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RESUMEN

RESUMEN

El propdsito de esta tesis es proporcionar informacién del andlisis de las
propiedades de los fluidos espumosos con respecto a la presencia de la

fraccién de gas.

En el primer capitulo trata los fundamentos tedricos de los fluidos de
control, se mencionan los conceptos bdsicos de: la teoria de ias
emulsiones, asi como explicar el concepto de las espumas, base para

entender la importancia del tema.

En el segundo capitulo describe las caracteristicas de las espumas como
fluidos de control o fin de entender las ventagjas de la utilizocidén de esta

tecnologia en la perforacién de pozos en la Regidon Marina.

El tercer capituio describe el disefio experimental empleado para la
preparacion de la espumas como fluido de control, y el procedimiento
para evaluar las propiedades de los fluidos importantes en las

operaciones de perforacién de pozos

El cuarto capitulo presenta el andlisis y discusidn de los resultados de los
datos obtenidos en la experimentacidén; proporcionando informacién
suficiente para observar el efecto de la fraccidén de gas sobre las
propiedades evaluadas, determinando asi la eficiencia del fluido.

Por Ultimo se presentan los conclusiones derivadas de este trabajo de

investigacion experimental.

Andlisis del Efecio de la Froccion de Gas sobre
las Propiedades de los Fluidos Espumosos



TESIS CON

FALLA DE
ORIGEN



Introduccion

INTRODUCCION

El campo Cantarell es el mas lmportcm‘es de México, se ubica a 85 km al
norte de Ciudad del Carmen; la profundidcd del mar en que se ubica el
yacimiento varia de 35 a 40 metros. El campo cubre un drea de 134 km?2.
Representa una porcién sustancial de las_ reservas. la produccn_on y. la

exportacién del pais.

La evolucién del Campo Cantarell en sus etapas de desarrollo’ y de
explotacién, ha originado un abatimiento de la presidn; presenta pérdidas
totales y parciales de circulacién durante la perforacion, que se deben a
la geologia del yacimiento, ya .que se -considera un yacimiento
naturalmente fracturado, asi coan'por‘ consecuentes problemas - de
inestabilidad previos y dentro dé la zona productora, la formacidén del
casquete de gas y la inestabilidad de arcillas a la altura de Pcleoceno

Superior, Paleoceno Infenor y del Crefocmo Medio.

En el campo Conforell lo perforcmon de la formccvon Brecho Pcleoceno

Crefcctco Sup ri jr'represento lncremen?o de hempos Yy cosfos por

los sngwen_tes,ospecfo's:

" la existencia de cuerpos ‘orcillosos impliéd' la uﬁlizdcién de un lodo
con alto contenido de diesel, cons:derodo como un fluldo de bcjcl
densidod. S : i '

= Alto consumo de fluidos de perfbrcéidn al peVr'féfcrr Ié ‘efapo con
pérdida total de circulacién y tlempos no producﬁ\k/os‘ pof espkeyro‘ de

materiales para preparar el lodo, sin olvidar la Logistica.

Andlisis del Efecto de la Fraccién de Gas sobre
1s Praniadades de las Fluidos Fsnumaosos



Introduccion

El impacto econdmico que se ﬁene'debido ol ‘costo por concepto del
fluido perdldo durante la perforocwn 'y al cosio de equo denvcdo de las
desviaciones en el hempo del programa de perforoctonk (esperc de bcrcos
n’del flundo de

con fluidos y mcierloles para el sumlnlstro y/o ge
perforccnon) represenfo unc pon‘e ‘de Io problemcﬂco querpresentc el

campoy que se pretende resolver con otros tecnologlcs

La |ndustrlo pefrolero mexicana |nferescdc en buscc nuevcs clfernahvos

que aporten la mayor rentabilidad economicc en la exirccol_ﬂ

hidrocarburos, ha realizado un andlisis pcrc Ics p snbles soluc:ones de Ic:

problemadatica que se presenta en el campo Ccnfcrell :

De las alternativas para disminuir los hempos y los cosfos de Io perforccnonf
en zonas de pérdida de circulacion, s:endo las mos |mpor1<:nies- i

= Perforacién bajo balance ;

* Fuido espumoso

= Utilizacidon de liners de sacrificio

» Tuberias de revestimiento expandibles

El Instituto Mexicano del Petréleo en apoyc a las necesidades de la
industria petrolera mexicana, investiga la utilizacion de fluidos alternos
como son los fluidos aireados, fluidos espumosos empleando aire los cuales

puedan dar una solucidn a la problematica en la Regién Marina.

En el presente trabajo se realiza un andlisis de los fluidos espumosos con
respecto a su comportamiento reolégico, de acuerdo al efecto de la

relacion de aire atrapado en el fluido.

Andlisis del Efecto de la Fraccion de Gas sobre
Ins Praniadades de los Fluidos Fapumesns
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CAPITULO | FUNDAMENTOS TEORICOS

1.1 Fluidos de control
Definicion:

Es el fluido circulatorio que se utiliza en un equipo ‘de perforacion o
terminacién de pozo, formado por una mezcla de cdmvos quimicos que
proporcionan propiedades fisicas y qulmlccs |donec|s a las condiciones

operativas y a las caracteristicas de la formacién Mologlco a perforar[1].

1.1.1 Tipos de Fluidos de control

La descripcién'de los tipos de fluidos de control, utilizados en la 'inarustrid del’

petrdleo, se presentan a continuacion:

Fluidos Neumétic'oé

Existen fluidos que se emplecn pora perforcr zonas o contcctos Iliolog|cos,
que, por su noturaleza requneren de opercc!ones especncles como son Ios

fluidos basados en aire, gcs o espumc conocndos como fluidos Neumcmcos. ’

Andlisis det Efecto de la Fraccién de Gas sobre
las Propiedodes de los Fluidos Espumosos



Capitulo 1
Fundamentos Tebricos

Aire seco. El Aire seco es ideal para obtener altos valores de velocidad de
penetracion.: Su- aplicacién queda restringida por agujeros inestables,
formaciones productorcs de agua y factores econdmicos. La posibilidad de
explosiones en el cgujero, debida a una mezcla critica de aire con metano,

es siempre una amenaza(2).

Niebla. ta perforacién con niebla es la perforacién de aire seco con
pequeias cantidades de agua y surfccicnies ‘espumosos, inyectados a

altas velocidades en una comenfe de clre. Lc nzeblc se puede uscr para

perforar zonas donde se encueniron pe

formacion(2].

Espuma. Los qundos de espumc se. elcboron |nyectcndo cguo y'

Fluidos Olrecdos. Estos fluidos se elcborcn myecfcndo dire v uncn mezcla

gelatinosa. Esfos fluudos son uscdos pcro perforor formocnones con bO]O

presion, en occsuones se uhluzan en zonas de perdtdo de curculccnon[z]

Andlisis del Electo de la Fraccién de Gas sobre
las Propiedades de los Fluidos Espumosos
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Fluidos Base Agua.

