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RESUMEN:
Por muchos afios, |os modificadores de permeabilidad relativao RPM han recibido gran atencién por parte delalndustria
del Petréleo y Gas debido a aumento en la produccién de agua en muchos campos alrededor del mundo.

L ostratamientos de control de agua basados en sol uciones quimicas disminuyen la produccion de aceite o gas, por lo que
serequiere aislar las zonas productoras de hidrocarburos. Sin embargo, el aislar unazona productorano siempre es visto
como practico o econdémicamente viable. Por esta razon, se ha estado implementando €l uso de los tratamientos RPM,
pues estos ofrecen la opcion de inyectar el tratamiento a la formacion sin la necesidad de aislar la zona productora de
hidrocarburos, ya que estos tratami entos estan disefiados para reducir la produccion de agua sin afectar la produccion de
aceite 0 gas. Sin embargo, € éxito de estos tratamientos RPM esta ligado a la adsorcion de una capa de polimero de
caracter hidrofilico por la pared del poro y la cual depende a su vez de las condiciones de aplicacion, litologia,
humectabilidad, composicién del tratamiento, compatibilidad de los fluidos de formacion con el polimero y de la
permeabilidad y tamafio de poro de laroca. Es por esto que un andlisis de la efectividad de estos tratamientos RPM a
nivel delaboratorio provee unavaliosa herramientacon el fin de mejorar laimplementacion de estatecnologia, y de esta
manera, mejorar los procedimiento y los resultados obtenidos mediante procesos de estimulacion mediante este tipo de
tratamientos.

La nueva metodologia propuesta en este trabajo es planteada a partir del previo conocimiento por parte de los autores
acerca de la carencia de confiabilidad en los criterios de evaluacion a nivel de laboratorio que puedan generar aportes
significativos acerca de la efectividad de la aplicacion de estos tratamientos anivel de campo. Es por esto, que se pensd
en plantear una metodol ogia de trabajo que en principio sea representativa del comportamiento de la estimulacion y el
flujo defluidos en lazonacercanaal pozo, y de estaformapoder redlizar inferencias acercadel comportamiento del flujo
bifésico antesy después del tratamiento.

PALABRASCLAVES: Modificadores de Permeabilidad Relativa, RPM, Tratamientos de Control de Agua, Polimeros,
Metodol ogia de Trabajo.

ABSTRACT:

For many years, relative permeability modifiers (RPM) have received a great deal of attention from oil and gas produc-
tion industry because of the raising of the water production in many fields around the world.

Treatments of water control based on chemical solutions require the isolation of the hydrocarbon production zones
because these treatments al so represent decreasing of the oil and gas production. However, it's not always practical or
cost effective to protect the hydrocarbon interval properly during awater shutoff treatment. By thisreason, another kind
of chemical treatments have been created to avoid these problems. The RPM treatments offer the option of bullheading
atreatment without a zonal isolation, which is designed to decrease water production with little or no decrease in oil or
gas production. However, the success of the RPM treatmentsis linked to the adsorption of a hydrophilic polymer layer
by the pore surface, and this adsorption also depends of the application conditions, litology, wettability, treatment com-
position, fluids compatibility, permeability and pore size distribution. By thisreason, a previous|ab analysisto estimate
the effectiveness of this kind of treatments on field applications, provides a valuable tool to improve the posterior
management of this technology in wells.

The new lab methodology proposed on thiswork is designed from the previous knowledge of the authors about the lack
of reliability on the evaluation criteria at lab level that can generate an important contribution about the application of
these treatments at field level. By this reason, it was thought in design a work methodology that, on the beginning, be
representative of the stimulation behavior and the flow pattern behavior near the wellbore, and, by thisway, to carry out
inferences about the biphasic flow pattern after and before the application of the treatment.

