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RESUMEN

En este trabajo se¢ presenta un cstudio de factibilidad de aplicacién del proceso de
Gelacién In-situ para la modificacién de perfiles de flujo en el medio poroso, estudiando
cada una de las variables de las cuales depende el éxito de aplicacién de este proceso.

(C i tiempos de gelado, pH, sinérisis, reversibilidad de los geles, etc.)

El Capitulo I presenta una introduccién al tema de la modificacién de perfiles de

flujo en un medio poroso, haciendo refercncia a los principales problemas de eficiencia

de recuperacién de los hidrocarburos en sus diferentes ctapas de extraccién.

(Recuperacién primaria, recuperacién secundaria y recuperacién mcjorada ).

En el Capitulo Il se trata cl estudio del proceso de recuperaciéon sccundaria de
lidades, haciendo i6n al proceso

hidrocarburos, sus antecedentes, alcances y gener
de inyeccién de agua, como parte fundamecntal de esta ctapa de extraccién de los

hidrocarburos.

El Capitulo III complementa al capitulo anterior haciendo un estudio mds
detallado sobre la inyeccién de agua a un yacimiento, sus fundamentos teéricos, asi como
cada una de las variables relacionadas a este proceso (Eficiencias de barrido) . Ademads sc
presentan las bases para el disefio de un proyecto de inyeccién.




RESUMEN

La parte medular del pr tudio esta ida en ¢l Capitulo 1V, donde se
prescnta ¢l Proceso de Gelacidn In-situ, sus principales bases de aplicacion,
isti principales de los geles y ¢l estudio detallado de todas las variables que
afectan el desarrollo de este proceso. Asi mismo s¢ mencionan los nombres comerciales

de poli os y d dores m#as comunes. Dentro de este capitulo se presenta el
mancjo de variables determinantes en el proceso del tiempo de gelado, mismo que se
ilustra con ejemplos de apli i revisadas en la literatura consultada.

Los procesos de scleccidén de pozos , asi como las caractcristicas de cada uno de
ellos para la aplicacién exitosa de la gelacion in-situ se presentan en ¢l Capitulo V,
ademis de los resultados de aplicaciones de éste proceso en el campo.

En el aultimo capitulo de este estudio se¢ formulan las conclusiones y
recomendaciones sobre la aplicacién del proceso de gelacién in-situ en la modificacién
de perfiles de flujo en ¢l medio poroso.

- i -




INTRODUCCION

CAPITULO 1

INTRODUCCION

El proceso de extraccién de los hidrocarburos en un yacimicnto, se desarrolla

principal te en tres etap la primera se conoce como recuperacidn primaria la cual
utiliza la energia del yacimiento; cuando ésta declina se utilizan métodos artificiales de
i bomt neumitico, bombeo hidridulico, ctcétera).

produccién (bombeo

Una vez que la recuperacion primaria ha terminado, se requiere la aplicacién de
técnicas que permitan extracr cl crudo residual. Debido a que estos métodos implican la
introduccién de enecrgia adicional al yacimiento se les clasifica como recupceracién
secundaria. El étodo mds usual en la mayoria de los campos petroleros consiste en

inyectar agua al yacimiento, aunquc también sc utiliza Ia inyeccién de gas natural.

Sin embargo, en forma gencral, aun cuando la inycccién de agua o gas, sec haya

realizado en condiciones éptimas, aproximadamente el 60 % del petrdleo saturante de la
roca al dora per en el yacimient. do el proyecto de desplazamicento ha

terminado. Para la recuperacion de este petrolco remancnte se requicre la aplicacion de
écni mis plejas y elaboradas, las cuales reciben el nombre genérico de técnicas de
recuperacién mecjorada, mismas quc constituyen la tercera ctapa en el proceso de

extraccion de hidrocarburos en un yacimiento. ( Fig. I.1)
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( ETAPAS DR BECURPERACION BE ACEITE
EN UN YACTIMYENTS

Recuperacitn

Primaria
Recuperacisn
b ‘Er Secundaria
=
L=
: Racuperacitn
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'
H
1

t(enes)
de Predi de
Rec. Primaria Rec. Secundaria y
L.
Figura I.1 Etspas de recupcracion de accite en un yacimiento

Debido & que ningun yacimiento a nivel mundial es compl te h 2é el

agua ticnde a fluir en forma preferente por los estratos de mayor permeabilidad o bien
por fracturas y canalcs; ésto origina fr una produccién clevada de agua cn
tapas muy P de 1a vida del pozo. La surgencia prematura de agua en pozos de

un yacimicento, estd asociada a su flujo preferencial dentro de la formacién a través de
fracturas, estratos de alta permeabilidad o cfectos de conificacién. El abatimiento de la

produccién dec accite y el incr de la produccién de agua, acortan la vida
econédmica de los pozos productores, resultando en la pérdida de recuperacién de

hidrocarburos como cia de una cfici ia de barrido pobre.
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Mediante la modificacion de los perfiles de flujo ¢s posibl 31 1a cfici i
de barrido, desviando el flujo preferente de agua a zonas que no habian sido previamente
contactadas, lo cual pcrmite incr la recuperacion de aceite.

El concepto anterior puecde aplu:urse a pozos productores para climinar la
conificacién de agua o gas, asi como a yacimi con puje por ¢ de gas o con
ifero iado y altas prod i de gas o agua, incr do Ia prod ion de

accite y controlando los cortes agua y gas.

Una tecnologia reciente para modificar los perfiles de flujo, denominada gelacién
in-situ, ha permitido en un gran nimecro de casos revertir considerablemente cstos
efectos. Este proceso consiste en inyectar al pozo una solucién de polimeros de altos pesos
moleculares solubles en agua, que al cncadcnarse a iones mctdlicos forman geles. Se

inyecta al yacimi una ia fluida de alta viscosidad, la cual sc desplaza a través
de las zonas de alta permeabilidad, dicha sustancia en base a cicrtas condiciones (ticmpo,
locidad de corte, concentracién de poli , salinidad, pH inicial

con(anunanlcs ), forma un tipo de gel quc tapona la zona, obtenicndo con cllo una
di i6 iderable de la permeabilidad.

En condici i conelp anterior, s¢c pucde obt una red ion
de permcabilidad hasta dc un 97 % dc su valor original.

El proceso de gelacién in-situ adquiere gran impc ia debido principal t
a los bajos costos dcl tr i i de r rapid y su habilidad para

reducir en forma selectiva la pcrmeab:hdad al -gua sin afcctar 1a del accite, ademiis de
los altos beneficios i fi derivados de su aplicacién.
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CAPITULO 1
r — ]

No obstante, es importante considerar que el éxito de este proceso depende
fund. 1 de un di d do del tr iento. Es un proceso en extremo
complcjo que requiere del control de una gran cantidad de variables fisicas y quimicas.

En él estdn involucrados fenémenos de superficie, reacciéon quimica, efectos térmicos y de
intensidad en funcién de las propiedades

S y la influencia de las

d dacioé dnica, quec varian en

petrofisicas y de los fluidos de la for ién. Dichos fe
icdades del yacimi deberdn ser estudiados en ¢l laboratorio para cada pozo cn

particular, antes de su aplicacién.

En este trabajo se¢ presenta un estudio de todas las variables a considerar en un
i de het idad del dio poroso

3

proceso de gelacién in-situ para tratar los pr
en procesos de inyeccién de agua, modificando los perfiles de flujo.
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CAPITULO 11

RECUPERACION SECUNDARIA DE PETROLEO

ias industrializadas o en vias

Para la ultima década del siglo veinte en las
de desarrollo, no sc visualiza un substituto barato y abundante del petréleo. Dado que los
hidrocarburos, como energéticos y materias primas, son ¢l principal promotor de cstas

economias, existe la necesidad primordial de asegurar su disponibilidad en el futuro a

través del desarrollo de nuevas rescrvas.

A mediados de los afios noventa, la reserva de aceite en el mundo cra de alrededor
de 903,670 millones de barriles de crudo con una produccién diaria del orden de los
48.9 millones de barriles. Lo anterior arroja una relacién reserva produccién de 50 aiios,
lo cual podria ser tomada como una medida de disponibilidad de crudo relativamente
holgada en espera del desarrollo tecnologico de nuevas fuentes de energia. Sin embargo,
si sc analiza la distribucién de reservas de hidrocarburos en el mundo, la situacién es
diferente en relacién a su disponibilidad. Las economias mis fucrtes o con desarrollo mds

dindmico, no son las que poscen la mayor cantidad de rescrvas.
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A fines de 1995, Estados Unidos dc Norteamérica disponia de una rescrva de
ion diaria pr dio de 6.52

crudo dec 22,457 millones de barriles que, con una pr
millones de barriles arroja una relacién reserva/produccién de tan solo 9.43 anos. A la

misma fecha, México disponia de una reserva total de crudo de 42,146 millones de
dio de 2.61 millones de barriles , lo cual arroja

barriles con una pr ién diaria p

una relacién reserva/produccién de 44.24 anos.

En gencral s¢ consideran dos alternativas para desarrollar nucvas reservas de
hidrocarburos. La primera de ellas cstd basada en programas de exploraciéon y

perforacién con ¢l propésito de localizar nuevos campos petroleros. No obstante, el

yacimientos cada vez es menos frecuente y éstos son cada vez

descul to de d

mis profundos, 1o que actiia en detrimento de la rentabilidad de su explotacion.

Una scgunda alternativa sc basa en la éptima explotacién de los yacimientos

d. bicrtos. De hecho, a través de la explotacién primaria cs posible recuperar entre un

18 ¥y un 23 % dc los hidrocarburos inicialmente existentes en un yacimicnto.
de informacién suficiente, las reservas sec estiman

Fre te, do no se disp

en funcién de cstos factores de recupcracién, por lo que sc estima que ¢l 80 % dcl

ra en cl sut

volumen total de petréleo descubierto en ¢l mundo aiin sc en
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CAPITULO I
e

Ante csta perspectiva, ¢s posible desarrollar nuevas reservas de hidrocarburos

aplicando procesos de alta tecnologia que incrementen los factores de recuperacion en

los yacimicntos ya descubiertos y explotados. Estos procesos se conocen como de

recuperacion secundaria y recuperacién mcjorada de petrdleo; su tecnologia es

relati te mis da que la explotacién primaria, y sus aplicaciones son mas

j Baste m i que, la formacién de recursos humanos cn cstas dreas ¢s

motivo de cursos de especializacidon en centros de educacidn superior, y que estas

tecnologias aun estdn sujetas a intensos programas de investigacion.

Con ¢l estado actual de la tecnologia se puede esperar que con la recuperacién

la extraccion de crudo, y por lo tanto las reservas, en

sccundaria sc incr
aproximadamente un 25 % adicional. Por otra parte, con la aplicaciéon de técnicas de

recuperacién mecjorada de petréleo, las expectativas se cifran en un 25 % de extraccién
idl do la r P ién primaria,

adicional promedio. La recuperacién total

secundaria, terciaria y mejorada alcanza valores entre 50 y 60 % de extraccidn fotal

promedio.

Desafortunadamente con la caida internacional de los precios del petrélco en
1986, la mayoria de las técnicas de recuperacion mejorada quedaron marginadas en su

aplicacién al resultar incosteables.

-
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aciédn de petréleco deberd trasladarse al futuro, sin

Su idad de r p
Ii do los pr mas bles. Por lo anterior, siguc siendo

embargo ya sc estdn ap
la recuperacién secundaria en sus diversas modalidades, 1a técnica mas popular para

incrementar la extraccién de petrdleo, y por lo tanto desarrollar reservas adicionales,

después de la explotacion primaria de un yacimiento.

i tUn imiento de petréleo puede definirse como una trampa

4

igrdfico o estructural, que por la porosidad dc sus rocas en su

Definicién de Yaci

16gica de cardcter
mayoria di ias ( areni , cal itas, calizas, dol i ete. ) pued
almacenar hidrocarburos, cn la forma de crudo o gas natural. Dependiendo de la
profundidad, la presién y temp ra del yacimi pucd. 1 valores extremos

mayores a 400 kg/cm? y 130 °C, respectivamente.

Con la perforacién de pozos y produccién de hidrocarburos, biasicamente se inicia

la explotacién primaria de un yacimiento. La condicién de flujo de hidrocarburos se

iento sca lo suficient grande para vencer

manticne micntras la presién del y:

Ia columna hidrostitica en la tuberia de produccién del pozo.
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yacimiento declina en el tiempo en funcién

Como un proceso natural, la presién del
produccion de hidrocarburos

de la extraccién y cventualmente cesa la

(frecuentemente csta ctapa es auxiliada con sistemas artificiales de produccién) .

Al decaer la produccién por la disminuciéon de la presién natural del yacimiento,
se llega al final de la explotacién primaria que, como sc¢ indicé antcriormentc, se
caracteriza por factores de recuperacién de petrdleo que varian cntre un 15 % y 35 9%,

dependiendo de las caracteristicas de la roca y de los fluidos del yacimiento.