Los fividos bése"c:g'\oc' se clasifican por la resistencia a los fipos de

contaminantes” de lc ‘formaciéon y a”sus femperofuros los cuoles se van

ircnsformcndo en su formulcclén porlai |ncorporccnon de quyos como gcses

sal, crctllos y I[qmdos propuos de la formomon[l] ;

FIUldo Bemonlhco. EI qundo de perforomén es 1rotc|do con bentom’rc que

se puede uflllzcr en lc perforacuon de pozos someros en‘ drecs ‘no’

problemcﬂccs[Z]

Fluido Bentonitico Polimérico. Estos fluidos de confrol 1hé6;borcn‘

polimeros con pesos moleculares altos y, son utilizados pcro enccpsulor

sélidos con el objeto de prevenir la dispersién e inhibicidn de Ics cc os de

las lutitas o para incrementar la viscosidad y reducir la perdldc de
Varios tipos de polimeros estan disponibles para este proposlfo como Io

celulosa y productos basados en gomas naturales. Frecuenfemenie lcs’

sales inhibidoras tales como cloruro de potasio o cloruro’ de sodlo son -

usadas para proveer una mayor estabilidad a las lutitas[3).

Es empleado para perforar formaciones de bajo contenido de afcillcs: su
objetivo es que los sélidos se floculan para facilitar su desplazamiento y asi

mejorar la estabilidad y caracteristicas de perforacion.

Analisis del Efecto de la Fraccién de Gas sobre
las Propiedades de los Fluidos Espumosos
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Fluido Agua de Mar. Los fluidos saturados de sal tienen una
concentracién de cloruro cercana a 190,000 mg/L, los niveles mas bajos son
referidos a fluidos de agua de mar o agua salobre. Los fluidos salados son

preparados usualmente a partir de agua salobre y agua de mar{3].

Fluido Disperso - No Inhibido. se utilizan dlsperscnfe qufrnlcos paro

deflocular a la bentonita sédica, no se ufilizan i iones de mhlblcnén, yo que los
dispersantes van a actuar sobre los sélidos pe;forodos, moxnmlzondo suU

dispersion.

La viscosidad del ststemo es confroladc con fccxhdcd med:cnfe el uso de
dispersantes. Se trcfc i de un snsfemc con’ bueno iolerc:ncnc: a. los
contaminantes mas comunes 'y a grcmdes contenidos de sélidos. Ademos, si '
se agregan surfactantes y una mcyor ccnhdcd de lignitos, resulfc excelente

para perforar pozos con altas 1empercfuras[l] AR

Fluido Disperso — Inhibido. A grondes profundtdodes donde se requneren

altas densidades, o donde Ics condlciones del ogujero pueden ser
"con

problematicas, los fluidos © so dlsperscdos frecuentemente,
lignosulfonatos vy lignito; estos productos qufmlycosi.,‘ o‘:r‘{ efechvos

defloculantes y reductores de filtrado[3].

Fluidos Base Aceite

Los sistemas base aceite son usados para una variedad de aplicaciones

donde la estabilidad del fluido y la inhibicién son necesarias para pozos con

Andlisis del Efecto de la Fraccién de Gas sobre
fos Propiedades de los Fluidos Espumosos
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temperaturas altas, y donde la pegadura de la tub'er!‘o y la estabilidad del

agujero son un problemal3d].

La emuisién inversa tiene las caracteristicas de’los flkuidos base aceite, ya
que el aceite es la fase continua 'y el filtrado es OniCcmenfe‘dceife Estos
fluidos son estables a altas temperaturas, son inertes'a la. confcmnnccuon

quimica y pueden ser densificados después de ser ojustcdo Ic: relcclon

agua - aceite. El agua que forma parte del sistema consrsfe de pequencs

gotas que se hallan dispersas y suspendidas en el aceufe Cada: gofc de

agua actia como una particula de solido.

En las zonas depresionadas, las necesidades cctUélés
objetivos de la perforacion, requieren fluidos de bcjc dens
fluido es sdlo aplicable en zonas depresionadas’ en do de

fracturadas y son susceptibles de pérdidas: de cuchIc ion,

reparacion de pozos en campos productores de gas. pcrc: evncr dcno a lo

formacion(1].

1.2 Teoria de las Emulsiones

Definicién:

La emulsién es un sistema de dos fases que consiste de dos liquidos
parcialmente miscibles, uno de los cuales es dispersado en el otro en forma

de gldbulos. La fase dispersa o interna es el liquido desintegrado en
glébules, el liquido circundante es la fase continua o externals].

Andlisis del Electo de la Fioccidn de Gas sobre
las Propiedades de los Fluidos Espumosos
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La suspensidn es un sisterma de dos fases muy semejante a la emulsién, cuya
fase dispersa es un sdélido. La espuma es un sistema de dos fases similares a
la emuision, en el que la fase dispersa es un gas. La niebla es lo contrario a

la espuma: el aire es la fase cphtinuo y el liquido la fase dispersa.

1.2.1 Tipos de EmUISbnes 3

El tipo de emulsion depende de la naturaleza de los constituyentes, el modo
en que se prepara’ la - ‘misma y de las proporciones relativas de - los

constituyentes.

Las emulsiones pueden pertenecer a cualquiera de los dos siguientes tipos:
Aceite en agua (o/w) donde la fase continua es el agua, o bien agua en
aceite (w/o} donde la fase continua es el aceite (Fig.1}. En muchos casos se
puede transformar una emulsién aceite-agua a agua-aceite, o viceversa,

por pequerias modificaciones en el sistema. A este fenédmeno se le conoce

como inversién(5].

La relacién de volimenes respectivos de las dos fases liquidas es una
caracteristica importante en una emulsion. La inversién a veces se puede

dar cambiando esta simple relacion(5].

En ocasiones no estd claramente definido el tipo de emulsion, pues la fase
interna y externa en vez de ser homogénea, contiene . porciones de la fase

contraria; una emulsidn de esta clase se llama emuision dual.

Andilisis del Efecto de la Fraccién de Gas sobre
las Propiedades de los Fluidos Espumosos
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e
14
Fig. 1. Esquema : A. Agua y oceite, B. Emulsion agua en aceite, C. Emulsion ocerte en agua.
1.2.2 Propiedades fisicas
Las propiedades fisicas de una emulsién indican la estabilidad del sistema,
estas propiedades son dependientes de la composicion y de la manera en
la cual la emulsién fue preparadal(s]. '
Solubilidad - de una emulsién

La solubilidad de una emulsnon es determinada por la fcse conhnuc sn la
fase continua es hidrosoluble, la emulsion puede ser d|luudo en cguc si la
fase continua es oleosoluble, la emulsién se puede dlsolver en ocelfe. La
facilidad con que se puede disolver una emulsion se  puede aumentar

reduciendo la viscosidad de la emulsién(5].

Andiisis del Efecto de la Fraccién de Gas sobre
las Propiedades de los Fluidos Espumosos
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Tamano de la Particula

La fase interna de una emulsion’ se dlsperso en gotcs con un didmetro de

250 nm vy las md&s grandes alccnzan un dlémefro 100 veces mayor. AUn en

una emulsidén sencﬂlc los dlcmefros de Ic:s goics pueden esfcr Iejos de ser

uniformes(5).

La distribuciéon del tamafo de Icsgofos‘ c(blnifon maximo de gotas de
pequefio didmetro, en apariencia representa una situacion de estabilidad

maxima.

