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Resumen

Uno de los principales desafios asociados a la extraccion de petroleo es la
inundacion de agua que ocurre con frecuencia en los pozos. La producciéon
excesiva de agua genera numerosos problemas ecolégicos, econdmicos y
técnicos que, a menudo, resultan en el cierre prematuro de pozos que ain
contienen considerables reservas de petréleo. Por esta razdn, los investiga-
dores del sector desarrollan o modifican productos quimicos para mitigar las
consecuencias de éste problema. En este capitulo se examinan los productos
quimicos empleados para controlar la inundacién de agua en los pozos
petroleros, con especial énfasis en los polimeros y los geles.
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Introduccion

Algunos pozos petroleros producen una cantidad excesiva de agua, especial-
mente los pozos maduros que pueden producir hasta tres veces mas agua
que crudo. Cuando un pozo produce una cantidad moderada de agua, ésta
es beneficiosa para mantener la presion en el yacimiento, especialmente en
campos maduros donde la presién natural disminuye constantemente. Esto
permite continuar extrayendo petrdleo de manera eficiente y sin requerir la
aplicacion de presion externa. Sin embargo, cuando la produccion de agua
es excesiva, o no se controla adecuadamente, se presentan desafios técnicos,
econdmicos y ambientales significativos (figura 8.1) (Seright y Wang, 2023).

Figura 8.1. Esquema de la invasion
del agua (conificacion) en un pozo productor (vertical)
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Fuente: elaboracién propia.

Un control efectivo del agua en exceso en los pozos petroleros resulta
esencial para maximizar la produccién de hidrocarburos, salvaguardar los
equipos y asegurar la rentabilidad. Para gestionar el control del agua en
dichos pozos, se emplea una variedad de productos quimicos destinados
a manejar la produccion de agua, separar el petréleo del agua y tratar el
agua producida, la cual puede eliminarse, reutilizarse o reinyectar (Seright
et al., 2003).
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Para abordar esta problematica, se han creado una amplia gama de
productos quimicos. Segtn sus funciones, estos pueden clasificarse de la
siguiente manera:

o Geles poliméricos para el control del agua: los geles poliméricos se emplean
ampliamente como agentes para regular el perfil de produccioén y reali-
zar tratamientos de cierre hidrico en yacimientos petroleros. Estos geles
comprenden sistemas reforzados con nano silice, celulosa, grafito, lodo
oleoso y espuma, y se inyectan al yacimiento con el propdsito de tapar
selectivamente los canales de agua de alta permeabilidad y, de esta forma,
reducir la producciéon de agua y optimizar la recuperaciéon de petroleo.
Los avances mas recientes se centran en mejorar la resistencia de los geles,
especialmente en condiciones extremas de temperatura y salinidad, asi
como su estabilidad a largo plazo. Los geles se degradan progresivamen-
te cuando la temperatura se eleva por encima de los 100 °C (con base
en su estructura y composicion quimica), y también, pueden presentar
procesos de degradacion en presencia de altas concentraciones de iones.
Estos debilitan y alteran la estructura quimica del gel (Guzman-Lucero
etal., 2022; Lu et al., 2023).

o Agentes impermeabilizantes: estos productos quimicos, generalmente en
forma de geles funcionales, se inyectan en los pozos para optimizar la
absorcion de agua y minimizar la circulacion ineficiente del agua debi-
do a la heterogeneidad del yacimiento. Esta tecnologia es efectiva para
estabilizar la produccion de petréleo y disminuir el corte de agua en los
pozos (Zhao et al., 2022).

o Productos quimicos para la cementacion de pozos: los agentes cemen-
tantes tienen como funcién proporcionar aislamiento zonal, sopor-
tar la tuberia de revestimiento y sellar el espacio anular entre la tube-
ria de revestimiento y la formacion. Para ello, se utiliza una lechada
a base de cemento, las cuales son disefiadas para ofrecer resistencia
y durabilidad. La cementacidn se realiza con cementos que presen-
tan alta resistencia a la temperatura y la presion y, habitualmente, se
les afiaden aditivos como el polimero de hidroxipropilmetilcelulosa,
el cual mejora las propiedades espesantes y previene la dispersion.
La cementacion se lleva a cabo durante las etapas de perforacion y termina-
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cion de un pozo, con el propdsito de garantizar su integridad estructural y
prevenir la migracion de fluidos entre formaciones (Meek y Harris, 1993).

o Inhibidores de corrosion y biocidas: como se discuti6 en el capitulo 5, estos
productos quimicos protegen las superficies metalicas de la corrosion que
amenudo se acelera cuando hay mayor presencia de oxigeno y sales. Los
biocidas controlan la actividad microbiana, incluidas las bacterias reduc-
toras de sulfato, que pueden provocar la acidificacion y, por lo tanto, los
sistemas acuosos resultan mas corrosivos. En este caso, la proteccion con
inhibidores de corrosion y biocidas se encamina a proteger los sistemas
metalicos de inyeccion y produccidn de agua, asi como las tuberias por
las que se extrae y se traslada el crudo proveniente de los pozos.

o Desemulsificantes: tal como se explica en el capitulo 6, los desemulsifican-
tes quimicos son esenciales para separar el agua del petréleo durante su
extraccion y transporte. Estos agentes reducen los costos de procesamiento
y previenen la corrosion de los equipos.

o Inhibidores de incrustaciones: los inhibidores de incrustaciones, incluidas
las formulaciones solidas de liberacidn lenta, se emplean para impedir la
deposicién de incrustaciones minerales, como calcita, siderita y halita, que
pueden obstruir los pozos y los equipos de produccion. Estudios recientes
indican que los inhibidores encapsulados y de liberacion lenta ofrecen
proteccion prolongada contra la formacion de incrustaciones, con tasas
de liberacién que se ajustan de acuerdo con las condiciones del pozoy a
la eficacia comprobada en las aplicaciones de campo.