Por lo gcneral, en un tiempo anterior al decaimiento de presién y condicién de no

flujo durante la explotacién primaria, sc inicia la recuperacién sccundaria de petrélco en

el yacimiento. Anun, cuando este tiempo dcpende dec id iones técnicas
fund. 1 te estd iado a id iones econdmicas, rcalmente sc debe de
inici. do se disponga dc un estudio confiable de su factibilidad.

La idca bdsica de la rccuperacién sccundaria cs la de restituir la capacidad de
flujo de los hidrocarburos a través del medio poroso del yacimiento y pozos productores.
Para tal efecto, algunos de los pozos del yacimicnto son utilizados para inycctar agua a la

formacién que contiene los hidrocarburos, en dreas y profundidades determinadas como

las mds apropiadas.

e

i ——
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La inyeccién de cualquicra de estos fluidos inducen en mayor o menor grado, el
barrido o desplazamicnto de los hidrocarburos hacia pozos productores, asi como el

o incr to de la presién del yacimiento.

Salvo cn los casos en quc es muy abundantc, el gas natural rara vez sc utilizaen la

recuperacion secundaria, dado que posee caracteristicas energéticas no c inantes y
sus hidrocarburos licuables son materia prima para la industria petroquimica. Esto en
México se ha mancjado como una politica; pero ¢n otros paises s¢ mancja en funcién de

1a rentabilidad del proyecto, soportado por un estudio técnico-ccondmico.

Por muchos afios se practicé la inycccidn de agua en yacimicentos antes de que s¢

blecci los fund. tos tedricos que soportan a cste pr o. Fue basi te cn

la década de los 50 cuando se inicié el estudio sistemitico de esta técnica cn centros de

. . <o 4 2

y univ

La combinacion dc estos conocimientos con las cxpceriencias de campo dc las

décadas de los 60 y 70, generd la mayor partc dec la ¢ logia de expl ién de
yacimicentos que hoy se¢ conoce como recuperaciéon seccundaria , y que bidsicamente se

identifica con la inyeccién dec agua.

-10-
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Grigen de la inyucciéa do agus on is Recuperacién Sscundaris

Aparentemente, la recupcracion de petrdleo por inyeccién de agua se inicié
accidentalmente cn el campo Bradford, Pennsylvania, EU.A. en 1870. El yacimiento no
presentaba empujc hidrdulico y el aceite tenia poco gas disuclto, por lo que se esperaban
porcentajes bajos de recuperacion (menores al 6 %). A partir de 1880 se abandonaron
varios pozos sin taponar, por lo que fueron corroidos y destruidos por el agua salada
proveniente de un acuifero cercano. El agua invadié el yacimiento, observando un
aumento substancial en la produccién de aceite en los pozos. Con este resultado , en el
afto de 1890 se inicié formalmente la inyeccién de agua en el campo Bradford a través de

un arrcglo de pozos denominado “circular” , es decir, un pozo inycctor de agua rodcado

en circulo por varios pozos productores.

ién de este la iny ion de agua

Durantc los mids de 100 anos de expl
fécilmente cuadruplicé la recupceracién de petrélco con respecto al valor esperado por

agotamicento natural o produccién primaria.

Hasta la década de los 40 las aplicaciones de la recuperacién secundaria en

Estados Unidos fucron esporiddicas.

-11-



CAPITULO T RECUPERACION SECUNDARIA DE PETROLEO
s S

Esta lentitud en su uso sc¢ debié a factores derivados de la incertidumbre y

d imi de los principios quc controlan ¢l proceso, leyes que prohibian su uso

para proteger ¢l consumo doméstico, ademis del descubrimiento de grandes yacimientos
de petréleo en la década de los 20. Es realmente a fines de la década de los 40 cuando se
populariza la inycccién de agua en yacimientos no solamente en E.U.A. , sino en todo el

mundo.

A la fecha de considera que un poco menos del 50 % de la produccién diaria de
crudo en E.U.A. s¢ debe a la inyeccién de agua, mientras que en México es menor al

15%.

La popularidad de este proceso s¢ debe principal a los sigu factores :

e La relativa abundancia de agua como fluido de inyeccién.

e la relativa facilidad con la cual el agua es iny da a la for ion,
debido a la columna hidrostitica en ¢l pozo inycctor.
e La habilidad del agua para invadir la formacién con hidrocarburos

generalmente.
e La cficicncia del agua en cl dezplazamiento del aceite.

& Costos relativamente bajos.
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CAFITULO II PROCESO DE INYECCION DE AGUA

CAPITULO 111

PROCESO DE INVECCION DE AGUA

La inyeccién de agua cn un imi pucd como el flujo bifisico

agua-aceite a través de un medio poroso, debido a gradientes dec presién y efectos

gravitacionales y capilares.
A ia de la iny i6én de agua a través de pozos inyectores, inicialmente
en la fo ién ac bl un frente de despl i , adel. del cual un banco de

aceite fluye hacia pozos productores. En estec periodo sélo se¢ producen aceite con su gas

di: Ito. E 1 ,» ¢l frente de d 1 al a los pozos productores y

ocurre la surgencia del agua de inyeccién. A partir de esc momento, los pozos

product prod vol de agua y aceite. A medida que se avanza en ¢l proceso,
cada vez se produce mis agua de inyeccidn y menos accite. Cuando la operacion resulta

incosteable, se alcanza ¢l fin del proceso de inycccidn de agua.
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CAPITULO It PROCESO DE INYECCION DE AGUA
e —— e —

La recuperaciéon del acecite dependerd buisi de dos factores. En primer
lugar, de la habilidad del agua de inyecciéon de movilizar o empujar el aceite a través de
los poros de la formacién; esta habilidad se como efici ia de despl ient

microscédpica, (Ed). Esta cficiencia depende ¢n gran medida de la geometria del medio

poroso, mojabilidad de la roca, y de propicdades de los fluidos como ion interfacial y
. idad

En segundo término, la recuperacién también dependerd de la fraccion del

volumen de aceite en la formacién que en forma efectiva es desplazado por el agua de

iny ién. Esta fi ion se como efici ia de barrido o cficiencia volumétrica,
(Eb). Este efecto sc explica al id que la iny i6én y prod idn de fluidos en este
proceso es puntual (pozos) en el yacimiento. En un arreglo de pozos inyecctores y
productores, ¢l agua de inyeccion en forma 1 fluird prefi ial por el
camino mds corto o de i ia. En ia, una fr ién importante del
volumen de aceite no cs barrido por ¢l agua de iny ién. El pr bajo trata la
d ipcién de un p que la efici ia de barrido homogenizando

permeabilidades en el yacimiento.

Por lo anterior, ¢l factor de recuperacién de aceite por la inyeccidn de agua, estarsi

dado por ¢l producto de las dos eficiencias antes sciialadas.

Recuperaciéon = Ed x Eb 1

- 14 -



CAPITULO I

PROCESO DE INYECCION DE AGUA

ENciencia do despiazamients micrescépica

Este concepto se refiere a la fraccion del aceite en un medio poroso que puede ser
s ! ) do, do entra total

ite en cc con el agua de inyeccién. En principio,
esta eficiencia pucde evaluarse a través de la teoria de flujo fraccional y teoria de avance
frontal de Buckley - Leverctt.

Considerando que sc dispone de las curvas de permeabilidad relativa al agua, kew,
y al aceite, ke, como una funcién de la saturacién de agua, sw, ademas de las viscosidades,

Hw Y Mo , el flujo fracciona de agua estard dado por la siguiente rclacién :

1 q
fw= = 2)
Hw Keo qw+ Go
1 +—
Mo Kew
- fo + fo =1 3
Sw + So = 1 )

La ecuacién 2, que es la ecuaciéon simplificada del flujo fraccional, establece la
proporcion en quc fluyen el agua y cl aceite en un medio poroso, como una funcién de 1a

saturacién de agua. Esta ecuacién se deriva de la Ley de Darcy.

- 15 -




CAPITULO I PROCESO DE INYECCION DE AGUA

Por otra parte de la teoria de avance frontal de Buckley - Leverctt se tiecnen

las siguientes expresiones importantes:

dfw
Swie= Swe+ 1/ ( ) 3)
dsw
W
Swir= Swe + fw/ ( ) )
dsw
Sw = Swr+ Qw ( 1~ fwy) (¢p]
wi dfw '
Qw = =) 8
L Ao dsw
Donde :
Swie = Saturacién dec agua a la surgencia
Swe = ién de agua géni
Swr = Saturacién de agua ¢n el frente

Sw = Saturacién de agua promedio
Flujo fraccional de agua cn el frente
Wi = Volumen de agua inyectada
Qw = Volumen de agua inyectada
L = Longitud del medio poroso
= Areca de flujo
- = Porosidad

- 16 -
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CAPITULO M PROCESO DE INYECCION DE AGUA

Estas ecuacioncs se derivan dec los principios de conservaciéon de masa y la ley de
Darcy en régimen no estacionario, es decir, las presiones , saturaciones y permeabilidades

relativas de los diferentes fluidos residentes son funcién del tiempo.

da, w;, las ec es (2)ala (8) permiten evaluar

Para cada volumen de agua iny:

® Saturacién de aceite promedio
® Flujo fracciénal en el frente

® Recuperacién de aceite

i la cficiencia de despl

Con la aplicaciéon de estas expr
microscépi pucde ser luada. El ti de inycccidn se obtienc simplemente

dividiendo el volumen de agua inyectado sobre el gasto de inyeccién.

El volumen de aceite asociado a un arreglo dc pozos inyectores y productores, no

es contactado por el agua de inycccién con la misma intensidad de flujo.

- 17 -



CAPITULO Il PROCESO DE INYECCION DE AGUA
—

Lo anterior es inducido por consideraciones geométricas del arreglo, prescncia de
heterogenidades en la distribucién espacial de permeabilidades y a los efectos

Kravitacionales derivados de una diferencia de densidades entre cl agua y el aceite.

En ia, la eficiencia de barrido en un proyecto de inyeccién de agua a

un yacimiento es menor al 100 %. La eficiencia de barrido volumétrica sc¢ define como el
producto de dos contribuciones : eficiencia de barrido areal, Ea , y la eficiencia de

barrido vertical, Ev.

Desde un punto dc vista gcométrico arcal o superficial, en un arrcglo de pozos

Aaeid 1

© pr P

d,

para recuperacion secundaria, los fluidos son iny

Dependiendo de 1a g ria de estos arrcglos, durante ¢l proceso sc cstablece un sistema
de lineas de flujo entre pozos productores ¢ inyectores, cada una de c¢llas con diferente

intensidad de flujo de agua de inyeccién.

Para un medio poroso isotropico, la linea recta que une pozos inyectores y
productores define Ia linca de flujo con mayor intensidad. Por lo antcrior, la fraccion del
agua de inyeccién que fluye por esta linca de corriente alcanza mis rdapidamente los

pozos productores.
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CAPITULO T PROCESO DE INYECCION DE AGUA

En consccuencia, sélo una fraccion del aceite ha sido contactado y barrido hacia
pozos productores cuando ocurre la surgencia de agua. Esta fracciéon areal se conoce
como eficiencia de barrido areal a la surgencia, Eap. Si se continia la inyeccién del agua,
esta eficiencia dec barrido arcal aumenta, aan cuando la relacién agua accite en pozos

prod s bién au La necesidad fundamental de mantener una rentabilidad

favorable en procesos de inyeccién de agua, no permite alcanzar eficiencias de barrido

arcal del 100 %.

En principio, los efectos gcométricos y la distribucién areal de lincas de corriente,

son definidos por ¢l tipo de arreglo de pozos utilizado en la recuperacién sccundaria.

De acuerdo a las aplicaciones de campo, los arreglos con baja relacién de pozos
inyectores a productores son preferibles en cl caso de la recuperacion de accites ligeros ;

lo contrario sc aplica a accites pesados.

Simila , ¢l espaciamiento entre pozos, que en la prictica varia entre 100 y
1000 m. Debe ser menor cn la recuperacion de accites pesados. Los arreglos mas
populares son los de 5y 7 pozos en su modalidad de directos ( un productor y ¢l resto

inyectores ) o invertidos (un inycctor y ¢l resto productores ).
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PROCESO DE INYECCION DE AGUA

CAPITULO Il
P e

Ad as de los cf iados con el tipo de arreglo, la eficiencia de barrido
arcal bié depende de las propicdades del agua de inyeccion y del accite por ser
desplazado.

Esta dependencia puede ser correlacionada con el concepto de relacién de

movilidades, m, la cual se define como:

ms= = (9)

Donde la movilidad del agua Aw , es cvaluada de acuerdo con la saturacién de

agua, Sw, atrds del frente de desplazamiento, mientras que la movilidad del aceite, 2., es

calculada al valor de saturacién del aceite, s, cn el b. de i delante de dicho

frente.