El tamafo de las particulas es gobernado por la cantidad y la eficacia del
emulsificante, el orden de la mezcla y la clase de agitacién que se haga; Si
se reduce poco a poco el tamaiio de las particulas varia el color y el

aspecto de ia emulsion(5].

Movimiento Browniano

Las pclrhculos que formcn suspenstones e ven en movnmlenfo de ztgzcgr

continuo, cucmdo se observcm a ircves de un mucroscoplo. Esfo es Io que se

conoce como mowmle to Brownlcno[S] %

E! mowmlenfo es producndo por bombcrdeo recl de Ias pcrflculcs por las

moléculas del medlo en suspensbn. El movumlenfo Brownlono hene un
efecto negchvo en la estcbllldod de lcs gofcs pequenos de Ic emulsnon,
debido a que aumenta la probcbmdcd de colisién entre particulas' y de

aqul, la coagulacién([§).

Andlisis del Elecio de la Fraccion de Gas sobre
las Propiedades de los Fluidos Espumosos
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Viscosiddd

Desde el purifo de vista teérico, las medidas de viscosidad unidas con la
teoria hndrodlncmlcc, dan suflcnen?e informacién acerca de la estructura de

las emulsnones y son con frecuencia una guia para su estabilidad{5].

La viscosidad de una emulsién, cuando hay exceso de fase continua es
virtualmente la viscosidad de dicha fase. Al aumentar la proporcion de la
fase dispersa aumenta la viscosidad de la emulsidén hasta un punto en que
la emulsidn deja de ser liquida. Cuando el volumen de la fase dispersa
sobrepasa el de la fase continua, se aglomeran las particulas de la emulsién

y la viscosidad aparente es parcialmente viscosidad estructural(5].

La viscosidad de las emulsiones puede ser afectada notablemente por los
cambios relativamente minimos en la naturaleza y en la concentracién del

emulsificante([5]. .. - :

Una viscosldodéle\"/q dismi uye Ic| frecuencuc de las collsnones entre los

glébulos dlsperscd s Y. P rvlo. a 10 Io en ,rglc de cohsmn resulfo ‘ser

fcvorcble c Ic estab:hdad de la ernuls:én. (e

La v:scosndcd de una- emulsion se |ncremento cuondo se lncremenia la
proporcidonia fase dlspersc, pero el pnncnpcl Incremento sucede cuondo 1a
fase dlspersc excede el 40%.Por ejemplo. Una. emulslon cceife en agua
tiene un vuscosndcd de 12 cp cuando'el confenldo del aceite fue de 40%, 35

cp cuando el contenido fue de 60%.

Andlisis del Electo de la Frocciéon de Gas sobre
las Propiedades de los Fluidos Espumosos
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Se puede modificar la Viscosidcd de una emulsiéon de la siguiente manera:

a) . Para reduclr la viscosidad:

1. Se aumenta la proporcién de la fase continua.

2. Se redu‘cei la viscosidad de la fase confinua.
b} Para aumentar la viscosidad:
1. Se agregan esperadores, como gomas y geles.

Se aumenta la proporcién de la fcse dnspersc.

Se reduce el tamafio de’ la porﬂculc de Ic emulston.r

IR

Se incorpora aire en estado de divisién flno.» :

Los factores que pueden cfecfcr Ios propledodes reologlcos de

emulsiones son los sngunen'fes. . Jr G T S

* La viscosidad de Idfcse conﬁnuc E
« Concentracién en volumen de Ic fose dlspersc.,

¢ Viscosidad de la fose dlspersc.

las

« Naturaleza del agente emulsnoncnte y la pehculo interfacial formada

en la interfase.”
« Efecto eleciroviscoso. -+

« Distribucion de tamafio de la particula.

Andlisis de! Etecto de la Fraccion de Gas sobre
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La mayor parte de las emulsiones’ indican una proporcionalidad directa
entre la viscosidad de la emulsidon y la fase continua. En muchas emulsiones
el agente emulsionante se disuelve en la fase continua. Esto es de especial
importancia cuando se aifaden agentes estabilizantes coloidales (tales

como gomas), puesto que tienen un efecto notorio sobre la viscosidad.

Tamariio de gota y distribucién de tamario.

La presencia y concentracion del emulsionante y de la interfase originada
tiene un efecto sobre el tamaio de la particula y distribucién del tamafo
de los glébulos de la emulsion, y esto, a su vez, tiene un efecto en la

viscosidad de la emulsion[5].

Para emulsiones aceite en agua y agua en aceite, la estructura de sus
respectivas peliculas estabilizadoras interfaciales del agente ‘emuisionante
es diferente. Los glébulos en emulsiones agua en aceite se comportan
como esferas indeformables, mientras que las gotas de los sistemcs' aceite

en agua se deforman con una velocidad de corte aplicada:

Las emulsiones que tienen. un .tamafio de pofﬁcdlcfsirhilcr;f a bajas
velocidades de corte, muestran. que las viscqsidbde§ ﬁéh;més7 altas en
emulsiones que - presentan- pélicdlds' Vin‘feffdcic‘:le's “en” estado ~mds
condensado, que también corresponde con las tensiones interfaciales mas

bajas.
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Conductividad eléctrica

La conductividad eléctrica es' la forma mas conveniente de distinguir entre

‘ Icsverhulrsiéh'e's 'dééifé en ngq (6/w) y'dguc en aceite( w/o).

Los esfudlos de conducﬂvndcd de: lcs emulsuones esfcn cmphcmente

relacuoncdos con Ics emulsuones de pe’trole’ ' sio es de espercr puesfo que

los mefodos elecfrlcos se emplea pcrc ‘la sepcrcc«on de 'rc:les emulsuones.

1.2.3 Estabilidad de una Ehﬁdpsiéni

La estoblhdcd de una emulsién es'la propnedcd mcs lmporicnie, y el s:stemo

no serd clasificado como emulsion ‘si’ no: cumple con un:mmtmo de

estabilidad. Se mide la estabilidad por la. velocndcd con Ja cual las gotas
de la fase dispersa se agrupan para formar una mcso de Ifquldo cado vez

mayor que se separa por gravedad,

El agente emulsificante no es 5|empre un cuerpo soluble, smo quuzos un
solido muy finamente: dividido, - |nsoluble en: los dos IIqutdos. Pclro Ics
emulsiones industriales se busco generclmenfe uno buenc esioblhdcd en

condiciones de almacenamiento.

En general, se representa la estabilidad por el iierhpo de conservacioén sin
ruptura de una emulsién en condiciones normales de kclmccenomienfo:
aunque también hay pruebas aceleradas de estabilidad, aumentando el
efecto gravitacional mediante el fendmeno de centrifugacién vy

determinando la velocidad de separacion de las dos fases. La estabilidad a
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temperaturas elevadas, a agentes quimicos y. la resistencia a la accién

mecdnica son otras pruebas importantes.

Los dos factores mdas importantes para la esicbilidod:de las emulsiones son:

1. ' La existencia de una pelicula interfacial que se puede considerar como
una envoltura alrededor de cada glébulo dlsperscdo

2. Una débil tensién  interfacial grcclas a cgenfes tensocchvos ‘que se

adsorben positivamente en la |nferfcse

1.2.4 Mecanismo de Accidn de*ll'gaé,Emu’l‘Sificdnfés

La emulsién posee unc estcblhdcd m(nlmc que puede controlarse

afiadiendo un fensocxchvo o) SO|ldOS flncmente divididos.