Entre los inhibidores de incrustaciones mas utilizados se encuentran
los compuestos organicos, como el acido poliacrilico y el acido etilendiami-
notetraacético, asi como polimeros naturales y sintéticos, y los compuestos
inorganicos, como sales y polifosfatos, algunos de los cuales pueden ser
toxicos.

La formacion de incrustaciones es un desafio recurrente en diversas
industrias, como la del petréleo y gas, el tratamiento de agua y la energia
geotérmica. Las investigaciones actuales sobre inhibidores de incrustaciones
se orientan al desarrollo de soluciones mas eficaces, sostenibles y duraderas
(Mazumder, 2020).
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Un programa de control del agua en pozos petroliferos combina pro-
ductos quimicos seleccionados segun las caracteristicas del yacimiento y
la composicion del agua. Una eleccidn y dosificacion correctas optimiza la
recuperacion de petroleo, reduce costos y protegen la infraestructura.

Este capitulo se centra en los geles y polimeros utilizados para el control
de agua en pozos petroleros, debido a su impacto y a su amplia aplicacion.
El desarrollo de materiales estables, eficientes y ecoldgicos es un reto, espe-
cialmente en pozos petroleros mexicanos maduros y con temperaturas
superiores a 100 °C, asi como altos niveles de concentracion de sales (mas
de 25000 ppm).

El problema de produccién
de agua excesiva en pozos petroleros

La mayoria de los yacimientos de petroleo y gas producen agua junto con
los hidrocarburos, ya que, a medida que se agotan las reservas de crudo, el
agua tiende a reemplazarlo. Este fendmeno es més notorio en yacimientos
maduros, donde la produccién de agua aumenta considerablemente y la
de petrdleo disminuye. De hecho, muchos pozos en etapas avanzadas de
explotacion se cierran debido a la elevada proporcién de agua. A nivel global,
se estima que la produccion en estos pozos tiene una cantidad de agua tres
veces mayor que la de petrdleo (Dai et al., 2023).

El agua que se produce en los pozos puede provenir de diversas fuentes,
tales como el agua intrinseca del yacimiento, el agua infiltrada procedente
de acuiferos subterraneos cercanosy el agua inyectada en el yacimiento con
el propdsito de aumentar la presion para facilitar la extraccion (Abdelaziem
etal.,2023).

La produccién excesiva de agua provoca una disminucién de la produc-
cion de petrdleo, ya que una parte significativa de la capacidad de explotacién
del pozo se destina a la extraccion y el manejo del agua en lugar del petroleo.
Ademas, esto incrementa los costos operativos, dado que extraer, separar,
transportar y tratar grandes volumenes de agua conlleva mayores gastos
energéticos y operativos, asi como problemas de emulsificacion del petréleo
y de corrosion derivados de la presencia de agua contaminada con sales
(Barreau et al., 1997).
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Una de las principales causas de ésta problematica es la heterogeneidad
de las formaciones, en particular las variaciones de permeabilidad en
diferentes zonas del yacimiento, que favorecen el flujo preferencial del
agua sobre el crudo petroéleo.

Una gestion inadecuada del agua que se produce en los pozos puede
ocasionar problemas ambientales, como la contaminacién de suelos y
acuiferos, asi como desafios asociados a la disposicion final del agua
contaminada. Como resultado de lo anterior, la produccion excesiva de
agua en pozos conduce a una reduccién en la vida util del pozo debido a
la necesidad de cerrarlos anticipadamente, dejando importantes reservas
de petroleo sin explotar (Moghaddam y Moghbeli, 2023).

Ante esta problematica, las empresas petroleras buscan continuamente
soluciones innovadoras que permitan controlar la produccién de agua
de manera ambientalmente responsable y viable, tanto desde el punto de
vista técnico como econdmico.

La problematica del control de agua puede abordarse basicamente de
dos modos, por métodos mecanicos y por métodos quimicos. Los estudios
recientes demuestran que los métodos quimicos son mas efectivos y,
técnica y econdmicamente, son mas adecuados para la atencién de esta
problematica (Seifi et al., 2024).

En México, el exceso de agua en pozos maduros, especialmente los
ubicados en ambientes marinos, representa un desafio importante. Estos
pozos, en general, producen crudos pesados y enfrentan condiciones
extremas de salinidad y temperatura. Estas condiciones dificultan la
eficacia del funcionamiento de geles y polimeros comerciales, ya que se
degradan en estos entornos, lo que se traduce en un rendimiento pobre.
Otros factores que limitan su eficiencia incluyen la alta viscosidad del
crudo, que a menudo supera los 200 cP y, las permeabilidades elevadas,
que pueden ser mayores a 30 mD (Ali et al., 2023).