Como se indicé anteriormente, la eficiencia de barrido arcal , Ea, tiende a

au con el vol de agua iny do hasta al un limite cconémico y varia

scgun el arreglo de pozos inyectores y productores.
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PROCESO DE INYECCION DE AGUA

CAFITULO 11

Con propésitos de diseno, es importante conocer dicha eficiencia tanto a la surgencia del

agua cn pozos productores, como en ticmpos posteriores a dicho evento.

Lo anterior permite conocer y pondcrar la rentabilidad econémica del proceso de

inyeccién de agua, en funcién del aceite recuperado durante la vida del proyecto.

Dada la complejidad de la inyecccién de agua en un yacimiento de petréleco, las
eficiencias de barrido arcal fueron evaluadas cn centros de investigacién cn las décadas

de los 60 y 70, utilizando modeclos fisicos y analdgicos para diversos arreglos gecométricos
los resultados fueron validados a través de

regulares de pozos. Posteriormente,
simulaciones rigurosas en computadoras y por prucbas piloto en campos petrolcros. Para

arreglos irregulares no se¢ hicieron simulaciones.

disminuye si la rclacién de

La eficiencia de barrido arcal a la surgencia de agua,
movilidades aumenta. De acuerdo con la ecuacidn ( 9 ), la relacidn de movilidades, m,
aumenta con la viscosidad del aceite. For lo anterior, ¢l proceso de inyeccién de agua es

mds efectivo con aceites ligeros, en términos de factores de recuperacidn de petréleo. Bajo
to agua-aceite es favorable si m e¢s menor o igual a

id iones, un despl. i

estas
1, y es mcnos favorable para valores de m mayoresde 1.
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PROCESO DE INYECCION DE AGUA

Final te el incr to de la efici

dec barrido areal después de la surgencia

de agua también fue caracterizado a través de proyectos de investigacion, y validado con
prucbas de campo. En 1955 estos resultados fueron resumidos por Craig, Geffen y Morse

a través de su conocida expresion:

Ea = Eap + 0.274 In (wi/wiw) (10)

Esta correlacién fué obtenida de datos experimentales en modelos horizontales de

laboratorio, para un cuadrante dcl arreglo de 5 pozos. La eficiencia arecal, Ea, fué

obtenida mediante rayos X, en varias ctapas del despl

P iento. Los datos experimentales
para varios sistemas agua-aceite, fueron correlaci dos satisfactori: te con dicha
correlacion.

Eiclescis 4o buvide vertical
Debido a variaci verticales de per bilidad, y en mcnor grado a efectos

gravitacionales, salvo casos especificos, el agua inyectada se¢ desplaza en un frente
irregular entre pozos inyectores y productores. En general, ¢l agua de inyeccion fluye a
través dc cstratos de mayor permeabilidad, por lo que a la surgencia, fracciones

importantes de su distribucién vertical no entran en contacto con ¢l aceite para producir
el desplazamiento.
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CAPITULO II PROCESO DE INYECCION DE AGUA

Por lo complejo de este efecto, los estudios o correlaciones de caracterizacién son

Antc tal circunstancia, en forma prictica ha prevalecido la

sugerencia de Craig en el sentido de dividir vertical el yacimi y efectuar el

anilisis de 1a inyecciéon de agua en varias capas, en basc a consideraciones estadisticas.

Law demostré que para la mayoria dec los yacimientos, si s¢ graficaba la

permeabilidad de la formacién contra la fr ia, invariabl se ot una

distribucién log-normal. La gridfica de esta informacién en una e¢scala probabilistica
resulta en una linea recta. Dykstra - Parsons demostraron que el dividir la fraccién
acumulada de la distribucién log-normal cra cquivalente a dividir verticalmente la

formacién en estratos para su tratamiento individual.

Estos investigadores, correlacionaron lo que s¢ conoce como coeficiente de

Dykstra- Parson con €l numcro de cstratos a considcrar con el dio de un proceso de

inyeccién de agua.

Estc coeficiente se define como:

Vip = (11)
donde :
I = permeabilidad 50 %

k* = permcabilidad al 84.1 %
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CAPITULO It PROCESO DE INYECCION DE AGUA

En esencia, estos son P utilizados en disefios de un proceso de inyccciéon
de agua.
Froyecte de luyeccida de ague

El disefio ¢ impl ién de un proy de rccuperacién secundaria en un
yacimiento, requicre de los fund: de ingenieria de yacimi discutidos

anteriormente, asi como del apoyo de otras dreas como la ingenieria econémica,

ingeniecria mecanica y eléctrica, entre otras.

Las fases involucradas en un proyecto de csta naturaleza, son las siguientes:

e Discfio conceptual del proceso

e Estimacién de costos y rentabilidad econdémica

® Prucba Piloto (Si fuecra el caso)

e Adqguisicién de equipos y materiales para el proyecto definitivo
® Instalacion del sistema

& Arranque y monitorco de opcraciones.
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CAPITULO I PROCESO DE INYECCION DE AGUA

La idea inicial de un proyccto de recuperacion secundaria nace de un anilisis del
comportamiento de la produccién primaria, en un yacimiento. Cuando la produccién
cmpieza a scr marginal en cuanto a su rentabilidad, y las propiedades del yacimicnto y de
Ios fluidos son apropiadas, la posibilidad de aplicacién de un proyecto de inyeccion de

agua debe ser analizada, sin embargo el estudio debe hacerse mucho antes, desde que la

informacién lo permita.

De las fases involucradas en el proyecto, las dos primeras son ecspecialmente

importantes ¢n la toma de decisiones, en cuanto a la factibilidad de su implantacién.

A partir del disefio conceptual decl proyecto, es necesario cstablecer si el

i d bl a la inyeccién de agua y ¢n que forma las reservas

4 favor

yaci to
Y P

adicionales de aceite serdn recuperadas. Para tal efecto se utilizan los fundamentos
tedricos de la inyecccién de agua, discutidos anteriormente. Por otra parte, para csta
actividad se requiere de la captura dec informacién de campo quc permita la

caracterizacién del yacimiento y sus fluidos.
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CAPITULO I PROCESO DE INYECCION DE AGUA

Esta informacidn esta relacionada con :

@ Registros dc pozos

® Termi ion y estado dnico dc los pozos
® Historias de produccién de agua, accite y gas
® Prucbas de inyectividad

® Andlisis de fluidos y nicleos

® Prucbas de presiodn e interferencia

® Mapas geoldgicos

® Costos de operacion

Todos estos parametros deberdn ser prc dos di la prediccién del proceso

de inycccion de agua, estimacién de costos ¢ inversiones, asi como un anilisis de
bilidad. La decisid

de continuar con el proyecto, requiere de la integracién de
grupos multidisciplinarios para desarrollar las 5 fases ultimas del proyecto.
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PROCESO DE GELACION IN SITU

CAPITULO IV

PROCESO DE GELACION IN SITU

El proceso de gelacién In-situ se ha desarrollado como una posible alternativa
para corregir los problemas de una alta relacion agua-aceite y un bajo porcentaje de
recuperacién de aceite, provocado por una cficiencia de barrido pobre. Consiste en
inyectar al yacimi una la de poli mais un agente encadenador que, debido
a su baja concentracién (2 al 9%) ecn principio, presenta caracteristicas fisicas
(viscosidad, densidad) similares a las del agua. Después de un tiempo, denominado
21t oyel d dor se forma

. de gelado, por una r ion quimica entre ¢l p

un gel, cuya consistencia es similar a la de un sélido.

La meczcla polimero - encadcnador por poscer propicdades similarcs a las del

agua fluye preferencialmente por las zonas de la for ién previ invadidas por
la mi Este flujo pref ial del agua dentro de la formacién cs a través de estratos
de alta permeabilidad, fracturas o bien por cf de conifi i6én del contacto agua-
aceite.

En la figura 7V.I se presenta una jlustraciéon de un proceso de inyeccién de agua
a una formacién estratificada, con un amplio contraste de permeabilidades.
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PROCESO DE GELACION IN SITU