Cuando la emulsmn se formo, (emulsnon ccelte en cguc) el emulsmconfe o
tensoactivo se coloca en la:interfase entre el ogua y el ccelte con su
cadena hidréfoba orientada hocnc el aceite y el grupo hldrpfl}o or‘tentcdo
hacia el agua. En el caso de una emulsién agues en- ac"eifé,jel grupo
hidrofilo esta dirigido hacia el interior de los glébulos ccuosos mnenfras que

la parte hidréfoba se orienta a la fase continua.

La eficacia de un emulsnflconie depende del modo y lc: |nfen5|dcd de ia
agitacién y la forma en que el emulsificante ha’ sndo imroducxdo, el pcpel
de la agitacién es dividir las dos fases, de tal forma que una de las fases se

convierta en pequefias gotas.

Andilisis del Electo de la Fraccion de Gas sobre
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1.3 Espumas

Definicién:

Las espumas son dispersiones aire - liquido, constituidas por un conjunto de
burbujas gaseosas separadas por peliculas delgadas de liquido (lamellae).
Los puntos de unidn estan formaodos por tres peliculas adyacentes
conocidas como el borde de Plateau, el cual asemeja un conducto
triangular aproximadamente(Fig. 2}. La curvatura de las paredes del borde
de Plateau origina una diferencia de presion entre el liquido que se
encuentra en la pelicula y los bordes de Plateau, de modo que las peliculas
comienzan a adelgazarse cada vez mds con el tiempo y eventualmente
pueden colapsarse promoviendo la destruccién de lo espuma,

PELICULA DELGADA
SN . DE LIQUIDO.
m&/ - BORDE PLATEAU

Fig. 2. Estructura de una espuma poliédrica.
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Como la presidén dentro de la burbuja (Pi) es mayor que la presidn en el
bode de Plateau {Pe}, donde se encuentra la mayor cantidad de liquido; la
presién dentro de la pelicula delgada de liquido (Pl) que separa los dos
planos paralelos de |as superficies de la burbuja es igual a la presién dentro
de la burbuja {Pi). lo que significa que la presidn de la pelicula es mayor que
la presidon en el borde de Plateau. En estas condiciones, el liquido que
separa a las dos peliculas drena hacia el borde, hasta que la superficie de
ambas burbujas y comienzan a estar en contacto hasta unirse en una sola
burbuja, iniciando la destruccidén de 1a espuma(Fig.3).

GAS
o ; 0
8 P, 5
a. P, ! P, 3
GAS

Fig.3. Borde de Plateau y lamallae.

Generalmente., la presenciao de agentes tensoactivos adn.-:-de débil
actividad superficial, favorece (o produccién y la estabilidad de las
espumas. Sin embargo, se ha observado que ciertas sales minerales de
tensidon superficial alta, dan espumas persistentes, por lo que la tensidon
superficial no es el unico factor que interviene en la formacidn y estabilidad
de las espumas(é].
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1.3.1 Formacién de la Espumao

Las ccuscs fISICOS de Io formocnon de espumas son varlcs una ognfcc:on
enérgica del llqundo con ‘el clre la caida del liquido desde una cnertc clfurc:,
el borboteo de aire U otro gas en elseno de un hqundo. )

Las causas fisicoquimicas pueden ser: la naturaleza del agua; el cguc dulce

proporciona por agitacién con una solucién de jcbon unc

importante y persistente; otra causa es la presencia de lmpurezos orgcnlccs '
y la concentracién de ellas; la liberaciéon de gas en una recccxon qu:mlcc [«

biogquimica como el mondxido de carbono(é]).

Un liquido puro no produce espuma, ya que no presenta variacion de
tension superficial. Por el contrario, si la concentracion  desoluto ~es
relativamente grande, las capas superficiales estan compuesfcs -casi
exclusivamente de moléculas de sustancia activa y-no hay: formacion
considerable de espuma. Debe haber una diferencia de tensién superficial
entre la solucion y la capa superficial; mientras mdas grande sea esta

diferencia mas consistencia y estabilidad tendra la espUmc.
1.3.2 Diferentes Tipos de Espuma

La célula unitaria de las espumas es una burbuja, ésta puede estar presente
en la superficie o en el seno del liquido. En la superficie, un menisco limita el
volumen del gas de un lado, mientras que una pelicula liquida limita la

burbuja del resto del sistema. La pelicula tiene dos paredes: una externa y
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otra interna formada cada una por una capa monomolecular del liquido.
La ubicacién y la forma de la espuma permite clasificarlas como espumas

esféricas v oclusas y las poliédricas o superficiales[6].

Las espumas esféricas estan en el interior del liquido y las presiones externas
e infernas son las mismas, por lo que el sistema estad en equilibrio. Las
espumas poliédricas o superficiales son consideradas como resultado del
resbalamiento del liquido a través de la espuma esférica. Estas espumas
estan formadas por células de gas separadas, las unas de las otras por finas
laminas liquidas. En las espumas poliédricas se presenta la doble capa de

Gibbs cuya constitucién influye en la estabilidad de la misma(7]. .

La forma de obtencién de la espuma asi como la composicnon del I[qundo

son factores que influyen "en el fcmono de lcs burbu;cs Unc

; presnon hldrosfohco vai

interior 'de” un’liquido™ tiende a: subnr ya que !

dusmlnuyendo por. lo que |Cl burbu; ﬂende a expcndnrse a medado que se

acerca g Ic superﬂcue segun la Ley de Boyle Mcnoﬁe

1.3.3 Estcbjlidcdde la Espuma’
Los factores que contribuyen ala es‘tcbilidc’d de la espﬁmd son:
1. La repulsidon eléctrica de las. superficies .cargadas por los. grupos

ionizados del agente espumante impide el odelgozdmiento de la

pelicula.
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2. los enlaces de hidrégeno que el agua forma con diferentes
sustancias, ligan todas las moléculas del liquido entre si.

3. La viscosidad del medio liquido. e 7,

4. la plasticidad de la pelicula liquida asi como su elasticidad d’isminuye

fa ruptura de la burbuja.

Todas estas fuerzas que se oponen cl romplmienfo de ias espumos
dependen de propiedades ccrccferus’nccs de lcs ccpcs superfnc:otes y de
las soluciones de los agentes de superflcie que se snfuon en lcs dos
superficies de contacto de Ics lomlncs I[quudcs y del gcs que ellas

oprmonon

La adicién de sustancias que cumenfon Ic vnscosndad de Ic fose quundc. la

presencia de susfoncuos séhdas fl cmenie pulverlza o y Ic

son factores que fcvorecen lc formocnon de espumos y sV estcblhdcd

En una bUrbUJG, la presxon lnternc es mayor que Io externo enfonces, al
buscar el equilibrio de presiones la burbuja crece, ya que entre mayor sea
el radio de la burbuja mayor es la presion en exceso, esfo explica los
mecanismos de ruptura de una espuma, ya que el oiré se difunde de la
burbuja pequefia hacia la grande a través de la pelicula que las separa y
asi las burbujas grandes crecen a expensas de las pequefias hasta que se

llegan a romper generalmente en la superficie.
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Al crecer una burbuja se va produc'iendo elasticidad en la pelicula, la
elasticidad puede relacionarse con la vcridcién kdek la tensién superficial por
el agente tensoactivo. Una pelicula se rompe cuando alcanza espesores
del orden de 5 nm La fuerza de grovedcd |nfluye en el c:delgcuzomzen’fo de
loa pelicula hasta su eventual ruptura, ya que el Ifquido fluye hoc:c las
paredes verticales y el borde de Plateau sufre una succién de liquido hacia

el interior de la pared.