Polimeros para el control
de agua en pozos petroleros

Entre las alternativas para el control de agua en pozos, la inyeccion de
productos quimicos, especialmente de polimeros y geles, destaca por
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su eficacia y bajo costo, particularmente en condiciones de yacimiento
convencionales. Esta técnica puede combinarse con otras estrategias y
procesos mecanicos para maximizar el desempeiio.

En la técnica de inyeccién de polimeros, se introduce una solucién
viscosa de polimeros hidrosolubles de alto peso molecular, con el propoésito
de reducir la movilidad del agua, incrementar el volumen de barrido,
disminuir la permeabilidad relativa al agua y, de esta manera, optimizar
la eficiencia de recuperacion del petrdleo (figura 8.2).

Figura 8.2. Esquema de inyeccion de polimeros, geles o particulas preformadas en un pozo
petrolero para el control de agua

Inyeccion de:
Polimeros, Geles, Particulas
preformadas.

Fuente: elaboracion propia.

Estos aditivos se introducen mediante inyeccion con el propdsito de
disminuir la produccion de agua, optimizar la recuperacién de petroleo
y remediar fugas en los pozos. A diferencia del cemento, los aditivos
poliméricos estan especificamente disefiados para disminuir de manera
selectiva la permeabilidad al agua, sin cementar de forma permanente
todo el espacio o anular la tuberia revestimiento.
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Polimeros sintéticos
Polimeros derivados de poliacrilamida

Los polimeros sintéticos derivados de la acrilamida se pueden dividir
en: poliacrilamida (PAM) y poliacrilamida parcialmente hidrolizada
(PHPAM) (figura 8.3).

Figura 8.3. Estructura quimica de la poliacrilamida (PAM) (1) y de la poliacrilamida
parcialmente hidrolizada (PHPAM) (2)

HoN o

Fuente: elaboracion propia.
Otros homopolimeros, copolimeros y terpolimeros

Se han investigado otros homopolimeros, como el poliacrilonitrilo (3), el
polivinilalcohol (4) y la polivinilpirrolidona (5) (figura 8.4), que también
estan presentes en formulaciones comerciales.

Figura 8.4. Estructuras quimicas de los homopolimeros de poliacrilonitrilo (3),
polivinilalcohol (4) y polivinilpirrolidona (5) empleados en formulaciones
para el control de agua en pozos

OH N
II 0
N " ],
4 5 6

Fuente: elaboracién propia.
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Los polimeros sintéticos, como la poliacrilamida hidrolizada (HPAM),
siguen utilizandose ampliamente debido a su rentabilidad, accesibilidad y
capacidad de reduccion de la permeabilidad; sin embargo, presentan limitacio-
nes en yacimientos de alta temperatura (>75 °C) con cationes divalentes (por
ejemplo, Ca’+, Mg+), donde puede producirse inestabilidad. Para solucionar
esto, se han desarrollado copolimeros (por ejemplo, acrilamida/AMPS) (Julio
et al., 2003)y poliacrilamida-t-butilacrilato (PatBa, 6) (Shamlooh, Hamza,
et al., 2020) y terpolimeros AMPSA con N,N-dimetil acrilamido (N,N-DMA,
7) (Vasquez et al., 2005), para mejorar la resistencia a la salinidad (figura 8.5).

Figura 8.5. Estructura del copolimero poliacrilamida-t-butilacrilato (6) y del terpolimero
de acrilamida/AMPS/N,N-dimetil acrilamida (7)

SOH |

Fuente: elaboracion propia.

Polimeros hidroféobicamente asociados

Los polimeros de asociacion hidrofébica (HAP, por sus siglas en inglés)
estan recibiendo una atencion considerable en la gestion del agua en pozos
petroleros, particularmente en condiciones de yacimiento desafiantes,
como temperaturas elevadas y alta salinidad. Su capacidad distintiva para
formar asociaciones reversibles en soluciones acuosas debido a que en su
estructura quimica hay grupos hidréfobos que incrementan de manera
significativa la viscosidad, por lo tanto, se optimiza la eficiencia del barrido
y disminuye la produccién de agua. Dichos polimeros aprovechan las
interacciones hidrofébicas para potenciar el rendimiento en condiciones
de yacimiento de salinidad y temperatura altas.
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Los HAP integran grupos hidrofébicos en las estructuras principales
de los polimeros hidrofilicos (por ejemplo, copolimeros de acrilamida).
En concentraciones superiores a la concentracion critica de asociacidn,
estos grupos establecen asociaciones intermoleculares, formando redes
tridimensionales dindmicas. Este tipo de estructura confiere mayor visco-
sidad incluso a concentraciones menores en comparacion con polimeros
tradicionales, como HPAM (Zeynalli et al., 2023).