CAPITULO IV
( N
Inyeooiénde Agua anles del Tratamiento con Geles
A A T D
~~~~~ ‘ STRATO DEALTA
FERMEAGLIDAD
- A P e SBTRATO DK WAJA
FCRMEA@ILIDAD
Inyeccidn de Agun despuss del Tratamiento con Geles
R e R A~ Inyeccién de Gel
‘&
AUHOUBEOEIIL R AT
SETRATO Ok BAJA
N J

Figura I'V. ] Modificacion del perfil de 1Iufo en un medio poroso estratifxado
por el proceso de Gelacion in-situ

Antes de la inyeccidn del gel el agua fluye por ¢l estrato de mayor permeabilidad,
dejando sin contactar cl estrato de menor permecabilidad. Al inyectar la solucién gelante,
ésta en forma natural tenderd a fluir por la zona de alta permeabilidad. Una vez gelado
reduce la permeabilidad de tal forma, que al reiniciar la inyeccién de agua, contactard la
zona de baja permeabilidad. Este proceso originard una mejor eficiencia de barrido y en

consecuencia una mayor produccién de acceite.
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CAPITULO IV PROCESO DE GELACION IN SITU

Cuando ¢l yacimiento es naturalmente fracturado con una red de fracturas
definida, el agua de inyeccion tiende a canalizarce a través de las fracturas debida a su

1te barre inefici ite el

gran permeabilidad. Como consecuencia el fluido despl
aceite de la matriz con una alta capacidad de almacenamiento pero baja permeabilidad.
Al inyectar la mezcla polimero - encadenador y permitirle que gele, provocari una
disminucién hasta de 4 ordenes de magnitud en la permcabilidad de las fracturas o los
canales. Al volver a inyectar agua, ésta tendera a diversificarse por zonas de menor
permeabilidad (matriz), que anteriormente no habian sido contactadas como sc¢ obscrva
en la Figura IV.2 . Con lo anterior se mcjorara la eficiencia de barrido y en consecucencia
se incr 4 la prodi ion de

INYECCION DE AGUA ANTES DEL TRATAMIENTO CON GELES

“~.. FRACTURAS
> hd
CANALES

‘ I e~ - TRATAMIENTO CON GEL J

Fgura IV.2 Modificacion del pertil de flyjo en irnise # 7 fos
por el proceso de Gelacion In-situ de polimeros.
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PROCESO DE GELACION IN SITU

CAPITULO IV

Cuando ¢l yacimicnto es de bajo espesor y produce por empuje de un acuifcro
activo, existe una gran posibilidad de que se presente un efecto de conificacion de agua.
d ducirse y crearse un problema de manejo

En este caso, la prod ién de accite p
excesivo de agua en la superficie (figura IV.3 ). Una formulacién de polimero -

encadenador puede inyectarse a la zona de mayor saturacion de agua, la cual una vez
gelada reducird la permeabilidad relativa al agua. Al disminuir la prod ién de agua y
climinarse la columna hidrostitica, puede incr tarse teorica la produccién de

i Esta bi i6n de mayor prod ién y dismi ion del jo e ivo de
agua redundard en g des beneficios econdmicos.

-

Conificac ion de Agus en un Pozxo Productor

4— Tratamiento con Gad A

[ D

Figura IV.3 Control de Ia produccisn de &gua en un pozo con problemas de conificacion
i 1a Gelacion in-situ de polis
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Para estas aplicaciones, la adecuada seleccion del polimero y el encadenador asi
como la formulacién del gel son parametros criticos. Es indispensable realizar un diseiio
de ingenieria soportado por estudios de laboratorio para definir ¢l problema y formular
el si ) d dor éptimo. A continuacién se describen las caracteristicas

P o

mas importantes del polimero y del agente encadenador que influyen sobre la apropiada
seleccién de la mezcla gelante para cada caso especifico.

Caracterfsticas del pelisners ¥ ol sacadenader

Actualmente se¢ han desarrollado una gran variedad de sistemas polimero-
encadenador para el proceso de gelacidn in-situ. Los polimeros mas conocidos son los
biopolimeros, la poliacrilamida, los copolimeros y los lignosulfonatos. Los encadenadores
pueden ser del tipo orgdnico e inorgdnico. Dentro de los orgdnicos los mis utilizados son
el malonato de cromo, las mczclas de formol-formaldehido y el resorcinol. Los

inorgdnicos s¢ basan principal en ¢ P dec cromo y aluminio, los mis

comunes son ¢l citrato de aluminio y ¢l acetato y cloruro crémico.

Las caracteristicas mas importantcs que deben poscer estos sistemas para ascgurar
una buena seleccién y evitar fracasos tanto técnicos como econdmicos, son las siguientes:

-Mezclarse en una Etapa. El polimero debe tener ca idad para se
facilmente con el encadenador antes de ser inyectado. Esto les permite intcractuar entre
ellos antes de contactar la formacién, evitando grandes pérdidas del encadenador por
adsorcién en ¢l medio poroso. A nivel de campo es mis prictico y econémico mezclar el
polimero y el encadenador en lineca antes de la cabeza del pozo.
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~Colocacion Sclectiva. Deben tener preferencia a fluir por zonas de alta
permeabilidad, lo cual les permite una mayor sclectividad por las zonas invadidas de
agua que por las de aceite. Esto implicard la diversificacién del flujo a zonas de alta
saturacion de accite mejorando la cficiencia de barrido.

~Estable a la Ternperatura del Yacimiento. Esto implica que ¢l polimero no se

degrade térmi te a la p ura del yacimi prospecto.
-Estable al esfuerzo de corfe. Debe ser resi a los grandes esfuerzos de corte,
que sc¢ pr 3 la inyeccién en las cer ias del pozo. Cualquier degradaciéon

per de las léculas del poli o podra originar un gcl de malas caracteristicas
& inclusive que nunca se forme, arrastrando cl polimero junto con cl agua de inyeccidn

hacia pozos productores.

~Penetracion profunda. Al larse con ¢l d dor debe tener un tiempo de
gelado adecuado para penetrar hasta cientos de pies en la formacién si asi se requiere.

-Selinidad. Dcbe ser i a la salinidad y dureza tanto, del agua de
formacién como Ia de iny ién, o ser patible con ellas.
-Reversibilidad. Es d ble que ¢l gel formado pueda scr removido por un simple

tratamiento quimico de tal manera que sea posible rcestablecer la permeabilidad
original en caso de una inadecuada colocacidn del gel en el yacimicnto. ( Figura 1V.4)
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Y B INYECCION DE SALMUE RA
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Figura IV.4 Reversibilidad de los geles e una prucha de laboratorio

Frincipaios pelimeres

Biopolimeros.

Estos polimeros se forman por un proceso de fermentacién bacterioldgica de las
moléculas de sacdridas. Dentro de este tipo de polimeros el que ha sido mdis estudiado a
nivel de laboratorio y s¢ ha utilizado en mads aplicaciones de campo es la Goma

Xanthana,
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PROCESO DE GELACION IN SITU
]
L 4

Forma geles del tipo p doplasti al e r

a los bios de durcza y
salinidad del agua de inyeccién o de 1a formacién. Puede ser degradado por csfucrzos de

corte elevados pero vuclve a su estado original si estos s¢ reducen.

Por su cardcter pscudopldstico presenta sclectividad por las zonas de alta
permeabilidad lo cual permite colocarlo donde se requiere. En caso de una inadecuada
colocacion, pucde ser removido totalmente y restituir la permeabilidad original mediante
1a inyeccién de hipoclorito de sodio © perédxido de hidrégeno. La principal limitante para
la aplicacion de los biopol en pr de lacio es la temperatura, ya que
sufren degradacién térmica a temperaturas superiores a los 70 °C. Por su origen es
susceptible a atagucs bacteriolégicos, por 1o que deberi adicionarsele un biocida.

Poliacrilarnidas.

La mayor variedad de polimeros utilizados cn procesos de gelacidn In-situ sc
encuentra dentro de las Poliacrilamidas, su popularidad sc basa principalmente en su
bajo costo. Las Poliacrilamidas son polimeros cuya unidad monomérica ¢s la molécula de
acrilamida. En ¢l po se utilizan parcial hidrolizadas, con un grado tipico de

hidrélisis del 30 al 40%. La hidrélisis le permite optimizar ciertas propicdades como
solubilidad cn agua y vi

idad. Si la hidrélisis es muy baja, ¢l poli 0 no sera soluble
en agua, si €s muy alta scrd muy scnsible a la salinidad y dureza del agua.
>4

Fueden formar geles térmicamente estables en un intervalo de temperaturas de

30°C a aproximadamentc 93 °C, en general, son muy sensibles a 1a salinidad y dureza
formando precipitados a temperaturas el d

. La consistencia de las geles que forman
puede ser desdce fluyentes hasta rigidas con una gran selectividad por las zonas de alta
permeabilidad.
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Es aplicable tanto en areniscas como en calizas y puede ser degradado complctamente
di. tr ientos quimicos con hipoclorito de sodio o peroxido de hidrégeno. El

problema con este tipo de polimeros es seleccionar, dentro de la amplia varicdad, el mis

adecuado para cada aplicacion en particular.

Copolimeros.

Es un polimero formado por dos o mas tipos diferentes de monémcros. Es capaz
de formar geles resistentes a condiciones muy scveras que son comunes en yacimientos
profundos. S¢ ha probado su estabilidad térmica a temperaturas mayores a 149 °C y
dureza total de iones divalentes mayor de 20,000 ppm. Tiencn capacidad para bloquear
efectivamente la canalizacion del agua sin reducir dristicamente la del accite. Pueden
ser destruidos totalmente en un lapso de dos dias, con una solucién al $% de hipoclorito
de sodio. Se pucde utilizar también perdxido de hidrégeno si existen pequenas
cantidades de Fe(Il) para catalizar la reaccién. con este proceso cl gel se destruye en 2

horas a temperatura ambicnte.

Lignosulfonatcs.

Los lignosulfonatos son un producto de la industria del papel, resultan del
tratamicnto con bisulfito a la pulpa de la madera. Son polimeros cuya composicién
d. diendo de las caracteristicas de la matcria prima. Al igual quc los

pucde variar P
biopolimeros y las poliacrilamidas puecden denarse para formar gceles, los cuales son

sensibles a Ia tempceratura y a la salinidad.
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Como se habia mencionado los geles s¢ forman mediante la reaccién quimica
entre un polimero y un encadenador. Es por ¢llo que las caracteristicas deseadas en un
gel son funcién de ambos. Una vez establecidos los tipos de polimeros mis utilizados y
sus caractcristicas principalces, €s necesario conocer los encadenadores mds comunes asi
como sus propiedades.

Tines de tncadeteder
También existe gran variedad en los encad dores, éstos pucd ser del tipo
orgdnico ¢ inorgdnico. D« de los organi los mas utilizados son el malonato de

cromo las mezclas de formol-formaldehido y el resorcinol. Los inorgdnicos sc basan

principal en pucstos de cromo o aluminio, los mas comunes son el citrato de
aluminio y ¢l acetato y clorato crémico.

La principal diferencia cntre los d. d orgénicos ¢ inorginicos, es la

temperatura a la cual pueden formar geles resistentes a la degradacién térmica.
Dependiendo del tipo de poli o, los encad dores inorgdnicos forman geles que
resisten temperaturas de 30 °C a3 90 °C como mdximo, mientras que los orgdnicos
pucden resistir temperaturas supceriores a los 120 °C, Estos ultimos han  sido utilizados
a bajas temperaturas, (100 °C) pero el tiempo de gelado pucde prolongarse tanto que

resulte imprictica su apli

s 8

La resistencia a la temperatura la proporciona el tipo de unién establecida entre
el polimero y ¢l encadenador. Los geles formados con encadenador inorganico se
caracterizan por una unién idénica entre las moléculas, lo cual se genera por donacién de
clectrones.
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En el caso de los encadenadores orginicos, la unién quimica es del tipo covalente o sea,
comparticndo clectrones. Desde un punto de vista quimico ¢l compartir clectrones

genera una unién mas fuerte que la donacién de los mismos.

Por otra parte, es importante reconocer quc los encadenadores inorgdnicos
pueden resultar mis ccondémicos debido a que las concentracioncs comiinmente
utilizadas varian de 30 a 100 ppm. Mientras que, las concentraciones utilizadas de
cencadenador orgdnico varian de 1000 a 30000 ppm.

Como s¢ puedc observar, ecs posible desarrollar una gran cantidad de
formulaciones poli d dor, d dicndo de las ¢ risti dcl yacimiento

prospecto. Por lo tanto, la selcecidn de la mezcla Spti debera estar

soportada por trabajo de laboratorio, basado en las propiedades del medio poroso al cual
se le vaya a aplicar la tecnologia de gelacién In-situ.

Un pardmetro que no s¢ ha considerado y que es fundamental para clegir la
formulacién adecuada, para cada caso especifico es ¢l Tiempo de Gelado. Esta variable
nos indica ¢l tiempo del que se dispone para colocar la mezcla polimero-encadenador en

el lugar deseado. Fara ¢l caso de yacimientos natural fracturados o canalizaciones,
debido a su permeabilidad casi infinita, se requerird de tiempos de gelado cortos para
que la la poli denador penetre lo suficiente antes de que gele. En lo que

respecta a problemas de conificacion o estratificaciéon, sera nccesario que los tiempos de
gelado sean prolongados, a fin de que 1a solucién de polimero saturc totalmente la zona
previamentce invadida por agua.
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El tiempo de geclado es una variable compleja, para establecer un valor
deter do es io correlacionar una seric de parimetros. Se puede considerar