KEYWORDS: Relative Permeability Modifiers, RPM, Water Control, Water Shut-Off Treatments, Polymers, Work
Methodol ogy.
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INTRODUCCION

Hasta ahoraen Colombiano se harealizado un estudio detallado
a nivel de laboratorio acerca de la fenomenologia y las
implicaciones que gobiernan | as aplicaciones delostratamientos
de control de agua, en particular, aquell os tratamientos cuyo uso
se basa en tecnol ogia quimica como lo son los Modificadores de
Permeabilidad Relativa (RPM). Lainclusion de un estudio de
laboratorio previo alaaplicacion de este tipo de tecnologiatiene
como finalidad el efectuar una cuantificacion de la efectividad
de este tipo de polimeros y de esta manera optimizar €l disefioy
funcionamiento delostratamientos RPM. Asi, muchos proyectos
de control de la produccion de agua cuyo uso se basa en los
tratamientos con RPM podran mejorar sus resultados
operacionales mediante laintroduccion de estudios de laboratorio
previos a su aplicacion.

A travésdelaexperienciaadquiridapor el laboratorio deAndlisis
Petrofisicos de la Universidad Nacional de Colombia, se han
realizado pruebas con los tratamientos RPM a la industria para
poder reproducir a nivel de laboratorio los resultados que este
tipo de tratamientos tiene en campo, y que han sido publicados
en algunos articul os técnicos internacional es(27).

Mediante la realizacion de distintos tipos de pruebas con este
tipo de tratamientos, se han obtenido mejores acercamientosala
evaluacion delaefectividad de estatecnol ogiaen medios porosos,
gracias a esto se han obtenido valiosas conclusiones que han
permitido orientar €l estudio hacia variables especificas del
problema, tanto del medio poroso como de las condiciones de
trabajo.

De este forma, €l objetivo primordial a la hora de evaluar la
efectividad de este tipo de tratamientos a nivel delaboratorio, es
laimplementaci6n de unametodol ogia de trabajo que asegure en
principio laobtencion de resultados confiables, con el fin de seguir
adelante en la investigacion de los fendmenos petrofisicos que
rigen la reduccion desproporcionada de permeabilidad debida a
laaccién de los polimeros RPM.

DESCRIPCION TEORICA

Con €l origen de la industria del petréleo han aparecido gran
cantidad de problemas asociados ala produccion de aguaen casi
todo el mundo, como son los costos asociados a la separacion y
tratamiento paraladisposicion del aguapor normas ambiental es,
laobstruccion al flujo de petréleo en el yacimiento por problemas
de conificacion y aumento en su capacidad de flujo, problemas
asociados a corrosion, etc. Estos problemas han llevado a la
implementacién de mecanismos de control de la produccion de
aguacon €l fin de hacer masrentablelaproduccion de un campo.
Controlar la produccién de agua es un objetivo primordial en la
industria del petréleo; producir 1 barril de agua requiere mucha
més energia que producir €l mismo volumen de petroleo, por lo
tanto, cada barril de agua producida representa una cantidad
equivalente de petréleo no producido, y es por eso que esta
produccion debe ser controlada.

El control defluidosindeseados dentro de la produccién se hace
mediante tratamientos conocidos como “ Conformance Technol -
ogy”. Estos tratamientos aplican determinados procesos a
yacimientosy pozos parareducir laproduccion indeseada de gas
0 agua, incrementando la eficiencia de recobro y cumpliendo

con los objetivos ambientales propuestos por la gerencia del
proyecto. Aunque la implementacion de esta tecnologia no
implicaun incremento en la produccion, estos procesos también
pueden mejorar la rentabilidad de la empresa operadora como
resultado de los siguientes beneficios:

e Larga vida productiva del pozo;

« Reduccion de los costosy  preocupaciones ambientales;

« Minimizacion de la cantidad de agua para los tratamientos de
disposicién final;

« Reduccion de los costos de mantenimiento de los pozos;

* Aumento de la rentabilidad de procesos de levantamiento arti-
ficial.

Idealmente, este tipo de tecnol ogia deberia de ser implementada
paraprevenir laaparicion o incremento delaproduccion de agua.
Por ejemplo, si se tiene en el campo pozos potencialmente
susceptibles a sufrir conificacion, estos pueden ser tratados a
tiempo para prevenir un problema de aumento en la produccion
de agua o gas.