La tensidn superficial de un liquido se opone a la formacion de una pelicula
que forma los lados de las burbujas, por tanto, la disminucion de la tension
superficial con la ayuda de sustancias con poder interfacial, permite la

formacién de espuma.

No hay una reIQCIon dtrecfc entre la dlsmunucnon de la 1en5|én superfnctol \
el volumen de Ia espumc. fompoco hay unc re!ocion dlrecfcz entre’ el poder

espumanfe y otrc propledcd de superﬂcse como Io defergencm.

El poder espumante se refiere al grado de aptitud que tienen ciertas
sustancias tensoactivas para formar espumas. La detergencia es definida
como el desplazamiento de toda clase de contaminaciones grasosas

situadas sobre superficies sdlidas con ayuda de una solucién acuosa(8).
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CAPITULO H FLUIDOS ESPUMOSOS

La industria del petréleo continla explorando nuevos caminos para producir
hidrocarburos a un costo efectivo; la demanda de nueva tecnologia 'y las
innovaciones continban creciendo. La aplicacidén de sistemas de . fluidos
espumosos en la industria del petrdleo estd ganando aceptacién debido a la
posibilidad de modificar muchas propiedades deseables de los fluidos

espumosos para operaciones de campo.

Actualmente, el fluido espumoso puede prepararse pcrc fener uno olic
capacidad de ocarreo, baja densidad y bG]O filtrado, onglnondo un fluudo |decl

para una perforoc:on bajo balance, por su cltc copocndcd de’ cccrreo se Ies S

usa como flu:dos fracturantes, pueden ser recupercdo complefcmente
na pequenc‘

después delas. operaciones de fracfuromnenfo Y. solcmenfe

cantidad de I!qundo es colocada en la fractura[9]

Los flu:dos espumosos son mezclas complejcs de gcs d quudo ‘un s‘-t)rfcé:,fcn'te s

cuyas propledcdes reolégicas, el esfuerzo d :

influenciadas por parametros como la temperciu la preslén, cs propledcdes

de la fase llqundo la- estabilidad ‘de:la espumc, la textura de Ic ‘espuma, la

calidad de la espuma y el tipo y concentracién del surfactante(?].
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Los cambios en estos pardmetros afectan las propiedades de flujo del fluido
espumoso 'y puede cambiar seriamente el comportamiento hidraulico. Este
efecto puede afectar la viscosidad, el almacenamiento de energia vy la

prediccién de las pérdidas por friccidon[?].

Las espumas pueden ser de tipo acuoso o gelodo los de hpo ocuoso henen
baja estabilidad (cerca de 3 a 4 minutos de vida medlc) l.cs de hpo gelcdo
tienen viscosidad y estabilidad altas (cercc -de’ 20 a 30 mmufos de vida

media)(9].

Espumas acuosas

En estudios realizados por otros investigadores a este tipo de espumas se reporta
un marcado efecto del resbalamiento de pared cuando se incrementa el
esfuerzo de corte y el didmetro de la tuberla. Para las espumas acuosas se
encontrd que se comportan como fluidos Newtonianos para calidades menores
al 54%, éstas se comportan como fluidos Bingham para calidades mayores al
54%. Para calidades mayores a 97% los sistermas espumosos se convierten a flujo

bache o flujo de niebla(?].*

Espumas geladas

Se investigd la espuma gelada de hidroxipropil Guar (HPG) y se encontré que la
permeabilidad de la roca, la concentracion del gel, la temperaturq, la textura y
el tamafio de burbuja afectan el coeficiente de pérdida de fluido dindmico. Sin
embargo, la longitud de la muestra, la calidad de la espuma, el agente
espumante y la fase liquida no tuvieron efecto sobre el coeficiente de pérdida

de fluido para las espumas geladas, pero tuvieron efecto para espumas sin

gel[?].
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El estudio reportado en la literatura referente a los fluidos espumosos usando el
gel HPG, para espumas con N2 y COg2, se encontré que un incremento en la
concentracion del agente viscosificante mejora la estabilidad de la espuma, vy
se observo que las espumas de nitrédgeno son mas estables que las espumas de

dioxido de carbono([?].

La investigacidon concerniente a la reologia de las espumas con nitrébgeno
reporta que no se encontré el fendmeno de resbalamiento de pared. Para aitas
concentraciones del agente viscosificante no se logra mejorar la estabilidad de
la espuma a temperaturas elevadas. El punto de cedencia se encontré que es
funcién de la calidad de la espuma y de la viscosidad de la fase liquida del

fluido[9].

1.1 Tipo de viscosificante

Los geles comUnmente usados en las industrias del petréleo son: Guar, base
Guar, celulosa y base de celulosa. Otro gel como la Xantana también es
empleado. Factores como el costo, la hidratacién y si son biodegradables se

toman en consideracion cuando se seleccionan estos geles(?].

Goma Xantana.

La goma Xantana es usada normalmente como viscosificante para fluidos de
perforacion, terminacién y reparacion de pozos. Es generalmente empleada

solamente como un sistema gel y raramente como un fluido reticulado[9].
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En afos recientes . ha sndo uscdc en: eshmulocuon de pozos como espesador
para acido clorhldnco Este uso es Ilmn‘cdo a concenirocnones mayores al 15%,
‘para una 1empercfurc de 95° C. Otrc cphcccuon de Io chfcnc es en la

recuperacién mejorada{?].

Para la mayoria de los polimeros, la viscosidad decrece con el »tiAe'r'iijpor
degradacioén fisica y quimica. La degradacion fisica ‘comienza "d"pcrﬁr del
efecto de corte, mientras que la degradacion quimica puede comenzcr con la

oxidacién, ia hidrolisis, la ruptura térmica o el othue de unc enZ|mc "Un

incremento en la temperatura, el pH, la fuerza idnica y un lncremenfo Ilgero en

la concentraciéon los agentes reductores aceleran estos meccmsmos[?]

En la siguiente secciéon se define la cahdad que es eI pcrémetro ‘mas
importante para el andlisis. de las propledcdes del flmdo Tcmblen se dlscufe la

reologia y las ccrocferishcc:s de las espumcs

1.2 Deflmc10n de Colldod

La calidad del sistema espum se defme como la fraccién de volumen de

gas contenido dentro de Ic espumc exprescdc en por cuento[‘?]

