— Agua de Intequim
RRF 400 —=— 100 ppmCa

300 | —4— 10.000 ppmCa
200 |
100 | A\A\‘_‘\A___k/‘/‘_‘_‘

) : : : : :

) 1 2 3 4 5 6
Vp

Figura 40.RRF vs. Vp Inyectado (seccion total )
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Braluacion del 16n Calcio en la Seccidon 1
70
&) 4
5) 4
40 4
R —4— 10.000 ppmCa

3) 4
20 4
10

o ‘

o 1 2 3 4 5 6
Vp
Figura 41. RRF vs. Vp Inyectado (seccién 1)
Braluacion del 16n Calcio en la Seccion 2
25
20 J
15 i
RR= —aA— 10.000 ppmCa

10 -

5 J

o]

0 1 2 3 4 5 6
Vp

Figura 42. RRF vs. Vp Inyectado (seccién 2)
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Braluadon del 16n Caldo en la Seccion 3
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Figura 43. RRF vs. Vp Inyectado (seccion 3)
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Figura 44. RRF vs. Vp Inyectado (seccion 4)
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Los factores de resistencia residual “RRF” obtenidos en el caso del agua de Intequim y
la solucién de 100 ppm de Ca*? mostraron un comportamiento similar en las secciones
donde pudieron ser evaluados (seccion total, seccion 3 y seccion 4). La disminucion de
la concentracion de los iones presentes en solucién tiene un efecto sobre el
comportamiento de bloqueo que caracteriza al gel utilizado, en tal sentido, un aumento
de dicha concentracién genera un descenso en la capacidad de bloqueo que ofrece el
gel, segun lo observado pero se requieren mas evaluaciones para entender el

mecanismo presente.

Por otra parte, en los siguientes graficos se puede apreciar el efecto de la distancia
entre el punto de inyeccion y las secciones del nacleo donde se toman las medidas, los
graficos permiten visualizar como varia el comportamiento del gel a medida que

aumenta la distancia entre las secciones del nucleo y el punto de inyeccion.

RRFvs. Vp (Agua de Intequim)

R 400 —e— Seccion Total
300 - —=— Seccion 3
200 - —A— Seccitn 4

Figura 45. RRF vs. Vp de Agua de Intequim inyectada



Capitulo IV . Analisis de resultados

800
700
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500
RRF 400
300
200
100

RRF vs. Vp (Solucién 100 ppm Ca)

—&— Seccién Total
—— Seccién 3
—A— Seccién 4

Figura 46. RRF vs. Vp de Solucién de 100 ppm de Ca *? Inyectada.
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RRF vs. Vp (Solucién 10.000 ppm Ca)
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400 ~
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300 ~
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200 A
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Figura 47. RRF vs. Vp de Solucién de 10.000 ppm de  Ca*? Inyectada.
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CONCLUSIONES

La realizacion de pruebas de desplazamiento en medio poroso, utilizando el equipo
disefiado, permitié la evaluacion del comportamiento del sistema Multigel® ULT,
cuando es puesto en contacto con soluciones de sodio, calcio y su misma agua de
preparacion; sin embargo la metodologia utilizada debe modificarse para obtener
mayor detalle de los fenobmenos presentes en el medio poroso en cada caso, y
poder establecer una mejor comparacion del efecto causado sobre el

comportamiento del gel.

la capacidad de bloqueo del gel disminuye a medida que aumenta la distancia entre

la seccion involucrada y el punto de inyeccion del fluido.

Las pruebas de desplazamiento realizadas, sugieren que el sistema gelificante
utilizado es capaz de bloquear el flujo de agua dentro del medio poroso aun en

presencia de los iones calcio y sodio en las concentraciones evaluadas.

Las caracteristicas del medio poroso y las tasas de inyeccion deben garantizar un
sistema homogéneo para poder representar el proceso de bloqueo en la formacién
del yacimiento sin efectos particulares de las cercanias de la cara de la arena

(efecto puntual).

Los factores de resistencia residual (RRF) permiten analizar la capacidad de

bloqueo del sistema gelificantes Multigel® ULT.

A medida que aumenta la concentracion de los iones de la solucién en contacto con
el gel, disminuye el volumen de agua absorbido por este sistema, cuando se

encuentra fuera del medio poroso.
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Los resultados obtenidos en las pruebas de botella fuera del medio poroso se
validan entre si (hinchamiento y reologia) mientras que los efectos del medio poroso
muestran resultados que no son facilmente comparables con los obtenidos en las

pruebas de botella.
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RECOMENDACIONES

1. Evaluar el Comportamiento de los iones bicarbonato, sulfato, cloruro, entre otros
iones que se encuentran presentes en las aguas de formacién, sobre el desempefio
del sistema Multigel ® ULT dentro del medio poroso siguiendo una metodologia mas
detallada; pruebas individuales, inyeccion sistema productor inyeccién, realizando
analisis mas exhaustivo a los efluentes incluyendo al gel para poder establecer
cambios y al medio poroso, estudios de RMN para observar el comportamiento del

gel en su interior.

2. Evaluar los efluentes del medio poroso para cuantificar el intercambio catiénico o
aniénico, segun sea el caso, entre el gel y los fluidos que se ponen en contacto con

el mismo.

3. Realizar un estudio donde se considere la cinética de las reacciones involucradas
durante el proceso de gelificacién para poder establecer con mayor claridad el
efecto del pH en el comportamiento de gelificacion de la formulacién estudiada.
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