L os tratamientos de control de fluidos indeseados o “ Conform-
ance Technology” se pueden clasificar en:

Soluciones M ecanicas: Este tipo de solucién permite bloquear
el flujo de fluidos indeseados en €l fondo del pozo mediante el
uso de herramientas de funcionamiento mecanico, como es €l
caso de empaques, cuya funcidn es basicamente impedir € flujo
de toda clase de fluidos mediante el taponamiento selectivo de
algunas perforaciones del intervalo cafioneado.

Soluciones Quimicas: A diferenciadelas soluciones mecanicas,
este tipo de solucion no bloguea el flujo de fluidos en el fondo
del pozo sino que ataca la produccion de los fluidos indeseados
en el medio poroso (dentro del yacimiento). Las soluciones
quimicas se pueden subdividir en otras dos categorias.

1. Sistemas Sellantes: Estos sistemas bloquean de forma
permanente el flujo de fluidos indeseados en el medio poroso
mediante el uso desilicatos que segelifican dentro delaformacion
para bloguear el flujo de agua.

2. Sistemas no Sellantes: Estos sistemas reducen la capacidad de
flujo de lafase indeseada mediante el uso reductores selectivos
de permeabilidad como son algin tipo de polimeros, surfactantes
y silicatos de diferente naturaleza quimica a los anteriores. Los
tratamientos RPM hacen parte de esta clasificacion.

M odificadores de Permeabilidad Relativa (RPM)

Son sistemas de polimeros de carécter hidrofilico solubles en
agua. Estos polimeros una vez hidratados, producen largas
cadenas que se adhieren a la roca ocupando parte del volumen
poroso disponible a flujo, y debido a su caracter hidrofilico,
tienden a tener mayor preferencia hacia a agua que al aceite y
por tanto gjerceran sobre el flujo de aguaunaresistenciaadicional
al flujo, sin afectar, significativamente el flujo de aceite. Como
se puede observar en la figura 1, en un medio de preferencia
humectante al agua, una peliculade aceite fluye por el medio de
los canales sin tener ningulin tipo de contacto con la superficie
mineral. Por otro lado, el agua fluye por las zonas cercanas ala
pared del poro, estando en contacto permanente con el RPM que
fueanteriormente adsorbido por laroca, de estaformaseasegura
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que € tratamiento de caracter hidrofilico gjerza una fuerza de
resistencia adicional a flujo de agua a través del medio poroso
sin afectar de sobremanera el patron de flujo que el aceite gjerce
desde el yacimiento hasta el fondo del pozo desde las zonas no
alcanzadas por e tratamiento.

L os polimeros que se usan para este tipo de solucionesincluyen
polimeros de alto peso molecular como las poliacrilamidas
convencionales; sin embargo, limitaciones en las condiciones de
aplicacion como altas temperaturas, altas tasas de flujo, alta
heterogeneidad de lasformacionesy pocatoleranciaaambientes
salinos han llevado al uso de polimeros mas resistentes a la
degradacion como son las poliacrilamidas cationicas (CAT) y
las poliacrilamidas parcialmente hidrolizadas (HPAM).

Estos sistemas quimicos una vez aplicados y adsorbidos por la
formacion llegan aincrementar laresistencia a flujo del medio
hacia a agua entre 5y 10 veces y hacia a aceite en factores
menores que 2(18). Esta modificacion en laresistenciaa flujo
se puede caracterizar mediante la definicion de un factor
denominado factor de resistencia residual (RRF), el cual
determina en ultimainstanciala efectividad del tratamiento.