que Ios mds importantes son: ¢l tipo de p d dor, la con racién de los
mismos, la dureza y salinidad del agua, la temperatura de la formacion, la litologia del

medio poroso, ¢l esfuerzo de corte y ¢l pH. La medida ¢n que cada una de estas variables

1i oy en
lo afectan se discute a continuacion.

El tiempo de gelado se¢ pucde definir como el tiempo en el cual la mezcla

polimero-encadenador pasa de un estado fluyente a un estado rigido. Para aplicacién a
i 1 fracturados o con problemas dc

yacimi con
conificacién es indispensable obtener un gel rigido. El ticmpo de gelado se determina
visualmente en prucbas de laboratorio cfectuadas en tubos dc vidrio. Estas pruecbas
también se¢ utilizan para prescleccionar rdpida y cconémi tc la la mas
adecuada dentro de una gran cantidad de formulaciones quimicas, composicién de

salmuecra y temperatura.

visual se han establecido varias técnicas como la

Para ifc i la dicié
desarrollada por Sydansk y la de A. Moradi-Araghi y colaboradorcs, cstas técnicas no son
destructivas por lo que ¢l mismo gel puede utilizarse para otros fines como scria la
cu ifi ién de los cf dc sinéresis (cambio de volumen) que serdn discutidos mis

adclante.
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Técaica de Sydansk

La técnica de Sydansk para medir el ticmpo de gelado parte de la deteccion visual
de formacién del gel en tubos de vidrio en el laboratorio desarrollando un cédigo basado

en letras ivas del abecedario de la A a la J, a la solucién gelante,

conforme se¢ vayan obscrvando cambios en su consistencia. La descripcion del cédigo es
1a siguiente:

A No se detecta la formacion de gek El gel presenta la  misma
viscosidad de la solucién original. Visualmente no se detecta la
formacién de gel.

B  Gel altamente fluyente: El gel aparcce como una solucién un
poco mas viscosa que la original.

C  Gel fluyenie La mayor paric del gel detectado fluye hacia la tapa
del tubo con la inversién.

D  Gel moderadamente Muyente 1 te una p porcién
(del S al 15% decl gel no fluye hacia la tapa con la inversién. Se
observa una especie de lengua.

E Gel que fluye esc El gel puede fluir escasamente hacia

la tapa y/o una porcién significativa (> 15%) del gel no fluye con la
inversién.
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F Gel no fluyente altarmente deformable: El gel no fluye hasta la
tapa con la inversion.

G Gel no fluyente moderadamente deformable: El gel fluye
aproximadamente la mitad del camino hacia la tapa con la

inversién.

H Gel no fluyente ligeramente deformable: La superficic del gel se
deforma ligeramente con la inversiéon.

1 Gel rigido. No existe deformacién de la superficie del gel con la
inversién.

J Gl rigido vibrante: Se¢ siente vibracién mecénica del gel cuando
sc golpea el tubo que lo conticne.

Téomica do A Merad - Araghi

La técnica que ha utilizado A. Moradi-Araghi y colaboradores para medir el
tiempo de gelado, parte de la deteccién visual de formacidn del gel. Una vez detectado,
cada tubo de vidrio se coloca horizontalmente y se le permite quc fluya hasta que
alcance el equilibrio, procediendo a medir la lengua que se forma. Posteriormente sc
realizan mediciones de 1a lengua en intervalos de tiempo que varian conforme sc¢ vayan
observando cambios en la constitucion del gel.
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B
.

La fuerza del gel como una funcién del tiempo se define cn por ciento, de acuerdo con la

siguiente ecuacién:

%FG = (22.5 - L) x 100/22.5

Donde L representa la longitud de la lengua medida en centimetros la cantidad
de 22.5 se reficre a la longitud total del tubo de vidrio también expresada en
gitud de la lengua cs igual a la del tubo o sea, 22.5 centimetros, la
tc. En ¢l m

centi os. Sila |
fucrza del gel FG serd del 0%, indicindonos que aiin fluye total
que la longitud de la lengua L sea igual con cero, la fucrza del gel FG serd del 100%,

correspondiendo al tiempo requerido para obtener un gel rigido.

muhmqmvdmmuu—ou“

Sydansk realizé estudios de laboratorio en tubos de vidrio para analizar el efecto
de la composicion del polimero y el d dor sobre ¢l tiempo de gelado y la fuerza
del gel. Para tal cfecto utilizé como polimero una poliacrilamida parcialmente
hidrolizada (PAPH) fabricada por la Compaitia Marathon clasificada como P-11 y como
encadenador Cr(lll). Varié la concentracién del polimero de 20,000 a 1,500 ppm,

teniendo una relacién polimero-encadenador constantc de 44-1. Prepard la mezcla
en una salmuera con 5,000 ppm de cloruro de sodio (NaCl) y un pH de 8.5. La

temp rala vo en 22 °C.
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Los resultados, presentados en la Tabla 1, muestran que los geles pueden preparse
en un amplio intervalo de concentraciéon del polimero, como seria de 2,000 a mis de
10,000 ppm. Se observa un limite en la concentracion del polimero debajo de la cual no

se det vi ] for ién de gel. Para la PAPH P-11, la minima concentracién cs
alrededor de 2,000 ppm.

PAPH(ppm) 20000 15000 10000 7500 5000 3000 2000 1500
Cr(ppm) 454 341 227 170 114 68 45 34
t(hr) Codigo de Gelacion

1 E D C B A A A A

2 E E [ B B A A A

5 H F (o4 < C B A A

6 H G C C C B A A

24 H H E D C B A A

48 1 1 F E C B A A

72 1 1 G F C B B A

26 1 1 G F D B B A

168 J J G F E B B A

1200 J J H F E [o4 B A

2400 J J H ¥ E C B A

Concentracién NaCl = 5000 ppm Temperatura = 22 °C

Tabla 1. Efecto de Ia concentracion del polimero (PAPH) sobre el tiempo de gelado.
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También pucde observarse que ¢l tiempo de gelado disminuye y la fuerza del gel
aumenta conforme aumenta la concentracion del polimero. Para 20,000 ppm y 15,000
ppm sc obtiencn geles rigidas (1), a las 48 horas (2 dias), permaneciendo como geles
rigidas vibrantes (J) de las 168 hrs (7 dias) hasta las 2400 hrs (100 dias) que duré la
experimentacién. A partir de 10,000 ppm cl tiempo requerido para formar geles rigidas

bstancial de tal manera que a las 2,400 horas las geles son del

(I) sc incr
tipo fluyente.

Por otra parte, cl cfecto de la concentracién del reticulador se presenta en la
Tabla 2. Para esta experimentacion se mantuvo constante la concentracion de la PAPH en
8,400 ppm mezclada en una solucién de NaCl con 5,000 ppm, un pH de 10.5 y
temperatura de 22 °C. En general, se observa que el tiempo de gelado tiende a disminuir
conforme aumenta la concentracién del encadenador Cr(IIl). Para una concentracién de
Crd1l) de 630 ppm ¢l tiempo de gelado es de 48 horas y para 420 ppm de 168 horas (7
dias). Con cantidades menores a 420 ppm las geles formadas son del tipo fluyente.

ppm Cr(ll) 53 105 210 420 630
t(horas) Codigo de gelacion
1 AT A A A A
}-4 B B B B B
4 B B B [ D
8 B B C D E
24 D E E F H
48 E E E G 1
80 G G H H I
108 c G H 1 J
2040 G G H 1 J
Concentracion de PAPH = 8400 ppm
Concentracion de NaCl = S000 ppm =22 °C
Je dor Cr(lll) sobre

Tabla 2. Efecto de /a cx acion del en
el tiempo de gelado para una PAPH.
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De los resultados presentados podemos inferir que los geles pueden ser obtenidos
d dor. Pero para que

en un amplio rango de i de pol oy
ocurra e¢ncadenamiento dcbe existir una alta probabilidad de colision entre las
moléculas, lo cual plica que la c raciéon del polimero y ¢l encadenador en

lucion debe der un i Debajo de esta concentracion minima las cadenas de
lecular, por lo que

1 o drin poca probabilidad de un encad iento inter

no se detectard formacion de gel.

Por otra parte, también podcmos observar quc el tiempo de gelado establecido lo
d ) con dife for i Por cj lo, si queremos obtener un gel

rigido en 48 horas, es posible lograrlo con las siguientes concentraciones (7abia 3).

Tiempo de Gelado: 48 horas

Polimero Encadenador
Concentracién (ppm)

20,000 454
15,000 341
8,000 630
Tabla 3. Diferentes £t laciones polimero e Jor

para un tiempo de gelado especifico.
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El hecho de que no se necesite una formulacién exacta para obtener un gel rigido
en un tiempo dado resulta muy atractivo para aplicaciones de campo. Pero implica que
la decision de cudl formulacion utilizar, deberd fundamentarse con trabajo de
laboratorio y consideraciones ccondémicas. Es posible obtener ¢l gel a diferentes
concentraciones pero también es posible que una o mis de ellas no logre mantenerse

estable, ésto es, que presente cambios de volumen de consideracidn.

Hects de s Tomperatura sehve ol tiompe de gainde.

La temperatura es un paramelro muy importante para definir el tiempo de gelado
y otras caracteristicas del gel. Pcro es evidente que para obfener un gel térmicamente
estable es necesario partir de un polimero térmicamente cstable. En la Tabla 4 sc

presentan algunos polimeros comerciales y la temperatura a la cual sec recomienda su

aplicacién.

Polimero Temperatura (°C)
Goma Xanthana 22 < T < 80
Alcoflood 214 22<T < 80
Alcoflood 235 60 <T < 93
Floperm 340 87<T <115
Floperm S00 22<T =71
Floperm 600 66 <T < 105
HE-100 70<T < 93
HE-300 70<T < 150

dable para varios polimeros comerciales

Tabla 4. Intervalo de 1peratarg rece
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De la tabla 4 se puede concluir que pocos de los polimeros comerciales mas
conocidos son estables a temperaturas mayores a los 100°C

En la Tabla 5 se presentan los resultados obtenidos por Sydansk para una relacion
poliacrilamida:Cr(lil)} de 88:1, con una concentracion de Cr(1lI) de 450 ppm. Se utilizo
agua dulce y las temperaturas fucron de 22, 43 y 60 °C. Se pucdec observar que es
posible tener tiempos de gelado de 2 horas a 3 dias y que conforme aumenta la

P el tiempo de gelado disminuye y la fuerza del gel aumenta. Para una
temperatura de 22 °C el ti querido para
para 43 °C, de 3 horas y para 60 °C, de 2 horas.

bt

un gel rigido e¢s de 48 horas,

T (¢C) 22 43 60
t (horas) Codigo de Gelacién
1 A C E
2 A E 1
3 B 1 J
4 B J J
5 B J J
6 B J J
48 G J J
72 1 J J
168 1 J 3
288 J J J
Relacién poliacrilamida: Cr(11)=88
Concentracion de Cr(l1)=450 ppm

Tabla 5. Efecto de Ia

iperatura sobre el tiempo de gelado para una mezcla
poliacrilamida-Crill).
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et ——
_ Y ———— ——————————————————————4

Moradi utilizé el polimero HE-300 con una concentracion de 0.7%, encadenador
con 2000 ppm de formol-formaldehido, mezclados en agua de mar sintética. Sus
resultados mostrados en la Tabla 6, para temperaturas de 93, 121 y 149 °C, son
concordantes con los de Sydansk en ¢l sentido de que a mayor temperatura menor cs ¢l
tiempo de gelado. Se obtienen tiempos de gelado que varian de 3 horas a 149 °C, hasta
67 horas (2.8 dias) a 93 °C.

Temperatura Tiempo de Gelado
cC) (horas)
23 67
121 15
149 3

Concentracion de polimero: 0.7%
Concentracion de encadenador: 2000 ppm

P /2

Tabla 6. Efectode la a sobre el tic de gelado para el polirmero HE-SOO

con formol-formaldehido

Se puede luir que independient te del tipo de polimero (poliacrilamida o

copolimero) y encadenador (orgdnico o inorgdnico), ¢l tiempo de gelado tiende a

disminuir asintéti t

me au la temperatura. Los ticmpos dec gelado
obtenidos en uno y otro caso también son similares con variaciones de pocas horas 2a 3

dias. Se sabe también de acuerdo a lo discutido anteriormente que es posible modificar
estos tiempos variando la concentracién de la formulacién, pero debe cuidarse de no
tencr efectos adversos sobre la consistencia del gel.
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Al igual que con la temperatura, los polimeros presentan limites en cuanto a la
salinidad y dureza del agua a la cual pueden ser aplicados. En la Tabla 7 se presentan

los valores de salinidad expr d en por ci de sélidos totales disucltos (STD)
r dados por los fabri de los poli 0s.
Polimero Salinidad (9%6STD)

Goma Xanthana No afecta
Alcoflood 254 Oa<15%
Alcoflood 935 O a 15%
Floperm 340 O a 3.5%
Floperm 500 O a 30%
Floperm 600 O a 20%
HE-100 No afecta
HE-300 No afecta

Tabla 7. Intervalo de salinidad recomendable para varios polimeros comerciales.

Podemos obscrvar que se tienc un amplio rango de salinidades, en cl cual es
posible utilizar los polimeros para cl proccsb de gelacién In-situ. Inclusive existen
algunos polimeros para los cuales no afecta la salinidad como es la Goma Xanthana y los
polimeros HE.

Sin embargo, es importante aclarar que la rcsistencia de los polimeros a la
salinidad esta muy ligada a la temperatura, como sc observa en la Figura IV.7.
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ToF Tec
300 160
260 Polimeros HE
200 Pollacrilamicas L 100
160 _P.ollmorot HE y Biopolimeros

100 —60
60
o T T y ¥ o
o 5000 10000 16000 20000
Dureza Tolal ppm
. J

Figura IV.7 Zonas de aplicacion de los biopolimeros, poliacrilamidas y polimeros HE
a diferentes as y salinidade

Los biopolimeros y las poliacrilamid no sc af n por la salinidad a
temperaturas inferiores a 75 °C. La salinidad e¢n las poliacrilamidas produce un efecto
dristico a tempcraturas mayores a 75°C, ya que, como s¢ obscrva en la Figura IV.7, son

estables a menos de 1,000 ppm de durcza de iones divalentes. Los polimeros HE pueden
aplicarse tanto a elevadas temperaturas como salinidades.