Estos polimeros exhiben una notable tolerancia a la sal, atribuible
a interacciones hidrofébicas reforzadas en ambientes de alta salinidad,
incluidos iones divalentes como Ca**/Mg**. Ademds, muestran una estabi-
lidad térmica relativamente elevada, alcanzando hasta 120 °C. Esto se logra
disefiando macromoléculas con relaciones adecuadas de los comonémeros
(por ejemplo acrilamida/N-vinilpirrolidona) (Davoodi et al., 2024).

Ou et al. estudiaron polimeros tipo esponja de melamina-formalde-
hido que los modificaron, incluyendo grupos hidrofébicos. La naturaleza
hidroéfoba de estos polimeros permite el bloqueo selectivo del agua, lo que
demuestra una mejora de la produccién de petréleo y una reduccion del
corte de agua en experimentos de simulacidn. En este estudio, el polimero
tipo esponja de melamina-formaldehido se modificé con una disolucién
de AICl,, lo que produjo una transicion del estado hidréfilo al hidréfobo
y en la superficie del nuevo polimero se obtuvo un angulo de contacto
con el agua de 130°. Los resultados mostraron que el aceite mineral y el
agua pueden separarse selectivamente. Los experimentos de simulaciéon
demostraron que la eficacia de bloqueo del agua fue un 30% superior a
la del aceite, y la produccion de aceite aumentd un 7.4% tras el bloqueo.
Las pruebas de control demostraron que el canal de alta permeabilidad
disminuia aproximadamente un 75%, acompafnado de un aumento del
60% del factor de recuperacion de petréleo (Ou et al., s. f.).

Ogunkunle et al. investigaron el uso de polimeros asociativos hidrofo-
bicamente para controlar el agua en pozos petroliferos, afrontando desafios
como altas temperaturas, salinidad y yacimientos fracturados. Analizaron
la sintesis, propiedades reolédgicas, gelificaciéon e impacto de la HAPAM
en la recuperacion de petrdleo (figura 8.6) (Ogunkunle et al., 2022).
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Figura 8.6. Esquema de polimeros con asociaciones hidrofébicas

==  Grupo hidrofdébico
“\J Cadena polimérica hidrofilica

Fuente: elaboracion propia.

La HAPAM (8) es un polimero soluble en agua con pocos grupos
hidrofébicos unidos a su cadena principal. Estos grupos se incorporan
mediante un injerto o la copolimerizacion.

Al superar cierta concentracion en disolucién acuosa, estos grupos
se asocian o se agrupan, formando una red que incrementa la viscosidad
(figura 8.7).

Figura 8.7. Estructura quimica de la poliacrilamida de asociacién
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Fuente: elaboracion propia.
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Biopolimeros para el control de agua

Los biopolimeros son polimeros obtenidos de fuentes naturales, como plantas
y animales, y son muy valorados porque provienen de fuentes renovables, son
amigables con el medio ambiente y tienen una alta disponibilidad a precios
competitivos. Algunos biopolimeros atin se encuentran en etapa de investiga-
cion, mientras otros, como la goma de xantano y el escleroglucano, han sido
evaluados a gran escala y ofrecen alternativas para entornos de temperatura
moderada y alta salinidad, manteniendo la estabilidad hasta a 100 °C.

Las estructuras y caracteristicas de algunos de los prototipos de biopoli-
meros mas investigados se detallan a continuacion.

Goma de xantano

Este biopolimero se utiliza ampliamente en yacimientos de petrdleo debido
a su notable estabilidad quimica (Sorbie, 1991) probablemente relacionada con
su estructura rigida. Tiene un mejor desempefio que la HPAM en condiciones
de alta salinidad y en presencia de elevadas concentraciones de iones divalentes,
ademas, presenta un comportamiento caracteristico de un fluido no newtoniano
(Wei et al., 2014).Sin embargo, su principal desventaja radica en la disminucion
de la viscosidad a medida que aumenta la temperatura debido a la hidrdlisis de
los enlaces glicosidicos y de los grupos acetal y piruvato (figura 8.8).

Figura 8.8. Estructura quimica de la goma de xantano (9, M = metales)
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Fuente: elaboracion propia.



PRODUCTOS QUIMICOS PARA EL CONTROL DE AGUA EN POZOS

Escleroglucano

El escleroglucano es un biopolimero no idnico con potencial para mejorar la
recuperacion en yacimientos de carbonatos que tienen alta heterogeneidad,
la retencion de polimeros anidnicos, la baja permeabilidad y el agua de
formacién con alta dureza. (Ferreira y Moreno, 2020).

El escleroglucano es un polisacarido que mantiene su estabilidad ante
aumentos moderados de temperatura en una amplia gama de pH, desde
valores muy dcidos hasta moderadamente alcalinos. Ademas, presenta una
buena capacidad para incrementar la viscosidad incluso a bajas concentra-
ciones. Las soluciones de escleroglucano (10) tienen un comportamiento
pseudoplastico, mostrando una relacién exponencial entre la viscosidad
aparente y la concentracion del polimero (figura 8.9).

Figura 8.9. Estructura quimica del polisacdrido escleroglucano

Fuente: elaboracion propia.