T oo
dddddads

Figura 1. Presencia de una pelicula de polimero en el medio
por 0so

A diferencia de los otros tipos de soluciones mecanicas y
quimicas, estos tratami entos son mas recomendados, efectivosy
seguros a la hora de controlar la produccién de agua, pues no
significan un riesgo hacia el mantenimiento de la produccion de
aceite después de su inyeccion en laformacion en lamayoriade
los casos(4,12,25,32). Sin embargo, dependiendo del tipo de
sistemaquimico con el cual setrabaje, cambiosen pH, salinidad

y diferencia de presion afectaran la durabilidad y efectividad
del tratamiento.

Laefectividad del tratamiento depende de qué tan grande seala
reducci6n desproporcionadaen lapermeabilidad paralosfluidos
en el medio (mayor reduccion al agua que al aceite). Esta
efectividad dependera en parte de las propiedades de los fluidos,
€l tratamiento y mas especificamente delaadsorcién del polimero
en el medio poroso. Lapeliculadel fluido que se adsorbe en la
formacion es aquella que gjerce la resistencia a la fase acuosa
cuando estapasaatravés del poro, mientras el aceite vigjapor el
centro de los canales como lo es usua en medios de preferencia
humectante al agua. La hipotesis que describe los fendmenosy
loscambiosen las caracteristicas del medio debido alapresencia
de una pelicula de fluido que es adsorbida por la roca es
denominada “ hipétesis del efecto de pared”.

Hipotesis del Efecto de Pared.

La base de la hipdtesis del efecto de pared es la interaccion
existente entre la solucion quimicay laroca. Esto quiere decir
que €l efecto de pared depende de la adsorcién del polimero por
laformacion. El polimero adsorbido por laformacion formauna
capahidrofilicaalolargo del poro queinhibeel flujo de agua (el
efecto de pared se produce cuando polimeros de alto peso mo-
lecular son adsorbidos por la superficie mineral). La adsorcion
del polimero depende del numero de puntos de adherencia que
una macromol écula pueda tener sobre la superficie de un sdlido.
Por ejemplo, en algunas investigaciones11,19,30,31 se han
examinado diferentes casos de poliacrilamidas con un peso mo-
lecular de 107 daltons, en donde el peso molecular del monémero
es 71 daltonsy con 150000 grupos lateral es transportados por la
cadena de polimero. Si un grupo de 1000 es atrapado por la
superficie de la roca, entonces la macromolécula seré adherida
por 150 puntosdelamisma. Estoimplicagqueen primerainstancia
aun si la adherencia es débil, la cantidad total de puntos puede
garantizar una fuerte adherencia a la roca y, por lo tanto, la
probabilidad que todos los puntos de adherencia se rompan
simultdneamente es muy baja. Esto quiere decir que la
macromolécula se comporta como un pulpo que se pega a una
roca. El pulpo (polimero) estara solidamente adherido sobre la
roca por numerosas copas de succion, cada una de estas es una
copa de débil succion. Asi, un hombre no podria despegar €l
pulpo delarocaal mismo tiempo debido aquelafuerzarequerida
esmuy alta. Por tanto, lanicaformade hacerlo es procediendo
paso apaso, esdecir, removiendo progresivamente cadatentacul o
de laroca mientras se impide que se adhiera de nuevo.

Laadsorcion del polimero por la superficie de larocalos poros
inducira tres efectos(8,11,13).

« Reduccion del areatransversal de flujo;
 Lubricacion;
» Modificacion de humectabilidad.

A continuacion se hace una breve descripcion de cada uno de
estos efectos.

1. Reduccion del area transversal deflujo.
El efecto de reduccion del dreatransversal deflujo esdebidoala

presencia de una capa de polimero adsorbida en la superficie de
laroca cuyo espesor es considerable comparado con el tamafio
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del poro. Asi, para una poliacrilamida de 107 daltons, la
macromol écula en solucién se comporta como un rollo flexible
de espesor 0.4mm. De estaforma, para un arreglo de capilares
rectosy paralelos, laadsorcion delapoliacrilamidaen las paredes
del capilar reducira el diametro del mismo en 0.8mm. Por tanto,
una arenisca de 100md con un diametro de poro promedio de
3mm, reducira su tamafio de poro promedio en un 25% debido a
la presencia de una capa de polimero adsorbida por el medio
poroso y esto conllevara a una sustancial disminucion en la
permeabilidad absoluta del niicleo.