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Los resultados del efecto de la salinidad sobre cl tiempo de gelado para una
poliacrilamida con Cr(lll) a 22 °C sc¢ presentan ¢n la Tabla 8. Sc¢ puede obscrvar que en
¢l intervalo de salinidad analizado, agua dulce hasta una solucidn con una
concentracion de 29,200 ppm de NacCl, el tiempo para obtencr un gel rigido (I) es el
mismo (79 horas). La fucrza del gel se incrementa conforme aumenta la salinidad pcro a
tiempos de contacto no muy prolongados (< 5 horas). Conforme avanza el tiempo de
contacto, ¢l tiempo de gelado tiende a igualarse, independientemente de la salinidad.

Para i es de 1,000 ppm de NacCl, a las 24 horas se ticne un
gel moderadamente fluyente (D), a mayor concentracién ¢l gel presenta mas fucrza,
considerdndose como gel no fluyente altamente deformable (F). A las 51 horas
ind di de la salinidad, el gel es no fluyente moderadamente deformable

(G), convirtiéndose en rigido (I) a las 79 horas.

NaCl(ppm) 100 300 1000 3000 10000 29200
tChoras) Cédigo de Gelacién
0.5 B B B B B B
1 B B B [ = D D
2 B B C [ D D
3 B D D D D D
4 B B D D D D
5 B B D E E E
7 B B E E E E
24 D D F F F F
51 G G G G G G
79 I 1 1 1 1 1
Concentracién de PAPH = 8400 ppm  Relacion PAPH:Cr(ll) = 37:1
Temperatura = 22 oC

Tabla 8. Efecto de la salinidad sobre el tiempo de gelado para una PAPH Criil)
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Para una poliacrilamida parcialmente hidrolizada encadenada con Cr(lll) a
temperatura de 85 °C, no sc distingue diferencia en el tiempo de gelado ni en la fuerza

del gel conforme aumenta la salinidad (Tabla 9).

t(horas) Agua dulce Agua de mar
1 A A
2 A A
5 A A
6 B B
7 1 I

Relacion PAPH:Cr(lil)= 44:1
Concentracion de Cr(ID= 1000 ppm

Tabla 9. Efecto de la salinidad sobre el tiempo de gelado
para una PAPH:Crdll)) a T=85°C.

dec temperatura el tiempo de gelado

debid,

Como ecra de esp rsc, al incr

disminuye.

Es probable que por 1a rapidez del gelado no se pueda obscervar una diferencia en
1a fuerza del gel conforme aumenta al tiecmpo de contacto a las diferentes salinidades.

- 51 -



PROCESO DE GELACION IN SITU

Hecte dalplL

El pH de 1a solucién es una variable que también afecta ¢l ticmpo de gelado. Para

analizar este cf , Syd k realizé experi !

en matraz utilizando 8,400 ppm de
una PAPH cncadenada con Cr{ll) a una relacién de iones de 40:1.

Se mezclaron con una solucién salina de 5,000 ppm de NaCl. Varié el pH de 12.5 a 4

adici do a la solucion hidréoxido de sodio (NaOH) o #cido clorhidrico (HCI). Los
resultados que obtuvo a 22 °C sc presentan en la Tabla 10.

pH 12.5 10.6 8.0 7.0 6.0 4.0
t(horas) Cadigo de Gelacién
1 A A A A A A
2 A A A A A A
4 B BB A A A
5 B Cc B A A A
6 B C B B A A
7 B o4 B B B A
8 B C C B B B
24 B E C C B B
28 C E C C. C C
48 C E D C C C
80 C G E C C C
168 C H F D D D
600 D H F D D E
2040 D H G F F G
Concentracién de PAPH = 8400 ppm
Relacién PAPH:Cr{Il) = 40:1
Concentracién de Salmuera = 5000 ppm NacCl

Tabla 10. Efecto del pH sobre el tiempo de gelado.
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FPara Ia PAPH utilizada por Sydansk, se pucde observar que inicialmente, a tiempo
menor de 4 horas; si el pH ¢s alcali la la pr una d ia a gelar mas
rapido.

Conforme aumenta ¢l tiempo de contacto a pH muy alcalino ( 2.5), la solucion

frena su lucién dand 1 como gel moderadamente fluyente (D)
a las 2,040 horas. Para este mismo tiempo y PHde 7 y 6, ¢l gel es no fluyente altamente
deformable (F), y para pH de 8 y 4, como gel no fluyente moderadamente deformable
(G). El gcl mis fucerte, no fluyente ligeramente deformable (H) s¢ obtiene con un pH de
10.6.

Para otra poliacril ida den inad. c¢ ial , Water Cut 160,
encadenada con Cr(lI1) Gang obtuvo los resultados que s¢ presentan en la Figura IV.8. la
con ién de poli o fue de 4,210 ppm y la de Cr(1l) de 383 ppm mezclados en

una solucién de NacCl al 1.68%, iendo 1a pecratura nte cn 25 °C.

En este caso los resultados obtenidos para un pH dcido se puede observar que

conforme aumenta el pH inicial de la solucién, el tiempo de gelado au
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CAPITULO IV
( 600
400 - Temperature: 26°C ]
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Figura V.8 Efecto del pH inicial sobre el tiempo de gelad.

En resumen, de los r Itados p. ! pod inferir que es posible
desarrollar una gran idad de for laci polimero- d dor, dec tal a
que se iempos de gelado que varicen de pocas horas a varios dias y obtener geles

ten desde fluy hasta rigid, En general se observa que cl tiempo de

que se P
gelado disminuye a la fuerza del gel aumenta conforme se incrementan las

concentraciones de polimero y encadenador, las cuales deben exceder un valor minimo

para quc haya formacién de gel.
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El tiempo de gelado también disminuye y la fuerza del gel aumenta si se
incrementa la temperatura. En lo que respecta a la salinidad se tiene que a tiempos de
contacto cortos la fuerza del gel aumenta si la salinidad aumenta, conforme se prolonga
el tiempo de contacto ¢l tiempo de gelado y en consccuencia la fucrza del gel tiecnden a
igualarse para cualquicr concentracién de salmuera. Para un pH menor de 7, si éste se
incrementa, ¢l ticmpo de gelado aumenta, pero para pH mayor de 7 conforme éste se
incremente el tiempo de gelado tiende a disminuir, ésto hace suponer que el tiempo de

gelado sc favorece con pH alcalino.

De lo anterior, podemos concluir que existe un valor de concentracién polimero~

encadk dor, atura, salinidad y pH al cual es posible obtener un gel con
caracteristicas espccificas. La formulacién éptima para cada caso en particular deberd
L s¢ i te en cl laboratorio.

Por otra parte, también ¢s importante enfatizar que la mayor parte de la
experimentacién desarrollada a la fecha y disponible en la literatura abicrta ¢s a bajas
temperaturas (25 °C). En ¢l caso donde sc presentan resultados a temperatura de 149 °C
se utilizé una salmucra con muy baja concentracién de solidos totales disueltos, STD,
3.5%. Esto implica que para ¢l caso dc los yacimientos en México quc en su mayoria son
de alta temperatura ( > 100 °C ) y alta salinidad (> S0000 ppm de NaCI), hasta ¢l
momento de concluir esta revisién bibliogrifica, no existe una metodologia para el

anilisis de su comportamiento, ante la aplicacién de procesos de Gelacion In-situ.

Persistancia on ia reducciéa de la pormeshilidad.

La eficiencia de un proyecto para modificar los perfiles de flujo mediante el
proceso de gelacién in-situ depende en gran medida de la persistencia en la reduccién

de la permeabilidad.
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Hasta ahora se ha considerado que un gel sera satisfactorio para este tipo de

tr i >s si per table en prucbas de tubos durante periodos de liempo
prolongados.

En varias i igaci s¢ ha rado que los polimeros comiunmente
utilizados para modificar los perfiles de fiujo, después de un tiempo de estar en contacto
con la sal sufren cf de hinck iento o encogimi Esto significa que sc

obscrvan cambios en el volumen original del gel, tendiendo a hincharsec o encogerse. Si
este ultimo fendmeno sc presenta en el yacimiento originaria la formacién de canales de

agua en el gel, mi do sus propiedad como agente para reducir la
permeabilidad.

El ef de Hinct i s¢ observa cuando un gel tienc la capacidad de
absorber sol , tendiendo a incr su vol do es p to en cont
con de sol En el yacimiento pucde disminuir la efectividad del tratamicnto

debido a que picrde parte de su fucrza de cohesidén y algunas veces sc rompe en

P ped origi do 1a for ion de canales de agua. También es posible que
sc provoquce una expansion del bache de gel en drcas que no se descaba taponar.

El imi repr una dismi ié

en el volumen del gel debido a la

expulsién de una parte del solvente. En ¢l yacimicnto este fend pucde red
del bache del gel lo que implicaria la for

bst ial 1.

sa elv

de canales
de flujo para el agua, y en consccucncia modificaciones en la reduccién de la
permeabilidad.
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e ]
—
De acuerdo con la Teoria de Flory y Hermans los efectos de sinéresis s¢ gencran
porque el gel tiende a alcanzar un estado de equilibrio termodindamico. Para un gel con

una densidad especifica, existe sélo una composicién denominada de equilibrio a la cual
el gel sera termodinamicamente estable o sea que:

Gmez + Gel =0

Gmez representa ¢l potencial de mezclado el cual favorece la dispersion de las cadenas

de poli © en el sol por lo que tiende a hincharse. Gel representa la fucrza
elastica imp ta por cl encad

dor, el cual tiendc a resistir cualquier cambio en las
cadenas de 1a red del polimero. La mayor parte del ticmpo ¢l potencial de mezclado y el
potencial elistico no son iguales por lo que, el gel tiende a cambiar su volumen para
al su composicién de cquilibrio.

Tanto ¢l encogimiento como el hinchamiento son propicdades termodindmicas
que af €l compor i del trx iento con geles es por ello que, necesariamente
decben considerarse y evaluarse para propésitos de discio. Las variables quc lo afectan

son la temperatura cl contenido de metales divalentes y ¢l pH de la salmucra que cstard
en contacto con ¢l gel.

En las figuras IV.9 y IV.10 s¢ presentan los resultados obtenidos por Gales y

colaboradores en prucbas de laboratorio efectuadas ecn tubos de vidrio, para mostrar cl

cfecto de la relacién polimero-encadenador y ¢l pH sobre ¢l grado de cncogimiento o
hinchamiento.
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Figura IV.9 Efecto de la relacion Crdll) - polimero sobre el cambio de volurnen del gel

idn en el

En la Figura IV.9 sc observa una vari bio de vol de +40% a

~72 9% para una rclacién en peso, d d 1t o de 0.01 a O.1 y

iones de poli o de 2,000, 3,000 y 4,000 ppm. Sc tiene que para relaciones

d dor-poli; o ts a 0.017 el grado del cambio de volumen disminuyc

me la relacién. Si la relacién es mayor de 0.017 el grado de cambio de

volumen tiende a au tar conforme au la relacién encadenador-polimero. Esto

significa quc el gel tiende a encogerse conforme se incrementa la concentracién de
d ind di de la acién de polimero.
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Cambic de volumen, %

|

L

.
pre

v,

Figura IV. 10 Efecto del pH sobre el carnbio de volumen del gel

En lo que respecta al pH este fue analizado en un medio dcido, varidndolo de 2.5

a 6. La tend ia del i cn el bi

aumenta el pH como se ilustra en la Figura IV.10.

de volumen ¢s a aumentar conforme
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en ) fe

Por otra parte como se¢ pucede obscrvar en la Tabla 11 el gel tiende a encogerse
i i i 3 me

la temp ra.

25 52
40 23
60 -20
C i6n de poli o = 4000 ppm

Concentraciéon de Crddil) 50 ppm

Tabla 11. Efecto de la temperatura sobre el grado de cambio de volurnen.

Otros estudios indican que la presencia de Calcio no tiene cfectos significativos
sobre ¢l cambio de volumen para gcles formadas con Goma Xanthana y Cr{Il). En la
Tabla 12 sc p Ios bios de 1

concentraciones de CaClz de 3 a 10.

experi d

por cl gecl para
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Solvente Vv (96)
3% KC1 . 13
3% KC1, 3% CaCl:z 12
39 KCl, 7% CaCl: 10
39 KCl, 10% CaCl, 11

Concentracién de polimero = 4000 ppm
Concentracién Cr(Ill) = 50 ppm

Tabla 12. Efecto de los cationes divalentes sobre el bio de vol, del gel.

Whillhite y colaboradorces utilizaron el cquipo experimental mostrado ¢n la

Figura IV.11. La solucién gel se la y sc col en un cilindro de fe ia,
p i se despl. a través de un empacamicnto de arena, midiendo la caida de
presién con un ductor. Una stra del cilindro de transferencia y todo ¢l efluente

sc recolecta en tubos y se¢ guarda a temperatura constante para la evaluacién de la
sinéresis.
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FECOLEC TORDE
FLLAOOS

Figura 1V. I 1 Equipo experimental tipico para pruckas de Gelacion In-situ
en medias porosas no consolidados.

La persi ia en la red ién de la permecabilidad utili do una la de
1,000 ppm de Goma Xanthana con 20 ppm de Cr(Ill), después de 450 volumenes
porosos de sal inyectada d 102 dias sc presenta en la Figura IV.12.
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Ve - w
PERMEABILIDAD ANTES DEL TRATAMIENTO = 3900 md

Pormonbilided, M
;ﬂ
T

450 Vp Inyectado e en 102 dins
rme pbiti de: del T leny 0.5 md
o 20 40 (2] eo 100 120
10 Diss de inyecolén

— J

Figura IV. 12 Efecto de Ia inyeccion de salmuera sobre la permeabilidad de un
empacamiento tratado con Z000 pprm de Xanthana y 25 ppm de Cr (1)

Antes del p de gelaciéon el dio poroso no consolidado tenia una
P bilidad absol de 3,900 mD Una vez gelado la permeabilidad disminuys en 4
ord de gnitud resultando de 0.5 mD. Después de los 102 dias de

experimentacién, la permcabilidad se incrementé a 100 mD que representa ¢l 2.5% de
1a permeabilidad antes del tratamiento.




CAFPITULO IV PROCESO DE GELACION IN SITU

Otro caso se presenta en la Figura IV.13 para una mezcla de 2,000 ppm de Goma
Xanthana con 100 ppm de Cr I1I. La permeabilidad inicial ¢l empacamiento fue también
de 3,900 mD. Después del proceso de gelado la permeabilidad disminuyé hasta 1.5 mD.