Hidroxietilcelulosa (HEC)

La HEC se obtiene por la reaccion entre la celulosa insoluble y el 6xido de
etileno, el HEC es un polimero de alta masa molecular, y sus soluciones
suelen ser tolerantes a la temperatura y al cizallamiento mecanico. Ademas,
el HEC es resistente a la salinidad y soluble en salmueras de alta salinidad
(Kamal et al., 2015).
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La HEC es un polimero de alta masa molecular que se obtiene al
reaccionar celulosa insoluble con 6xido de etileno. Son solubles en sal-
mueras de alta salinidad y sus disoluciones son resistentes al incremento

de temperatura, al cizallamiento (figura 8.10).

Figura 8.10. Estructura quimica de la hidroxietilcelulosa

Fuente: elaboracion propia

Fuente: elaboracion propia.
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Lignina
La lignina (12), segundo polimero natural mas abundante tras la celulosa,
esta compuesta por unidades fendlicas y proporciona la firmeza y resistencia
a los tallos vegetales.

Las propiedades reoldgicas de la lignina dependen de su concentracion.
A medida que aumenta la concentracion, se comportan como fluidos pseu-
doplasticos. Es quimicamente estable y abundante, pero su insolubilidad en
aguay en disolventes organicos limita su uso, lo que puede provocar bloqueos.
La estructura quimica varia segun el origen de la biomasa (figura 8.11) (Wrw
etal., 2016).

Quitosano

El quitosano (13) es un biopolimero que pertenece al grupo de los polisa-
caridos, el cual se obtiene principalmente del caparazén de crustaceos. Se usa
como entrecruzante con polimeros derivados de PAM. Sin embargo, debido

a que precipita a pH = 6, se limita su uso a gran escala en pozos petroleros
(figura 8.12) (Reddy et al., 2003).

Figura 8.12. Estructura quimica del quitosano
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Fuente: elaboracion propia.
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Goma Welan

La goma Welan (14) es un exopolisacarido aniénico obtenido mediante la
fermentacion del aztcar por bacterias del género Alcaligenes. Se utiliza amplia-
mente en la industria del cemento como modificador reoldgico y en la industria
petrolera también se emplea en la preparacion de lodos de perforacion de pozos
para mantener la viscosidad de los fluidos. Se caracteriza porque mantiene altas
viscosidades a altas temperaturas en un amplio intervalo de pH. La goma Welan
esta formada por unidades repetidas de tetrasacaridos con grupos laterales de
tipo a-L-ramnopiranosilo y/o a-L-manopiranosilo (figura 8.13) (Xu et al., 2014).

Figura 8.13. Estructura quimica de la goma Welan
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Fuente: elaboracion propia.

Goma Guar

La goma guar (15) es un polisacarido natural obtenido de las semillas de
Cyamopsis tetragonoloba, una leguminosa. Esta formada por una cadena
de manosa con ramificaciones de galactosa y se utiliza como aditivo alimen-
tario, similar a la goma xantana.

La goma guar es un espesante y estabilizante que absorbe mas de 50
veces su peso en agua, formando disoluciones muy viscosas o geles a bajas
temperaturas. También actiia como emulsionante, estabilizando mezclas
de ingredientes inmiscibles.
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Enla industria petrolera, éste polimero se utiliza en fracturacion hidrauli-
ca, en formulaciones de inhibidores de corrosion, como agente emulsificante
y en procesos de recuperacion mejorada cuando se requieren modificadores
de viscosidad (figura 8.14) (Hasan y Abdel-Raouf, 2018).

Figura 8.14. Estructura quimica de la goma guar
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Fuente: elaboracion propia.

Geles para el control del agua en pozos petroleros

Los geles de control del agua en pozos petroleros son materiales poliméricos
utilizados para disminuir o evitar la produccién de agua en los yacimientos
de petrdleo y gas. Estos compuestos forman barreras impermeables en
regiones de alta permeabilidad o en fracturas, lo que restringe el flujo de
agua sin afectar significativamente la produccién de hidrocarburos. Su
fabricaciéon implica la sintesis quimica de polimeros y la reticulacién con
agentes especificos para crear redes tridimensionales estables que puedan
adaptarse a las condiciones del yacimiento.

Segun el método de obtencion, los geles poliméricos se clasifican en
tres categorias: geles in situ a partir de mondmeros, geles in situ a partir de
polimeros y geles de polimeros preformados (figura 8.15). Los factores que
determinan su rendimiento incluyen el tamafio de las particulas, la capacidad
de hinchamiento, las propiedades reoldgicas y la eficacia de taponamiento.
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Figura 8.15. Esquema de algunas clases de geles utilizadas para el control de agua en pozos

Geles poliméricos preformados
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Fuente: elaboracion propia.

Actualmente, los geles se emplean con mayor frecuencia como sistemas
gelantes compuestos por un polimero, un agente entrecruzante y un aditivo.
Los aditivos pueden incluir materiales reforzantes como nano-silica, celulosa,
grafito, lodo oleoso o espuma, cuya funcién es mejorar la estabilidad, la
resistencia y la tolerancia del gel a altas temperaturas y salinidad. Ademas,
los aditivos contribuyen a prolongar la vida util del gel y su desempefio en
el taponamiento en condiciones drasticas del yacimiento (Jia et al., 2024).