La expresiéon mofeméﬂco pcrd obtener la calidad es funcién de la densidqd del
liquido, de la densidad del gas y de la densidad de la espuma y se presenta a

continuacién:

PL =Py
Pr ~ Py

Q= x 100
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Donde:

Q: calidad del sisterna espumoso

Pr: Densidad del sistema espumoso
Py Densidad del gas

p,.: Densidad del liquido

Si la calidad de la espuma se encuentra en el rcngo 0 a.54%, la espuma
consiste de burbujas independientes dispersadas ern el gas; en el Vrc'ngo' de 54%
a 96% el sistema es andlogo a una emulsién con gas como Io fase dlsperscn yel
liquido como la fase continua. Una calidad mayor al 96 %, clude que el sistema
estd formado de gotitas de agua ultra mlcroscoplcos dnsperscdcs en el gas, es

lo que conocemos como niebla{10].

La calidad debe ser calculada a las condncnones del pozo, debido a que la
compresibilidad del gas cambia con la presmn y lc temperoturc Algun cambio
en los gastos de bombeo en superficie boscdo en una calidad incorecta

puede ser desastroso{11].

1.3 Caracterizacion de la espuma:

Las espumas constan de un agregado de burbujos de gas en una matriz de
liquido continuo. El surfactante o un agente espumante en la fase liquida,
estabiliza la membrana que forma las paredes de la burbuja de la estructura de

la espuma(ll12].
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las espumas -pueden. ser  caracterizadas como : fluidos - compresibles,
Newtonianos’ o no Newtomcnos dependtendo de’ sU composicién volumeétrica

de gas / Ifqundo. Lo ca ldcd Y- lc iexfurc son otros dos termmos empleados para

caracterizar a Ias espumcs.

Las espumas son clasificadas frecber’if‘erﬁe‘nfe"'dé‘édvcuefdo‘ a.la forma.de las
burbujas. Las espumas recién genercdds céhiieﬁéﬁ burijds muy pequedias, las
burbujas tienen forma de esfera y esfcs son llamadas espumcs esféricas; las
espumas poliédricas contienen burbu;cs en formc de poliedros. Generalmente,
las espumas esféricas tienen fracciones de volumen de liquido mas altas que las

espumas polieédricas{12].

Una espuma himeda es aquella que tiene una calidad baja, debido a que
contiene mas liquido que una espuma con altas calidades, por esta razén a

estas vltimas se les conoce como espuma seca[12].

La textura describe el tamafio y distribucidon de las burbujas. Una espuma fina
tiene pequefas burbujas y las espumas burdas contienen burbujas grandes.
Combinando estos términos, las espumas esféricas tienden a ser de baja
calidod. las espumas finas y las espumas poliédricas tienden a ser de alta
calidad[12]. ‘
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Cuando son uscdcs en operaciones de campo las espumas que se encuentran
en estado frcnstforlo debido a los constantes cambios de temperatura, presion,
composicidon 'y velocidad de corte. Estos cambios afectan las propiedades de
flujo . de los  fluidos espumosos y pueden alterar drasticamente su
comportamiento hidraulico. En consecuencia, todos los valores de las variables
durante el disefio de los procesos dependen de los cambios de las propiedades
‘de Ic§ espumas. Por esta razén, el cdlculo y predicciéon de las pérdidas de
presion por friccién en flujo laminar y turbulento para fluidos espurmosos es el

principal reto en operaciones de campo[13].

II.4 Propiedades Reoldgicas

Los fluidos espumosos tienen caracteristicas teolégiccs Unicas, haciendo que se
dificulte predecir con precisién su comporfcmlenio de flu;o y el perf:l de presnon

de circulacion asociada(12].

Diferentes modelos han sido propuestos pdrc 'a'ekscribirke‘l comporfcrﬁienio no
Newtonianc de las espumas que tienen Unc:cciidc‘d alta, algunos  autores
proponen que las espumas se comportan comb fluidos pseudopldsficbsv {Ley de
Potencias). Otros estudios sugieren que las esbumcs se pueden describir como
un plastico de Bingham. Se ha reportado que el comportamiento reolégico de
un fluido espumoso es principalmente uh fluido pseudopldastico con punto de

cedencia(12].
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Las propiedades reoldgicas dependen pnnclpclmente de Ic wscosudod del aire,

del liquido y la calidad de la espumc

Modelo Reoldgico

Algunos autores han modelcdo flundos espumosos como pléshcos de Blnghcm y
otros como ley de Potencias o como. fluidos de Herschel = Bulkley (conocudo
como Ley de potencias con punfo de cedencua) Esfos modelos son exprescdos

matemdaticamente como(13):

Piastico de Bingham: ' TST, AU Y
Ley de Potencia: r=ky"
Herschel-Bulkiey: r=r,+ky"

donde
7 :Esfuerzo de corle
7, : Punio de cedencia
H, : Viscosidad pléstica
¥ : Velocidad de corte

k : indice de consistencia

n: indice de comportamiento
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El esfuerzo de corfe Y. la viscosidcd aparente aumentan cuando la velocidad

de corte - decrece EI mdtce ‘de consistencia cumenfc gradualmente en

calidades bchs y r ”uesfrc un drcmchco incremento en cchdcdes mas altas{13].
Bajo las éo/hsi’dérgéiones previas y dado que el modelo de Herschel-Bulkley es
satisfactorio para fluido pseudoplastico, o para un fluido Newtoniano., éste es el

-modelo mas apropiado para describir el comportamiento reolégico ‘de los

sistemas espumosos|[13]).

Las correlaciones experimentales descrrollcdcs poro predecur Ic VISCOSIde
aparente de los fluidos €spuUMosos son func:on de Ics propledddes de Io fcse

liquida y de la calidad de la espumo[lS]

Las caracteristicas fisicas que afectan las propledcdes reologuccs de las’

espumas son[14].

1. La viscosidad del gas en la fase interna.
La viscosidad del fluido en la fase externa.
Las concentraciones en volumen con respecto a las fases de gos y
liquido. :
El fipo y naturaleza de la pelicula interfacial formada.
Las fuerzas eléctricas.

La distribucion del tamaiio de las burbujas.
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En la mayoria de los casos solamente las tres primeras caracteristicas son
importantes en la perforacién rotatoria. El tamafo de la burbuja puede ser de
gran importancia si.la presidon es reducida de tal manera que las burbujas
puedan expcnd:rse Y- unlrse. La vida fhédic‘de‘lc espuma es también

importante porque sU uso puede ser resfrlctlvo si su vndc media es muy corta[14].

1.5 Efectos'dek Id:'ff'qlcl:ri:ién degcs '

La frccmon de gc:s en un snstemc espumoso esta representada por la calidad
de ‘la espumc como se ha_mencionado, la calidad es definida como el
porcentaje de gas presenfe en la espuma relativa al volumen total de la
espuma. El efecfo de la fraccién de gas sobre la reologia del sistema espumoso
se detefmino mediante la realizacién de los reogramas de viscosidad aparente

contra vélog:jddd de corte; para cada temperatura(13].
I1.6 Efectos de ia concentracion

La viscosidad'de la fdsé liquidc tiene un efecio significativo sobre la viscosidad
final de-la: espumo porque los ||qU|dos mos viscosos producen esfuerzos de
corte mas altos y. vnceversc Esfo signlfucc que las- fases hqundcs mas viscosas
producen un snstemc espumoso mcs viscoso, cucndo se comporcn a la misma

calidad y temperoturo[]a]
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1.7 Efectos de la temperatura

Para estudiar el efecto de la temperatura sobre la. reologia: del sistema
espumoso, es necesario elaborar las graficas. de viscosidad aparente contra

velocidad de corte, con la temperatura como pardmetro.