2. Efecto de Lubricacion o de Deslizamiento.

El efecto de lubricacion inducido por la capa de polimero
adsorbido hace que el flujo de la fase no humectante (aceite en
medios hidrofilicos) sea mas facil, esto gracias a que esta capa
adsorbida atenda la rugosidad de los canales de flujo y forma
unapeliculade aguaque ayudaaque el aceite sedeslice através
del centro delosporos. Este efecto de lubricacién ayudaen gran
parte a explicar €l porqué € flujo de la fase no humectante a
través delamuestrano sevetan afectado despuésdelaaplicacion
del tratamiento.

3. Modificaciones en la Humectabilidad del M edio.

L aadsorcion de polimeros hidrofilicos en rocas de humectabilidad
fraccional ha sido ya reportada en la literatura(8) y puede ser
inducida gracias al cubrimiento de zonas submicrénicas
preferenciales a aceite por unamoléculade polimero de tamafio
micronico que se adheriraalas zonas vecinas cuya natural eza es
humectableal agua. Espor esto que un incremento en el numero
de zonas humectables a agua representa un incremento en la
saturacion de lafase humectante, un aumento en lamovilidad de
la fase no humectante (aceite) y una reduccion en la de la
humectante (agua).

EXPERIMENTACION

L as pruebas delaboratorio serealizaron en un portanticleos en el
cua se puede smular €l flujo de fluidos a través de un medio
poroso y también permite cuantificar |as propiedades petrofisicas
del medio mediante el seguimiento delapresiony losvolimenes
de fluidos presentes en la muestra (Ver figura 2).

La longitud de los ntcleos fue de aproximadamente 7cm y el
didmetro de 3.8cm. La samuera utilizada como fase acuosa
dentro del tratamiento fue aguade mar sintética? (NaCl 7.0463gr/
It, CaCl,(2H,0) 5.869gr/It, MgCl2 (6H20) 1.3614gr/It). Lafase
aceite fue tersol, debido a que no tiene resinas ni asfaltenos que
puedan generar un cambio en lahumectabilidad del medio poroso.
Los fluidos y el tratamiento se someten a un proceso de
desaireacion al vacio, con el fin de remover el aire presente en
ellos antes de ser sometidos a flujo a través de la muestra.

Las condiciones de trabajo simuladas en todas las pruebas se
centraron en mantener la concentracion y composicion del
tratamiento RPM constantes(2). Se trabajé con un mismo tipo
de nucleo sintético (Berea).

L as etapas de inyeccion de fluidos en la prueba se describen en
latablal. Encadaunade estas etapas sefluyen aproximadamente
30 volimenes porosos de fluido a través de la muestra a un cau-
dal de inyeccion constante hasta alcanzar la estabilizacion del

diferencial de presion en todala longitud de la muestra. Enlas
etapas 3y 7 se construyen curvas de permeabilidad relativaen la
cara de produccion de la muestra por € método de estado no
estable JBN que esta basado en la teoria de flujo fraccional de
Bucley-Leverett34. Con estas curvas se puede estimar la
efectividad del tratamiento mediante el calculo del factor de
resistenciaresidua (RRF).

Lainyeccion del tratamiento serealiza aunatasabajacon el fin
de no alterar la distribucion de fluidos conseguida antes de la
aplicacion del mismo y ademés con el fin de no exponer el
polimero a altas tasas de cizalladura evitando la presencia de
otro tipo de adsorci6n denominado “ adsorcion por puenteo” (16).
El tratamiento se dejaen contacto 18 horas con larocacon €l fin
de simular €l tiempo de cierre que requiere esta operacion en
campo Yy cuyo objetivo esgarantizar laadsorcién del tratamiento
en laformacion.