Las nanoparticulas, como la silica, las arcillas o los nanotubos, se usan
para mejorar sus propiedades mecanicas, térmicas y de hinchamiento. Estos
nanocompuestos permiten un mejor control del perfil de inyeccién y una
mayor durabilidad en las condiciones drasticas del reservorio (Chen et al.,
2018; Cui et al., 2023; Rajabi et al., 2023).

También se han desarrollado sistemas de gel mejorados con espuma, obte-
nidos mediante la combinacién de polimeros, reticulantes, agentes espumantes
y gas (por ejemplo, nitrogeno), que forman una red estable de gel-espuma.

Asimismo, se han desarrollado sistemas avanzados de gel mejorados con
espuma, que se obtienen mediante la combinacion de polimeros, reticulantes,
agentes espumantes y gases (como el nitrégeno), lo cual permite formar una
red estable compuesta por gel-espuma.
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En la figura 8.16 se presenta una clasificacion de los sistemas gelantes.

Después de la inyeccion del sistema gelante, la disolucion gelificante se
desplaza tcia las zonas de mayor permeabilidad o aquellas con produccién
excesiva de agua. Posteriormente, el proceso de gelificacion da lugar a una
red tridimensional que sella estas areas y disminuye el flujo de agua.

Estos sistemas resultan idoneos para la modificacion de perfiles, el cierre
de zonas con encauzamiento de agua y el control de conformacién en yaci-
mientos tanto de areniscas como fracturados.

Figura 8.16. Clasificacion de los sistemas gelantes para el control del exceso de agua en pozos
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Fuente: elaboracion propia.

Geles entrecruzados con sales metalicas

Dentro de este grupo, uno de los sistemas mads utilizados es el obtenido a
partir de sales de Cr(vi) y HPAM. El i6n Cr(v1) no participa en la reaccién
de reticulacidn, pero puede transformarse en Cr(111) mediante un agente
redox, lo que permite que dicha reaccién ocurra. Estos sistemas presentan
tiempos de gelificacion relativamente cortos, especialmente en yacimientos
con temperaturas superiores a 120 °C, y son sensibles al H_S.
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Los geles de HPAM/acetato de Cr (111) son estables en un amplo intervalo
de pH (pH entre 2 y 12,5) y son resistentes a las interferencias quimicas,
como los iones que se encuentran en el fluido de formacion. Tienen cierta
resistencia al H,S y el CO,, por lo que se utilizan con frecuencia en el control
de agua; sin embargo, en los ultimos afios, estos sistemas se utilizan cada
vez menos debido a la elevada toxicidad y carcinogénesis que generan
las especies que contiene Cromo (Cr(111) y Cr (v1)) (Vargas-Vasquez y
Romero-Zero6n, 2008).

Una alternativa a los geles basados en cromo son los geles formulados
con aluminio debido a su menor toxicidad. El acetato de aluminio (AlAc)
se presenta como un reticulante potencialmente superior, ya que muestra
alta estabilidad quimica en un rango de pH de 3.5 a 8.5 y una compatibi-
lidad aceptable en condiciones salinas. El sistema PAM/AlAc exhibe un
tiempo de gelificacién de aproximadamente 50 minutos a 75 °C, lo que lo
hace adecuado para aplicaciones de taponamiento de agua cerca del pozo.
Ademas, este sistema mantiene un desempeio dptimo incluso a salinidades
superiores a 50 000 ppm (Shamlooh, Hussein, et al., 2020).

También se han empleado geles entrecruzados de acetato de zirconia,
con propiedades semejantes a las del cromo (Zhao et al., 2013).

En general, los polimeros entrecruzados con metales presentan baja
penetracion, baja estabilidad térmica, alto costo y tienden a precipitarse en
condiciones severas de acidez, temperatura y salinidad de los yacimientos
(Al-Assi et al., 2009; Zhang et al., 2015).

Geles a partir de entrecruzantes organicos

Ante las limitaciones de los geles con entrecruzamientos metalicos, las
nuevas investigaciones se han centrado en la obtencion de geles poliméricos
in situ mediante entrecruzantes organicos. Estos pueden ofrecer un mejor
desempefio en condiciones extremas de temperatura y salinidad en los pozos
(Amir et al., 2019). Los agentes entrecruzantes organicos contienen grupos
funcionales que reaccionan con los grupos funcionales de los polimeros y
crean una red capaz de retener grandes cantidades de agua (figura 8.17).



PRODUCTOS QUIMICOS PARA EL CONTROL DE AGUA EN POZOS

Los geles poliméricos que se formulan con reticulantes organicos, como
la polietilenimina y el fenol/formaldehido, se utilizan con frecuencia en
yacimientos de alta temperatura debido a que forman enlaces térmicamente
estables. Este gel es capaz de mantener su estructura fisica durante el periodo
que se requiere bloquear el agua (El-Karsani et al., 2013). A continuacion,
se describen algunos de los geles mas representativos de este grupo.

Figura 8.17. Formacion de geles entre un polimero (HPAM)
y un entrecruzante orgdnico (fenol/formaldehido)
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Fuente: elaboracion propia.