La generacién de la espuma es mas dificill a medida que se incrementa la
temperatura. Uno de los factores que pueden explicar este comportamiento, es
que un incremento en la temperatura causa inestabilidad en la espuma. Las
altas temperaturas tienen efectos de adelgazamiento térmicos sobre la fase
liquida y en los espesores en la pelicula, lo cual acelera la degradacién del

liquido en la pelicula delgada de liquido (lamellae) y reduce la estabilidad de la

espumaf13].
1.8 Efecto del surfactante

El agente espumante produce un incremento en el drea  superficial, la
reduccién de la tension superficial por la adicién de un surfactante es esencial.
Sin embargo. la reduccion de la tensidn superficial no es solo el factor
pertinente, la estructura molecular del surfactante también es significativa. Una
teoria establece que los que los aniones son orientados normalmente a ia
superficie de la pelicula y los cationes son disibribuidos entre las paredes de la
solucidon, de este modo las paredes manejan una carga electrostatica y la

repulsion entre estas cargas impide juntarse.
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1.7 Efectos de la temperatura

Para estudior el efecto de la temperatura sobre la reologia del sistema
espumoso, es necesario elaborar las graficas de viscosidad aparente contra

velocidad de corte, con la temperatura como parametro.

La generacién de la espuma es mas dificil a medida que se incrementa la
temperatura. Uno de los factores que pueden explicar este comportamiento, es
que un incremento en la temperatura causa inestabilidad en la espuma. Las
altas temperaturas tienen efectos de adelgazamiento térmicos sobre la fase
liquida y en los espesores en la pelicula, lo cual acelera la degradacién del
liquido en la pelicula delgada de liquido (lamellae) y reduce la estabilidad de la

espumali3].
1.8 Efecto del surfactante

El agente espumante produce un incremento en el drea superficial, icn
reduccion de la tension superficial por la adicién de un surfactante es esencial.
Sin embargo, la reduccidn de la tension superficial no es solo el factor
pertinente, la estructura molecular del surfactante también es significativa. Una
teoria establece que los que los aniones son orientados normalmente a la
superficie de la pelicula y los cationes son distribuidos entre las paredes de la
solucion, de este modo las paredes manejan una carga electrostdtica vy la

repulsidén entre estas cargas impide juntarse.
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1.9 Capacidad de acarmrreo de recortes

El transporte de recortes es controlado por un vasto numero de variables, como
son: inclinacion del pozo, didmetro del agujero. didmetro de la tuberia de
perforacion, velocidad de rotacion de la tuberia de perforacién, velocidad de
penetracién, caracteristicas de los recortes (tamafo, porosidad, forma,
densidad), razén de flujo, velocidad de flujo, regimen de flujo, tipo de lodo vy la

reologia de un lodo no Newtoniano[12].

Por ejemplo, en el caso de las espumas, la calidad (himeda, seca), la textura
{fina, burda) y el tipo de espuma (estable, rigido) deben ser considerados. En el
caso de fluidos aireados, el gasto 6ptimo de gas, el gasto de inyecciéon del’

liquido, el tamario del estrangulador y el didmetro de la tuberia, son'clgunqs de

las variables importantes; el conocimiento de cémo esics voncble “afe

transporte de recortes serd un avance |mportcnfe en eI uso d

compresibles[12].

La capacidad de acarreo de los recorfes de unc espumo depende de las

propiedades reoldgicas de la espuma.’

En un sistema espumoso la bc:rre_n:q"nobgrfoqurmés'rép'ido,r.msi‘r‘ju?er'anrgq. los
recortes seran removidos ckonv mayor efi¢iencic, 'tdmbién los mantiene en
suspensién cuando  se detiene la 'vc":irébrldciéri. Esto - fié‘;\e dos cspécfos
importantes: los recortes ‘en la seccion  vertical  del pozo previene su

precipitacién al fondo del agujero; mientras que los recortes en la seccién
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lateral no se fijan al lado en el fondo del pozo. Los recortes que se fijan al lado

son generalmente sedimentos finos por la accidon de la sarta de perforaciéon[i1].

£l sistema espumoso permite entonces una perforacién mas rapida debido a la

limpieza del agujero y una segregacion minima del fluido en el espacio anular e

se opone a que la bqi’re

liquido(11].

La estabilidad del fluido espumospyes ofeciadqpor:

= Tipo de polimero.

» Concentracion de polimero.
= Tipo de surfactante.

= Calidad de la espuma.

= Energia de mezclado.

Una medicidn de la estabilidad de la espuma es referida a la "vida media”. La
vida media de una espuma es una medida cualitativa referida al tiempo
requerido para que la mitad de la fase liquida se separe del gas a condiciones

atmosféricas.
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Un rango de calidad aceptable para una espuma estable es del 53 al 96%. Si la
calidad cae fuera de este rango, la segregacién entre la fase liquida y la fase

gaseosa ocurrird, perdiendo el fluido las propiedades reoldgicas([11].

La estabilidad de la espuma debe perdurar a las condiciones de presién de y
temperatura en el fondo del pozo. La inestabilidad de la espuma puede
observarse en las presiones medidas, las cuales son mds bajas que las presiones
calculadas. Esto se debe a las pequeiias perdidas de friccion asociadas con el

sistema de flujo multifasico[11].
I1.11 Comportamiento de fiujo

Las caracteristicas de flujo de un fluido espumoso pueden ser.determinadas
analizando las pérdidas por friccién en el pozo. Las pérdidas por friccion de las
espumas son mds grandes que las pérdidas por friccion de un fluido
convencional, si las perdidas por friccion son mas pequefias que las esperadas,
esto es un excelente indicador de que la estabilidad de la espuma es pobre y el
problema puede ser atibuido a un problema de mezclado o el tipo de

surfactante no es el correcto[11].

La generacion de espuma es facil bajo condiciones de flujo turbulento con la
adecuada concentracion del surfactante, sin embargo el fiujo turbulento no se
alcanza con gastos de bombeo bajos. Un generador de espuma se requiere si
la presion por friccion indica que el fluido espumoso presenta un flujo laminar y

el mezclado no es suficiente para generar el sistema espumoso[11].
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Los gastos de inyeccidén en la superficie deben ser ajustados basdandose en la
calidad de la espuma calculada a las condiciones del fondo del pozo se
monitorea la presion de fondo compardndola con la presidén de fondo
calculada por el modelo utilizado, alguna desviacion a partir de la prediccion
de la presién indica la existencia de un problema. La observaciéon éuidcdosc de
la calidad confirma que las caracteristicas de la espuma henen un
determinado arreglo a esas condiciones de presién vy la llmp|ezc: del cgu;ero

puede ser adversamente afectadal11}.
I1.12 Beneficios

La perforaciéon con fluidos compresibylle's‘;hd‘demoshjcdo proveer importantes

beneficios incluyendo[12}:

1. Incremento de la velocidad de penetrcc10n de lc bcrrenc. e

2. Minimizacién o eliminacién de pérdida de cwculccnoh ~“durante la
perforacion. .

Reduccion o eliminacién de pegadura de la fubenc.