Etapa Procedimiento
1 M edicién de K abs
2 M edicién de Ko
3 M ediciéon de Kw y Kr
4 Inyeccion del tratamiento
a Inyecciéon del RPM a un caudal
bajo
b Tiempo de remojo (18 horas)
5 M edicién de Kw
6 M edicién de Ko
7 M ediciéon de Kw y Kr

Tabla 1. Etapas deinyeccién de fluidos.

Antesy después de la aplicacion del tratamiento se cuantificala
capacidad de flujo de cada fase (aceite y agua) a través de la
muestra con el fin de determinar la reduccion de la misma
provocada por la presencia de el tratamiento.

L as mediciones de saturacion durante toda la prueba se realizan
mediante un balance volumétrico de los efluentes recol ectados y
son corroboradas con la estimacion de la saturacion en laultima
etapamediante el método de destilacion/extraccion de Dean Stark.

Antecedentes

Los RPM han sido ampliamente evaluados en laboratorios de
algunas compafiias de servicios encontrando resultados en los
gue se observa un incremento en la permeabilidad relativa a
agua y una disminucién en la permeabilidad relativa al aceite
después de aplicar el tratamiento. Estos resultados no reflgjan
los objetivos de control de produccién para los cuales este tipo
detratamiento fue disefiado. EnloslaboratoriosdelaUniversidad
Nacional de Colombiatambién se han realizado este mismo tipo
de pruebas obteniendo resultados similares con los cuales no era
posiblerealizar un estimativo de la efectividad del tratamiento a
las condiciones establ ecidas para cada prueba. Como se observa
en las Figuras 3y 4 la permeabilidad efectiva a agua aumento
después de lainyeccion del RPM y la permeabilidad efectiva al
aceite disminuyo.

Es por esto que el Grupo de investigacion en Petrofisicay Dafio
de Formacion delaUniversidad Nacional de Colombiahavenido
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realizando diferentes estudios para implementar una metodologia
de laboratorio que permita realizar estimativos previos de la
efectividad del tratamiento antes de ser aplicado a nivel de campo,
y asi desarrollar una herramienta adicional para ser utilizada dentro
de la evaluacion de pozos candidatos a un proceso de estimulacion
con este tipo de tecnologia.

RESULTADOS

Laefectividad de los tratamientos modificadores de permeabilidad
relativa evaluada en este trabajo de investigacion se realizd
utilizando la nueva metodologia de laboratorio.

Los resultados obtenidos a partir de estas pruebas de laboratorio
son comparados con los obtenidos mediante las metodologias
convencionales en pruebas realizadas en los laboratorios de la
Universidad Nacional de Colombia (ver tabla 2).

Para determinar la eficiencia del tratamiento se define el factor
de resistencia residual a cada fase RRF (ecuacion 1). Este RRF
es la razén que determina la eficiencia del tratamiento,
comparando la permeabilidad efectiva a la fase que se este
evaluando (agua o aceite) antes de la inyeccion del RPM con la
permeabilidad efectiva de dicha fase obtenida después de la
inyeccion del tratamiento. Es necesario tener en cuenta que este
valor de RRF debe ser calculado en un mismo punto de saturacion
con la ayuda de las curvas de permeabilidad relativa, con el fin
de realizar estimativos reales acerca de la efectividad del
tratamiento cuando iguales proporciones de fluidos se encuentran
en el medio poroso antes y después de la adsorcion del polimero
por parte de la superficie mineral.

RRF — I<.1 antes

1 después ®

(1)

Las dos permeabilidades deben ser reportadas en un mismo punto
de saturacion

Asi, un valor de RRF>1 indica que la permeabilidad efectiva a
la fase que se esté analizando (agua o aceite) disminuy6 después
de aplicar el tratamiento y un RRF<1 indicara lo contrario.

Formacién | RRF RRF
nucleo) Agua aceite
Berea 0.44 1.08
Campo 0.71 1.42
Berea* 417 0.48
Berea* 3.35 0.27

Tabla 2. Requerimientos de Eficiencia para Control de Agua

* Prueba realizada por la Industria mediante metodologias
convencionales.
* Prueba realizada mediante la nueva metodologia de trabajo.