Geles entrecruzados con fenol/formaldehido

Los geles basados en poliacrilamida y reticulados con resorcinol-for-
maldehido son de los mas estudiados (Jia et al., 2011). Los geles de
HPAM-fenol-formaldehido presentan una gelificacion lenta, que puede
prolongarse hasta 10 dias a 105 °C, y se caracterizan por tener baja vis-
cosidad y propagarse adecuadamente a través del pozo. Son bastante
sensibles a la salinidad (Zhuang et al., 2000), pero resistentes a temperaturas
superiores a los 100 °C (Bryant et al., 1997). Otra desventaja importan-
te es la toxicidad del fenol y el cardcter cancerigeno del formaldehido
(Moradi-Araghi, 1994).
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Recientemente, Hu et al. realizaron un estudio sobre el efecto de la tem-
peratura, la salinidad/clase de i6n y la concentracién de polimero a largo
plazo en geles fendlicos. El estudio proporcioné una comprension detallada
del mecanismo responsable de la sinéresis de los geles bajo condiciones de
alta temperatura y salinidad, ademas de ofrecer un enfoque mas eficiente y
rentable para el desarrollo de geles poliméricos estables en yacimientos con
salinidades desde media hasta ultra alta (Hu et al., 2023).

Geles a partir de hexametiléntetraamina (HTMA)

Una alternativa al entrecruzamiento con fenol/formaldehido es el uso de
HTMA, que tiene muy baja toxicidad (se obtiene a partir del amoniaco y el
formaldehido) y que, con pH acidos, se descompone in situ en sus precursores
para facilitar la formacién del gel. Este proceso es considerado amigable con
el medio ambiente. Zhu et al. (2017) analizaron cémo distintos compuestos
fenolicos (fenol, catecol, resorcinol e hidroquinona) afectan el rendimiento de
terpolimeros reticulados a 150 °C. Los sistemas gelificantes basados en fenol
no lograron formar geles macroscdpicos a esta temperatura debido a que los
enlaces reticulados entre el fenol yla HMTA disponian de una cantidad limi-
tada de grupos hidroxilo para las reacciones de reticulacion. Por su parte, los
gelantes a base de catecol e hidroquinona formaron geles relativamente fuertes,
ya que la cantidad de grupos reticulados entre estos dos compuestos fenolicos
y el HMTA tiene mayor disponibilidad. Esto contribuy6 a la disminucién
de los tamafios reticulares de las estructuras de la red tridimensional del gel
y a la aparicion de estructuras dendriticas, con lo que se logré un aumento
significativo de la viscosidad, el mdédulo de almacenamiento y la estabilidad
térmica. Sin embargo, no fueron estables durante mucho tiempo; la sinéresis
comenzd tan solo entre 3-12 dias después de mantener los sistemas a 150
°C. Cuando se sustituyd el fenol por resorcinol, se obtuvieron geles a con
una excelente resistencia y estabilidad térmica en el mismo lapso. Cuando
se sustituyo el fenol por resorcinol se formaron geles estables a largo plazo
y a 150 °C. Esto se atribuy6 a que el nimero de grupos reticulados entre el
resorcinol y el HMTA alcanzé el maximo respecto al resto de los compuestos
fenodlicos (Zhu, Hou, et al., 2017).
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Por su parte, Sun et al. (2017) estudiaron el comportamiento de la gelifi-
cacion usando resorcinol-HTMA para el control de agua a baja temperatura
y alta salinidad. Este estudio demostr6 que la formacién del gel con fenol
presentd buenas propiedades gelificantes a baja temperatura y alta salinidad
en el sistema HPAM-HTMA-resorcinol, con acido oxalico como acondi-
cionador. Se observé que el tiempo de gelificacién puede controlarse entre
13 y 40 h y que la fuerza del gel puede obtenerse entre 0,037 y 0,064 MPa
a 50 °C. El proceso de gelificacion se divide en tres periodos: periodo de
induccion, periodo de reticulacién rapida y periodo estable. El periodo
de induccién determina la movilidad del sistema. Tras el periodo de induccion,
la viscosidad aumenta y la movilidad del sistema disminuye drasticamente.
Se observé también que, a pH bajos y a temperaturas altas, el periodo de
induccion se acorta y el proceso de reticulacién es mas eficiente, lo que
da como resultado una mayor estabilidad del gel y un mejor rendimiento
de la resistencia del gel (Sun et al., 2017).

Sengupta, Sharma y Udayabhanu estudiaron el control de agua a diferen-
tes pH, salinidades y temperaturas en el sistema de gelificacién compuesto
de pam e hidroquinona (HQ) y HMTA como reticulantes organicos de baja
toxicidad. El gel tuvo una gran resistencia mecanica y se obtuvo entre 85-120
°C. Este estudio concluyé que el gel de baja toxicidad podria emplearse en
pozos de alta temperatura y salinidad (Sengupta et al., 2012).

Geles a base de polietilenimina (PEI)

La PEI es un reticulante organico muy polular en la obtencién de geles para
diversas aplicaciones. La PEI es un polimero ramificado que se conforma
por unidades de etiléndiamina con grupos terminales de aminas primarias,
unidades lineales de aminas secundarias y unidades ramificadas de aminas
terciarias. Se considera un polimero catiénico porque a ciertos pHs se pueden
formar grupos amonios en la estructura (Zhu, Bai, et al., 2017).