Este valor fue incr and. unifi hasta un valor de 9 mD después de
haber inyectado 216 volr porosos en un tiempo de 109 dias. El valor final de la
permeabilidad representa ¢l 0.27% de la permeabilidad antes del proceso de gelacién in-
situ.

. ~

PERMEABILIDAD ANTES DEL TRATAMIENTO = 3900 md

Dias de Inyeccion

Figura IV. 13 Efecto de la inyeccion de salmucra sobre In permeabilidad de un
empacamiento tratado con 2000 ppm de Xanthana y 100 ppm de Cr (1),
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CAPITULO IV

los resultados anteriores Figura 9, se ha observado quc en las prucbas

De
efectuadas en tubo de vidrio para Goma Xanthana-Cr({l) se presentd un efecto de mayor
me se incrementaba la concentracion de Cr(II).

Es de esperarse que si el encogimiento es mayor se formen mds canales en ¢l gel
para que fluya ¢l agua. Sin embargo, en las prucbas cfectuadas en empacamientos se
tiene que a mayor concentracién de Cr(lll) la permeabilidad se abate menos, pero logra

mantenerse en un valor menor durante varios volumenes porosos de salmucra
es ¢ raci Es posible que al existir exceso de

iny ! que a

encadenador este se absorba en ¢l medio poroso adguiriendo una fucrza de anclaje
adicional. Pero por otra parte es evidente que las prucbas efectuadas en tubo de vidrio
proporcionan bucnos resultados para efectos de preseleccion pero la formulacién éptima

deberd basarse en experimentos desarroliados en muestras de nacleos.
Chang y colaboradores realizaron prucbas exper les de persi cn la
do como polimero FLOPERM 325 a 92 °C. Como
cn paralelo, para simular dos

1 Los {tad.

d i6n de la per bilidad utili;

dio poroso utili dos P ient. 1
zonas de una formacién productora del campo Nel: Mi;
en la Figura IV.14.

)

1 idos se pr
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SALMUERA
Tatamisrmo
conGel
SALMUERA

J

Figura 1V. 14 Reduccion de 1a permeabilidad en un empacamicnto
7 /a das as de Ia for (S Nelson - Mi /i

que

Inicial los >s una permeabilidad de 76.7 mD y 1140 mD
i origi do que ¢l agua de inyeccién fluyera preferencialmente por el
estrato de mayor permeabilidad, dejando sin contactar el aceite contenido en el estrato
de menor permcabilidad. Después del tr i con ¢l gel las permeabilidades se
redujcron a 67.1 mD y 69.6 mD (Figura IV.14). Estas pcrmeabxhdades son muy

similares por lo que cl flujo de agua tendcra a repartirse indi: b

por
i do sul ial te la cfici ia de barrido del estrato de mayor

permeabilidad.

&
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bién hicieron una comparacién del mantenimiento en

Chang y colaboradores
la reduccién de la permeabilidad de un biopolimero una poliacrilamida y FLOPERM 325,

La experimentacion la efectuaron en arcna no consolidada a temperatura de 92 °C y

utili do una sal a con 1.08% de solidos totales disueltos, STD.

En una gridfica de permeabilidad después del tratamiento (K¢ sobre la permecabilidad
sus resultados (Figura IV.15).

inicial (K0 contra ¢l tiempo cn pr

Los tres tipos de polimero parten de una relacion de permeabilidades Ke/Ki de 10%. El

un incr to lincal en la K¢ por lo que a los tres

biopolimero del 1° al 2° mes pr
meses ya represcnta ¢l 65% de la Ki. Después del Ser mes cl incremento sc¢ vuelve
asintético con un 75% de Ki a los 11 meses. El comportamiento de la poliacrilamida es
similar pr tando a los 11 una modificacién de la K¢ que representa cl 68% de
1a Ki. En Io que respecta al floperm 325 este mantiene una relacién constante de Ki/K; de

10% d los 11 de la experi:
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o )
140 14
-
= CONDICIONES: 1.08 % 8TD
g 120 92T 12
=
i 100 110
= PLOCON 4808/Cr{ilD
'§ o0 - -8
E [ -3 o -s
POLIACAILAMIDA/Cr{(B)
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§ 20 PLOPERM 325 2
¥l . : . — s
o 3 s 9 12
MESES A $2°C
L S
Figura IV. 15 Comp on de Ia persis ia cn Is red i6n de la per bilidad

en un empacamicnto para los polimeros Flocon 4800, floperm 325 y Poliacrilamida.

Del anilisis de los resultados presentados por Willhite(2) y por Chang(18) sobre

1a persi ia en la red ion de la per bilidad, se puecde observar que es posible
reducir la permecabilidad de un medio poroso hasta en tro &rd de gnitud. Pero
esta reds ion no se i por tiempo indefinido.
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Los cambios mads severos se presentan a tiempos cortos tendiendo posteriormente

a estabilizarsc asintéticamente.

Por otra partc también podemos observar que la mayor cantidad de
ién se ha enfocado hacia dios porosos no consolidados.

experii

Esto represcnta una mejor aproximacion a lo que derd en el yacimi que
las prucbas efectuadas en tubos de vidrio. Sin embargo, una mejor opcién sera ¢l utilizar
nucleos de la formacién prospecto.

En el Instituto Mexicano del Petréleo (IMP), se¢ han llevado a cabo estudios para la
caracterizacién de diversos si poli d dor para evaluar la factibilidad
de aplicacién del proceso de gelacién In-situ en yacimientos de México. También sc han
realizado experimcentacioncs sobre la modificaciéon de perfiles de flujo por ¢l proceso de

gelacién in-situ.

El autor dec este estudio colabord cn el Insti Mexi del Petrdleo, en un
proyecto sobre la modificacién de perfiles de flujo en un medio poroso por medio del
proceso de gelacidn In-situ.

El trabajo en ¢l que se colabord fue la modificaciéon de perfiles de flujo en un
medio poroso estratificado heterogénco; la metodologia que sc utilizé se describe a

continuacién:
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Se seleccionaron nucleos de arenas con diferentes permeabilidades cada uno.
Con los niicleos seleccionados se estructuré un medio poroso estratificado, conformado
por tres estratos con permeabilidades diferentes, figura IV.16.

SOSTENEDOR DE NUCLEOS

K2 >K1>K3

Figura IV. 16 Celda experimental para proceso de gelacion in-situ
en una formacion estratificada.

El medio poroso estratificado, representado cn la figura IV. 16 cstd constituido por
tres capas de nucleo con distintas permeabilidades.
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Siendo la permeabilidad del estrato medio, mayor que la del superior y mucho
mayor que la del inferior. Los diferentes estratos se cncuentran aislados , por lo que no
existe comunicacién entre cllos y se encuentran contenidos dentro de un equipo

sostenedor de nucleos.

El equipo experimental que se utilizé se muestra en la figura 1V.17 dondc sc
puede observar que consta de una bomba de inyeccién de alta presion, transductores de
presién con un demodulador de sefal, cilindros de transferencia, un bafio de
te, un recolector de efluentes y equipo de control como medidores

¢ ratura ¢ t:

de temperatura, graficadores y valvulas.

.

Jio de procesas de Gelacion lrr-situ.

£gura 1V. 1 7 Equipo experii ! para ef
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studio de procesos de Gelacion In-situ.

£l sutor con ol cquipo exporii

Durante la caracterizacion de las muestras los valores de permeabilidad obtenidos antes

del tratamicnto, para los tres estratos fueron de : Ky= 90 mD), Ka= 200 mD, Ks=16mD.

La mezcla geluante que se utilizéd fue con las siguientes concentraciones:

Xantana Formol NacCl Cri
ppm ppm . ppm ppm
2 000 2 000 100 000 (10%) 320-50
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Tales concentracioncs sc tomaron, cn base a literatura y a experimentos anteriores
desarrollados en ¢l mi Insti Mexi del Petrdleo.

A partir de 1a inyeccién de la solucién gelante se dejé envejecer el gel durante
bilidad después del tratamiento con

cuatro scmanas. Posteriormente se evalud la per
gel ok iénd los sigui valores Ki= 21 mD, Kz= 28 mD, Ks=16mD. Como se
pucde observar la reduccién de la permeabilidad en los estratos de mayor permcabilidad

es considerable.

La h i i6n de per bilidad por el proceso de gclacién in situ

representa una alternativa muy interesante para el incremento de recuperacién de
hidrocarburos por inyeccién de agua.
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CAPITULO Y

PROCESO SELECTIVO DE APLICACIONES

Antes de o iderar como Spti. elt i por gelacién in-situ de polimeros
se deberdn analizar los siguientes factores :

Estudios de laboratorio, andlisis PVT
Anilisis del perfil geologico tanto del yacimiento en gencral
como de cada uno de los pozos prospectos.

Historia de produccién y/o de inyeccién

Var de per bilidad decl dio poroso

Costos iados con la prod ion de fluidos

® Posibilidad de utilizacién de algun método para control de produccién de
agua.
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Mody sugicre que la inyeccién de polimeros es la unica forma para poder llevar a
cabo la modificacién de perfiles de flujo en el yacimiento mds alla de las partes cercanas
a las paredes del agujero del pozo. Los pozos productores o de inyeccion que se
seleccionen como candidatos para la modificacién de los perfiles de flujo deben poseer

las sigui racteristicas princip

-4

Principales risti que deberdn presentar los pozos productores prospectos
para llevar a cabo la modificacién de perfiles de Flujo del medio poroso.

Productividad inicial buena con bajo corte dc agua.

-

® Baja cficiencia de recuperacion de hidrocarburos en los pozos productorcs.
e Pozo con alto nivel estructural.

e G d de bombeo y jo de agua.

® Limitaci en la capacidad para sjo de liquidos.

o Fracturasecn la zona de agua.

@ Canalizaciones del pozo inyector.

® Canalizacién del agua de fondo o del contacto agua-aceite,

e Aband =) p 1 debido a los elevados cortes de agua.

® Prescncia de flujo anular arriba o abajo del espesor productor.
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Fazes lsyecteres

Principales caracteristicas que deben poscer los pozos inyectores prospectos a la
modificacién de perfiles de Flujo.

@ Prcsencia de zonas con pérdida de fluidos.

Fracturas quec salen de la zona de inyeccion.
Disolucién de la roca del yacimiento.

e Surgimiento temprano del agua en ¢l pozo productor.
e Eficiencia de recuperacién pobre.

& Gasto de inyeccién ivo a relati baja pr

e Adversa Relacién inyeccién/produccién .

Una vez que s¢ ha seleccionado el pozo prospecto el siguicnte paso consiste en
discfar el tratamicnto, este debe apoyarse en toda la infor ioén disponible y en baje
de laboratorio.
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El factor mds importante para el tratamiento exitoso de un pozo es la correcta
identificacién de la fi tc de agua producida. Una vez identificado el problema, el
leccién de un poli © ifico para el yacimiento prosp >
Jua su compatibilidad y e¢stabilidad a las

disefio sc inicia con la

Con apoyo de dios de lat io se
condici de Ia fo io:
Sc calcula el 1 del t i id do los pardametros del yacimiento y la

a. A la fecha se utilizan cdlculos probabilisticos para

P tracion que se requi
determi el vol mids probable del t icnto para el pozo especifico.
Aproximadamente un 10% de los pozos tratados requicren modificaciéon al
vol inicial. 1 imado. El vol final del tr i siempre sc determina a
és del i delar del pozo di cel t ient

i ¥y provisto de medidores

El pozo candidato debe ser prep do para el
de fondo y de superficic segan se requicra, Posteriormente se procede a limpiar el pozo

para iniciar el tratamiento.
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Las etapas que se efectuan en una aplicaciéon de campo son las siguicntes:

- 1 ion y cval ién del 2
® Pretratamicento.
® Tratamiento con el gelante.

Saleccifa y svaivaciéa del sistomes golants

Para la scl idn y eval ion del si: 1 sc det iderar todos los
P P dos y di idos anterior t Debcré cvaluarse la concentracidn del
dici de P ra, salinidad y

polimero y ¢l encadenador mis adecuado a las ¢
pH del yacimiento en base al tiempo disponible para colocarlo en cl lugar descado.
recomienda analizar los reactivos y el gel formado en el campo para tener un mecjor

I del tiempo de gelado y la compatibilidad quimica, y en caso de que se requicran
modificaciones, rcalizarlas inmediatamente en el lugar.

El pm!ratanuenlo que dcba realizarce al pozo dependeri cn gran medida del
d i do, aunqué todos los pozos deberin ser

polimero y

acondicionados mediante un prelavado antes de cfectuar cl tratamicnto. Primero sc
r ienda un i dcido para remover los sélidos que estén cercanos y abrir los
canales del agua. Posteriormente sc inyectaran dos volumenes de salmucra equivalentes a

Ios de la tuberia de produccién, para probar la inyectividad del pozo y proveer de un

bache protector al gcl.
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Una vez que el yacimicnto ha sido acondicionado con el pretratamiento se inicia
i bleciendo un gasto de inyeccién con agua. S¢ mezcla el pohmero ¥y se

inicia su inyeccién al gasto blecido, moni do y anali do coi te los
cambios de presion. Para ascgurar que cl tratamiento s¢ coloca en la zona adecuada y los
pozos no scrén hidriuli fr dos, sc¢ utilizan las grificas modificadas de Hall.

i de la caida de presién contra el volumen de gel

Esta grifica p cl P
inyectado.
Los bios en la pendi de la linea, indican cambios en ¢l perfil de inyeccién.
Una dismi. ién en la di indica au > en la inyectividad lo cual sugiere un
canal miés permecable o probabl la pr ia de una fractura inducida. Un