Como se observaen la tabla 2, parala metodologia convencional
se obtienen resultados que no reflejan los objetivos para los cuales
se diseno el tratamiento viéndose claramente un aumento en la
permeabilidad efectiva al agua. En cambio cuando se emplea la
nueva metodologia para la evaluacion del tratamiento, se observa
una clara disminucion en la permeabilidad efectiva al agua y un
ligero aumento en la permeabilidad efectiva al aceite; esto también
se observa en las curvas de permeabilidad relativa construidas

antes y después de la aplicacion del tratamiento en las cuales se
ve una clara reduccion de la permeabilidad relativa al agua (Figura
6).

La nueva metodologia de laboratorio permite superar los
obstaculos anteriormente mencionados mediante la
implementacion de un procedimiento que asegura la obtencion
de resultados que reflejen los objetivos para los cuales fue
diseiado el tratamiento, a la vez de estimar su efectividad antes
de su aplicacion en campo.

Para la prueba desarrollada con la nueva metodologia se
obtuvieron aumentos en la permeabilidad efectiva al aceite hasta
de un 108.3% con un RRFo de 0.48 y para el agua se logra una
disminucion en la permeabilidad efectiva del 76% con un RRFw
de 4.17 (Ver tabla 4), mediante la estimacion de los resultados a
partir de las curvas de permeabilidad relativa, pues estas permiten
cuantificar la modificacion de la capacidad de flujo de cada fase
en un mismo punto de saturacion como ya se habia mencionado.

La ganancia en saturacion reportada en las figuras 5 y 6 después
de la aplicacion del tratamiento va acorde a lo descrito por la
hipétesis del efecto de pared. Esta ganancia de saturacion de
agua es provocada por un aumento en el caracter hidrofilico de
la roca a partir de la adsorcion del polimero por parte del medio
poroso. Esto quiere decir que un aumento en el caracter
hidrofilico refleja un aumento en la tendencia humectante de la
superficie mineral hacia el agua, lo cual a su vez representa una
disminucion en la movilidad de la fase humectante y un ligero
aumento en la de la no humectante tal y cual se puede ver en las
curvas de permeabilidad relativa al aceite y al agua reportadas en
la figura 6.

La reduccion en el corte de agua reportada en la figura 7 y el
aumento en el corte de aceite reportado en la figura 8. demuestra
como a nivel de laboratorio estos tratamientos son efectivos
después de su aplicacion. Aunque esta reduccion en el corte de
agua obtenida a nivel de laboratorio no siempre refleja los
resultados en produccion después de la estimulacion a nivel de
campo, si entrega indicios sobre la efectividad de este tipo de
tratamientos con respecto a la reduccion en el flujo de agua en un
proceso de imbibicion forzada. Sin embargo vale la pena aclarar
que estos indices de produccion a nivel de laboratorio fueron
obtenidos manteniendo constante la misma energia disponible
para el flujo antes y después del tratamiento (caudal constante)
lo cual va acorde a lo planteado por Stavland17 en su
investigacion.

Es por esto que la correcta implementacion de esta técnica de
trabajo permite hacer una evaluacion preliminar de los resultados
que se pueden esperar en una posterior aplicacion en campo y asi
realizar estimativos de la efectividad y la viabilidad econdomica
sobre la utilizacion de estos tratamientos.

CONCLUSIONES

1. Se disefio una nueva metodologia de trabajo que permite evaluar
los tratamientos de control de agua correspondientes a las
soluciones quimicas basadas en los polimeros modificadores de
permeabilidad relativa (RPM).

2. Mediante la correcta evaluacion de la efectividad de este tipo
de tratamientos a nivel de laboratorio se pudo observar que el
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problema en la evaluacion no correspondia al fluido de trabajo
(RPM) sino ala manera como se venia evaluando la eficiencia
del mismo. Esdecir, las metodol ogias anteriormente empleadas
no estaban basadas en la reproduccion de la aplicacion de estos
tratamientos a nivel de campo y por esta razon los resultados
obtenidos en trabajos anteriores no eran confiables.