La cinética de gelacion de PAM/PEI se estudia mediante calorimetria
diferencial de barrido (DSC). El psc mostro que la reticulacion de PAM/
PEI esta asociada a procesos endotérmicos y exotérmicos. La endotermia se
debid a la hidrolisis de PAM, mientras que la exotermia es el resultado de la
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reaccion de gelificacion. La velocidad de gelificacion de PAM/PEI en agua
destilada a 120 °C fue casi 15 veces mas rapida que la velocidad a 100 °C.
Esto se explicé debido al probable aumento de la densidad de reticulacion
a temperaturas mas elevadas (Al-Muntasheri et al., 2008).

El mecanismo de control de agua con geles consiste en su desplazamiento
hacia las zonas de alta permeabilidad del yacimiento, donde se mezcla con
el agua y forma una barrera viscosa que bloquea temporalmente el agua.
Esta barrera impide que el agua fluya hacia los pozos productores, lo que
permite que el petrdleo fluya en mayor proporcion. El tiempo de gelificacion
debe ser lo suficientemente largo como para que el sistema gelante pueda
bombearse desde las instalaciones de la superficie hasta el interior del pozo
(Zhang et al., 2013).

Existen geles comerciales con diferentes tamafnos de particula: mili-
métricos, micrométricos y nanométricos que son eficaces para el control
del agua en pozos en condiciones suaves de salinidad y temperatura. Sin
embargo, el rendimiento de estos es limitado en condiciones mas agresivas,
ya que se descomponen y pierden sus propiedades de bloqueo al frente de
agua (Seidy Esfahlan et al., 2021).

Clases de geles poliméricos

En los ultimos afos, debido a la necesidad a la necesidad de desarrollar

sistemas gelificantes para condiciones de yacimiento severas, se han disefiado

y sintetizado geles tolerantes a altas temperaturas y salinidades.

 Microgeles: son particulas de polimeros entrecruzados que se hinchan con
aguay, al inyectarse en el reservorio, bloquean canales de alta permeabi-
lidad, limitando el flujo de agua y permitiendo la produccién de petréleo
(Koochakzadeh et al., 2023; Yuan et al., 2021).

« Hidrogeles: consisten en redes tridimensionales de polimeros con una alta
capacidad de absorcidn de agua, lo que les permite formar estructuras
gelatinosas. Estos materiales se emplean para obturar zonas de elevada
permeabilidad, lo que permite controlar la movilidad del agua en el
yacimiento y optimizar la eficiencia de barrido (Krishnan et al., 2024;
Zhang et al., 2020).
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o Geles de polimeros de asociacion hidrofébica: estos geles se forman a par-
tir de polimeros que contienen segmentos hidrofébicos (que repelen el
agua) y segmentos hidrofilicos (que atraen el agua). La asociacion de las
secciones poliméricas hidrofébicas incrementa la viscosidad, mejora la
resistencia mecanica y la estabilidad térmica del gel, proporcionando un
mejor desempefio en ambientes de alta temperatura y salinidad (Afolabi
et al., 2019a, 2019b; Sun et al., 2022).

o Microparticulas térmicamente activas: consisten en particulas poliméricas,
son estables durante la inyeccion y se activan (expanden o gelifican) al
alcanzar una temperatura especifica dentro del yacimiento. Al activarse,
estas particulas aumentan su volumen, dando como resultado el bloqueo
de canales de alta permeabilidad del agua (Al Bahri et al., 2020; Iuliano
et al., 2020; Mustoni et al., 2010).

o Geles de particulas preformadas: estas particulas son geles antes de in-
yectarse (preformadas) y se hinchan en presencia de agua, por lo que
pueden taponar zonas de alta permeabilidad. Su principal ventaja es
que se pueden controlar el tamafo y la velocidad de hinchamiento, de
modo que se pueden colocar con precisién y eficacia en el yacimiento
(Salunkhe et al., 2021; Sun et al., 2020).

o Geles de espuma para alta porosidad: en este caso, los geles poliméricos
se combinan con agentes espumantes para formar espuma en secciones
de alta porosidad. Esta espuma reduce la permeabilidad al agua, mejora
la eficiencia del barrido y puede adaptarse a heterogeneidades del yaci-
miento (Gu et al., 2023).

Conclusiones

La produccion de los pozos petroleros, que se acompaiia de voliumenes
excesivos de agua, ocasiona graves problemas que pueden llevar al cierre
anticipado de la operacion de los pozos. Por este motivo, ésta problematica
es objeto de estudios profundos para el desarrollo de productos de alto
desempenio y estabilidad bajo las condiciones de extraccion en los pozos.
Los polimeros y geles para el control de agua son efectivos para taponar
selectivamente los caminos preferenciales y mitigar la produccion de agua.
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La busqueda continua de nuevos productos o formulaciones que tengan
alto desempeno en condiciones severas de salinidad y temperatura es un
reto en cuanto a su desempefio y a los tiempos de degradacién, asi como en
la necesidad de que sean amigables con el medio ambiente.
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