to en la diente indica una disminucién_en la inyectividad. Un incremento

de poli os no hidratados o

continuo representard una sciial de daio por la p
por una colocacién riapida del gel. Un incremento pequefio pero estabilizado representa

bios prefe iales en el fluido. Un incremento subito es signo de una rdpida
gclacién o al inicio de la inyeccidén en zonas de baja permeabilidad, frecuentemente
zonas de i bas son condici para una correccién inmediata o la terminacién

de 1a inyeccién.

al de

Una vez que se ha inyectado el gel, se inyectan dos voli equival

la tuberia de produccién de crudo ligero o dicsel, para limpiar ¢l drea del pozo y
cl drea Posteriormente sc cierra ¢l pozo por un lapso de 2 a 5 dias para

i r el ti sufici para que cl gel desarrolle la fucrza requerida.

}'malmcntc, s¢ incrementa ¢l gasto suavemente para cvitar alcanzar la presién de
rompimiento del gel y que éste se regrese en la produccién. El gasto debe mantcnerse a
d dos s, incrementandolo lentamente hasta

un nivel bajo durante apr
al el gasto d do
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Secultade de apiicacionss on campe

A la fecha el proceso de gelacién In-situ a sido aplicado en cientos de casos de

en Estados Unidos de América. En la mayoria de los tratamientos

, princip

sc ha in do sub. ial la produccion de aceite y disminuido la de agua.

Ha sido utilizado en yacimientos estratificados, naturalmente fracturados y con
problemas de conificacién de agua o gas. Algunos ejemplos de aplicaciones sc¢ presentan
a continuacién:

El campo East Texas, se caracteriza porque la permeabilidad entre sus estratos
varia de 300 a 3000 mD. Sc decidié tratar 13 pozos inyectores con geles de Goma
Xhantana-Cr(IIl), con el objeto de desviar el flujo del agua hacia zonas que no habian
sido barridas. Las propiedades principales del yacimiento se¢ presentan en la Tabla 13. El
tratamiento se inicié en marzo de 1985, se inyectéd un volumen total de 50,500 barriles

de solucién gelante en un lapso de 2 meses.

Los registros tomados después del tratamicnto muestran cambios cn el perfil de
flujo para 12 de los 13 pozos tratados. Antes del tratamiento el campo producia 900
BOPD con una fuerte tendencia a la baja. Una vez ef do el tr iento la prod i&

se incrementd a 1180 BOPD con tendencia a seguir incrementindose, como se¢ observa

en la Figura IV.16. Sin bargo hasta el mc to en que s¢ publicé la informacidn (6
meses transcurridos) se considerd prematuro para emitir una evaluacién definitiva dc los
resultados. Se considera quc sc obtendri una recuperacién de aceite adicional por el
tratamiento con geles de 319,000 barriles de aceite.
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Litologia Arenisca
Profundidad 1138 mts.
Temperatura 80 °C
Espesor neto 11 mts
Permecabilidad 300 a 3000 mD
Porosidad promedio 25 %
Salinidad (STD) 30,000 ppm
Terminacién Entubado

Tabla 13. Propiedades del

{
QOO ~f-ecrmenceanaan
1200
PRODUC CION
DE ACEITE
(@oro)
1000
o0
00
\ J
Figura IV. 16 Resp de 1a produccicn de accite despuds del tr ento

con Xanthana - Cr (/1)
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Caso 2.

El pozo se localiza en cl ocste de Texas. La formacién productora esta constituida
fracturada con temperatura de fondo de 110 °C. Su

por caliza itizada al
produccién antes de aplicar cl proceso de gelacién in-situ cra de trazas de accite y 1200

BWPD. El tratamiento fue monitoreado midiendo presién de fondo y temperatura para

1.

evitar fracturar ¢l pozo o taponarlo.

La disminucién de la temperatura observada alrededor del pozo (de 110 a 63 °C),
la gclante retrasé el tiempo de gelado de 4 a 12 horas con

por el tacto con la

respecto al quc se habia detcrminado para 110 °C. El 1 del tr i fue de
625 barriles de solucion gelante, seguido de 200 barriles de crudo ligero para restablecer
la produccién de ite. Después de la inyeccién se cerréd el pozo por 2 semanas.

Al regresar ¢l pozo a produccion se oblu\:icron 350 BWPD incrementindosc
rdpidamente a 1000. La produccién de aceite se mantuvo constante durante 14 mescs en
25 barriles. El costo del tratamiento se¢ recuperd en los primeros 5 meses de produccién

después del t

Casc 3.

El pozo se localiza en el campo Keystone en EUA. Produce de la formacion
Ellenburger, por ¢l empuje de un acuifero muy active y por casquete de gas. El espesor
del estrato varia de pocos pies a varios cicntos de pies, esta compuesto por un 95% de

dolomias y 5% de carbonatos.
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Presenta grandes fracturas, con espacios regulares y cavernas. La produccién de aceite ha

disminuido debido a scrios problemas de conificaciéon del agua de fondo y de gas del
casquete.

El uso de la tccnologia de gelacion in-situ fue considerada ideal para cvitar los

problemas de conificacién ¢ incrementar la produccion de aceite. Antes de la aplicacion
del pr , €1 pozo produci

2 BOD y 220 BWD presentando un elevado nivel de fluido
arriba de las perforaciones. La permeabilidad y porosidad cstimadas fueron de 10 y 1000

mD y de 6 y 8% respectivamente. La temperatura y presién de fondo fucron de 60 oC y
1000 psig respectivamente.

PEIG (clente o) 1
70

> 0 o
s 8 © o O
T T T 1

o ©

100 200 300
VOLUMEN INVECTADO ACUMULADO. BARRILES

PAESION DE INYECCION EM LA CADEZA DEL P20
("]
o
|

-]

—
400

Figura IV. 17 Grdfica de Produccion Formacion Ellenburger
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El volumen del tratamiento fue estimado en 500 barriles de solucién gelante. La
inyeccién se inicié a 25 galones por minuto y presién de 1050 psig. Conforme progresd
el tratamiento ¢l gasto de inyeccién disminuyé a 20 galones por minuto y la presion se
incrementd a 1950 psig. La concentracion del polimero se mantuvo constante en 6000
ppm y la de encadenador sc¢ vario de 400 a 800 ppm. ¢l monitoreo continuo (datos de la
Figura IV.17), indicé la terminacién de la inyeccidn a los 415 barriles de solucion
gel Después del tr: iento el pozo produjo 90 BOD y se estabilizé en 70 BOPD y
105 BWPD (47% de la producciéon antes del tratamiento). transcurrido un afno ¢l pozo

continué produciendo 60 BOPD y 175 BWPD originando un incremento substancial en
la Eficiencia de Recuperacion.

Caso 4.

Se trato ¢l pozo 35 del campo ZB con poliacrilamida encadenada con Cr(lIl). Este
pozo fuec cerrado debido a que resultaba antieconémico por la excesiva produccién de
agua, antes de cerrarlo producia 16 BOPD y 3100 BWPD. Se le inycctaron 500 barriles
de solucion gelante compucsta por 2% de AFH con una relacién de encadenador de 44:1.
Para los altimos 300 barriles fuc necesario modificar la formulacién a una relacion 88:1.
Una vez concluida Ia inyeccién sc cerrd el pozo por 5 dias.

Se declard como éxito técnico, operacional y econémico en base al abatimiento ecn
la produccién de agua y en consecuencia los costos de su mancjo. En la figura IV.18 s¢
presentan grificamente las historias de produccién de agua y itc antes y después de

haber aplicado el tr iento. El 40% cn la reduccién del agua producida se mantuvo
con el tiempo. La produccién de aceite inmedi te después del tr icnto se clevd
a mis de 60 BOPD con respecto a 16 que producia antes del tratamiento. Esta produccién
decliné con ¢l tiempeo.
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TRAMMEN]

PRODUCCION DE AGUA aweD)

X -

PRODUCCION DE ACEITE (30PD)

ds del Z >

Figura IV. 18 Respuesta en la produccion de aceite de
con Policrilamida - Cr(/ll) . Fozo 35 del Campo ZB

En basec a Jos resultados de la Tabla 14, sc puede concluir que el tratamicnto con
gecles en Wyoming Big Horn resulta mds exitoso cuando se aplica a pozos inyectores. Se
tiene una recuperacion promedio de 215,000 barriles de accite a condiciones estdndar
(BSTO) por pozo inyector contra 5,300 BSTO por pozo productor. Aunque ¢l costo por

tratamicnto, tanto para un pozo inyector como para un productor es casi ¢l mismo,
el costo promedio por barril de aceite adicional

45,200 contra 45,100 ddélares,
producido resulta menor en 8 délares para el inyector. Del 100% de aceite producido

con los 29 tratamicntos el 98.3% provicne de pozos inyectores y tan solo el 1.7% de los

productorcs.

-85~




PROCESO SELECTIVO DE APLICACION

Tratamicntos Total Inyectores

Namero 29 17
Incremento Prod.
aceite (BSTO) 3,720,000 3,650,000

Recuperacion prom.
por tratamicnto
Costo prom. por
tratamiento (USD) 44,300 43,200
Costo promedio por

barril adicional de

aceite producido (USD) 0.3
Porcentaje de acceite
recuperado(9%) 100 98.3

128,000 215,000

0.21

Productores

12
63,000
54300

43,100

8.21

1.7

|

Tabla I4. Comportariicnto de 29 pozos de Wyoming Big Horn.

-86 -



CAPITULO V PROCESO SELECTIVO DE APLICACION
e ]

Carbonatados Arcniscas

Litologia
N1 de i 18 6

Recuperacion adicional
de aceite (BSTO)
Recuperacion promedio
por tratamicnto (BSTO)
Costo promedio por
tratamicnto (USD)
Costo promedio por
barril de accite

2,870,000 770,000
261,000 129,000

46,300 43,100

adicional (USD) 0.18 0.33
ZTabla 15. Comparacion de Arric plicadc
a for e de ar £ V cari As

En lo que respecta al cfc de la litologia sobre ¢l proceso de gelacién in-situ se
pucde obscrvar en la tabla 15, que éste resulta mis exitoso en formaciones carbonatadas
que en i La p ién pr dio por t en barriles de accite a
condiciones estindar es de 261 000 en carbonatados y de 129,000 en arcniscas. El costo
promedio por barril de accite adicional en délares resulta de 0.18 para las formaciones

carbonatadas y de 0.33 para las de i , lo que i lica un costo adicional de 0.15.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

dio de Ita rdpida para los

Espero que ¢l presente trabajo constituya un
estudiantes de la carrera de Ingenicro Petrolero interesados en conocer la factibilidad de
aplicacion del proceso de gelacién in-situ, como mecanismo de Recuperacién Mejorada,
asi como el estudio de sensibilidad de los factores que

de las variables quc se )
determi el p: Asi mi. se i que iene los fund tedricos

para entender ¢l proceso de Recuperacién Secundaria de Hidrocarburos.

De los resultados exitosos que se presentan cn la literatura consultada se colige
y considerando sus

que la gelacién in-situ es un proceso que al aplicarlo cor
variables determi nos pucde conducir a cambiar la historia de produccién de un

pozo, ddndonos clevados indices de recuperacién de hidrocarburos del yacimiento.

Se recomienda que se¢ profundice en ¢l estudio de c¢ste proceso para tratar de

ext 1 sus resultad a nuestros campos petroleros, contribuyendo asi al

engrandecimiento de esta industria mexicana.
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Tusi generales en base a la literatura

licable a yacimient natural

~ El Proceso de Gelacién In-situ es
13 rados o i dos, con probl de pr
corregir efectos de conificacion de agua o gas en pozos productores.

ién excesiva de agua o para

- Para su aplicacién, en primer término se requicre una adecuada scleccion de los
pozos en ¢l yacimiento prospecto, en base a sus historias de produccion,
informacién geoldgica, petrofisica, andlisis PVT y del fendmeno del flujo
transitorio; ademis sc requiere de un dio del p iento de produccion o
de inyeccién que incluya los aspectos econémicos.

- Una vez seleccionado cada pozo se procede, con ¢l apoyo del laboratorio, al

disefio del tratamiento en el pozo, mismo que consta de tres ctapas que son: la

leccién del si 8cl , ¢l pre-t to del pozo y la inyeccién del gel.

i de gelado es muy importante ya

~ El anilisis de las variables quc afe el
que de cllo depcndcni que el gel adquiera su mAxnna eficiencia, justo en el lugar
i del dio poroso y con e¢llo la elevacién en la recuperacién

que se req
de accite.

- En general, se observé que el tiempo de gelado, tiende a disminuir conforme
la ién de polimcro, la concentracién de encadenador y la

temperatura, para los dos polimeros estudiados.
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~ Se puede concluir quc todas las variables (concentraciones, temperatura y
salinidad), estdn relaci das entre ellas y presentan cfectos significativos sobre el

ticmpo de gelado.

- De las apli i en po, se observaron incrementos en la produccién de
di i io iderable en la

aceite por pozo muy superiores al 100% y
produccién de agua. También se obscrva mayor éxito en los tratamientos a pozos
inyectores que a pozos productores en los que se pretendié mejorar sus
- das la gelacién fué mas efectiva que en las

condici en for car
de arcniscas.

- Es posible que 3¢ obtenga mayor eficiencia de recuperacién cn pozos inyectorcs,
debido a que el gel penctra dentro de la formacién modificando los perfiles de
do que se zonas de¢ accite que no habian sido

flujo y per
contactadas. Por otra parte, en lo que resp a la litologia, es probable quec las
diferencias de recuperacién de aceite s¢ deban a que las formaciones
cart das tiend. a pr mayores problemas de heterogencidad, que

pueden ser corregidos por ¢l proceso de Gelacién In-situ.

Los resultados antcriores nos sirven de base para afirmar que el proceso de
Gelacién in-situ se a como una alternativa que permite ¢l incremento de

producciones de aceite muy importante.
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