3. La metodologia incluye la construccién curvas de
permeabilidad relativay flujosfraccionales, las cualesrepresentan
una herramienta adicional que permite realizar mejores
conclusiones acerca de |la efectividad del tratamiento a nivel de
laboratorio y también permite extrapolar de una manera mas
confiable los resultados obtenidos a nivel de laboratorio a los
procedimientos realizados en operaciones de campo con €l fin
de optimizar el disefio del tratamiento antes de ser aplicado en
un pozo.

4. En laliteratura usualmente se evalUa la efectividad de estos
tratamientos mediante la comparacion de las permeabilidades
efectivas antes y después del tratamiento y mediante €l calculo
del factor de resistencia residual (RRF) evaluado con
permeabilidades ef ectivas que se encuentran en diferentes puntos
de saturacion. La nueva metodologia que se plantea en este
trabajo de investigacion permite realizar el calculo del factor de
resistenciaresidual en un mismo punto de saturacion obtenido a
partir de las curvas de permeabilidad relativa lo que permite un
andlisis en un rango amplio de saturaciones.

5. Aungue la hipétesis del efecto de pared ha sido aceptada a
travésdelosafios, su estructuratodavia dejaabiertas discusiones
acerca de la descripcion fenomenoldgica de los procesos que
gobiernan lareduccion desproporcionadaen permeabilidad (mas
para €l agua que para €l aceite) provocada por la adsorcion de
unapeliculade polimero por parte del medio. Se hace necesario
estudiar el efecto de todas las variables que en el proceso tienen
influencia sobre la adsorcion del polimero y la efectividad del
tratamiento. Sin embargo, este trabajo no pretende hacer
aseveraciones acerca de modificaciones en la estructura de la
hipotesis del efecto de pared, antes bien, deja abierto el debate
para que mediante esta nueva metodologia de trabajo se de
solucién a este tipo de problemas mediante el fomento a la
investigacion en estetemaespecifico. Espor esto, queel estudio
de las variables que afectan el tratamiento dara un mejor
entendimiento del comportamiento de este tipo de soluciones
quimicas en el medio poroso.

NOMENCLATURA

Kabs Permeabilidad absoluta (md)

Ki Permeabilidad efectivaalafasei (md)

Kw Permeabilidad efectiva a agua (md)

Ko Permeabilidad efectiva a aceite (md)

Kr Permeabilidad Relativa.

Kro Permeabilidad relativa al aceite (adimensional).

Krw Permeabilidad relativa al agua (adimensional).

RRF Factor de resistenciaresidual (adimensional)

RRFo  Factor deresistenciaresidual a aceite (adimensional)

RRFw  Factor deresistenciaresidual a agua (adimensional)

NFRR  Factor de resistenciaresidual normalizado
(adimensional)

Sw Saturacién de agua (adimensional)

So Saturacion de aceite (adimensional)

Vpi VolUimenes porosos inyectados (adimensional)

fw Corte de agua (adimensional).
fo Corte de aceite (adimensional ).

Factores de conversion
1pulg = 2.54cm

1pym = 1x10-6m

1md = 9.869x10-12cm?2
latm = 14.696 psi
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figura 2. montaje experimental.
. Diametro | Longitud Volumen Porosidad Kabs
Prueba Nucleo (cm) (cm) poroso %) (md)
(cm3) °
RPM-1 | Berea RPM-1 3.84 6.94 14.697 18.28 182

Tabla 3. propiedades petrofisicas basicas de las muestras empleadas.

Prueba | Sw % % reduccion Kw RRF agua % reduccion Ko | RRF aceite | NFRR

RPM-1 45 76 4.17 -108.3 0.48 9

Tabla 4. factoresderesistenciaresidual a cada fasey factor deresistencia residual normalizado calculados en un mismo punto
de saturacion.
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