Reduccién del dafo a la formacion, por ende aumenlo de la productividad.

Mejoramiento en la evaluacion de la formacién durante la perforacion.

> s

Reduccidn de los requerimientos de estimulaciéon de pozos.

La principal ventaja de los fluidos (aire, niebla y espumqs) con'bdjo'contenido
de sélidos (menor al 2%) es la baja densidad existente en'la barrena, que es uno

de los principales factores que afectan I’c: velocidad de penetracién[14].

Andlisis de! Efecto de la Fraccion de Gas sobre

las Propiedades de los Fluidos Espumosos
34




.. Capltulo 1t
Fluidos Espumosos

Las importantes ventajas inherentes a perforar con fluidos compresibles pueden
ser contrarrestadas por un ineficiente transporte de los recortes a la superficie.
Estas ventajas dependen del conocimiento que se tenga sobre la interaccién
entre el fluido y los recortes de perforacion, el comprender esta compleja
interaccién es limitada. Los fluidos compresibles introducen nuevas variables

que impactan a muchos de los pardmetros mencionados previamente[12].

Los complejos mecanismos de flujo involucrados en la circulacién del fluido
compresible, provocan que la combinacién optima de ta relacion de inyecciéon
del liquido y del gas sea muy dificil de determinar. Otras interrogantes que
permanecen son cémo predecir la presion de fondo, y cdmo combinar las
diferentes variables controlables para obtener la eficiencia optima del

transporte de recortes y la hidraulica de la barrena.

La limpieza del agujero (transporte de recortes) es uno de los principales
factores que afectan el costo, el tiempo y la calidad de los pozos direccionales,
horizontales, de alcance extendido y multilateral. Una inadecuada limpieza del
agujero puede inferr problemas de perforaciéon costosos como son: uso

prematuro de la barrena, perforacién lenta, fracturamiento de la formacién{i2].
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CAPITULO m EXPERIMENTACION

El objetivo de este trabajo experimental es disefiar un fluido espumoso base
agua de mar para Zonas con pérdida total de circulacion, la formulacién se
disefa con el minimo de requerimientos de aditivos para disminuir los costos
de operacion. Con la experimentaciéon se desea caracterizar el
comportamiento reoldgico del sistema espumoso, evaluar la funcionalidad
del fluido diseficdo mediante pruebas de laboratorio, determinar Ila
fraccion de aire presente en el sistema para analizar como se afectan las
propiedades de los fluidos de control (viscosidad, punto de cedencia,
indice de comportamiento, indice de consistencia), estd informacién
proporciona un conocimiento mdas amplio de los beneficios y desventajas

en la eficiencia del fluido.

El procedimiento experimental que debe seguirse es muy importante para
garantizar la funcion optima del fluido espumoso, debido a que si se alteran
los tiempos de preparacion, las propiedades reoldgicas y tixotropicas
cambian drasticamente. En esta seccién se describen con detalle las

pruebas de laboratorio que permiten la evaluacion de los fluidos de control.

De acuverdo al procedimiento experimental se presentan las lecturas que se
obtienen en cada una de las pruebas de laboratorio, realizadas al fluido

espumoso, y se registran en las tablas correspondientes.
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FORMULACION

Las espumas son preparadas usando agua de mar, un reductor de filtrado y
un viscosificante que constituyen la fase liquida, para este caso se . utilizd
aire como la fase gaseosa y el empleo de un surfactante como agente

espumante.

Reactivos
» Agua de mar.
» Reductor de Filtrado: Celulosa polioniénicd. )
» Viscosificante: Goma Xantana.

» Emuisificante.
Materiales

» Balanza analitica.

» Probetas de 1 000 mL.

» Recipientesde 1 Ly 2 L.

» Mezclador tipo dispersor con regulador de velocidad.

» Horno para afiejamiento dindmico con rodilios internos y control de
temperatura. -

» Filtro prensa de baja presién - temperatura ambiente.

» Equipo de presurizacidn con nitrégeno y accesorios.

» Celdas de acero inoxidable con valvula para presurizar.

» Termometro de vidrio conrango de 0° C - 100° C.
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Medidor de intervalos de tiempo con alarma.
Viscosimetro rotacional.
Copa térmica para viscosimetro.

Picndmetro

ill.1Procedimiento

Preparacion del fluido

a) Para el mezciado: en un recipiente vertir 1 000 mL de agua de mar,

b

Cc

-~

—

agitar'en el Mulﬁbﬁixér, en un lapso de 2 minutos adicionar lentamente \'

1771 g+ 01-.g "del viscosificante, debe asegurarse Ic‘perfécic
mcorporccuon del aditivo para evitar la floculacién; seguir cgltondo

por un penodo de 8 minutos. Continuar la cgltocnon en Un equnpo :

Hcmllfon a: baja velocidad, durante 4 minutos. Postenormente,
agregar 41.36 g + 0.1 g de reductor de filtrado emplecndo el equo
Hamilton a aita velocidad por un periodo de 14 mlnufos pcrcl logrcr

una buena incorporacion.
Determinar la densidad de la fase liquida, con un picnéméfré.
En otro recipiente vertir 500 mL de agua de mdr ogitér en el dispersor

a 500 revoluclones por mlnuio, cduc:oncr 21 mL del emulsmccnte Poro

generar la espumc agitar duronie 10 rnlnufos
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Fig.l Mezclador tipo Multimixer.

d) Para incorporar las dos fases: al volumen de 500 mL agregar los 1 000
mt preparados en el inciso a), agitar en el dispersor a la velocidad a
la cual se desea evaluar el fluido de control. Para esta
experimentacién las velocidades consideradas son a 4 000, 7 000 y

10 000 revoluciones por minuto.

e) Estabilizar térmicamente al fluido espumoso recién preparado en el
horno, para garantizar que los aditivos se encuentren perfectcmeme’

incorporados.
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Fig.2 Mezclador tipo dispersor.

Pruebas de laboratorio

La evaluacion del fluido permite controlar las propiedades fisicas y quimicas
del fluido de control para asegurar un adecuado desempeno .del mismo

durante las operaciones de campo.
Estabilidad téermica

El método determina Ila capacidad del fluido para controlar las
propiedades reoldgicas y tixotropicas, asi como la filtracidn del fluido,
después de someterlo a un afejomiento térmico-dindmico o una

temperatura y tiempos establecidos.
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f) Transferir la muestra del fluido. recientemente agitado. a una celda
de rolar {1 cm abagjo del borde superior), cerrar y presurizar con

nitrégeno a 100 lby/in2.

fig.3 Celda de acero inoxidable.

g) Colocar la celda en el horno rolador, previomente calentado a 'la
temperatura correspondiente. Estabilizar dindmicamente rolando la
celda en el horno a 65° C durante 18 horas.

h) Enfriar las celdas a temperatura ambiente, no usar agua para

=

acelerar el proceso. Desfogar la presidon de la celda, abrir y vaciar a
un recipiente apropiado. Agitar 10 minutos en el dispersor a la
velocidad de agitacidn de interés, en este casoa 4000, 7000 o

10 000 revoluciones por minuto.

i) Determinar la densidad del sistema espumoso con un picndmetro.
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i) Determinar las lecturas a 600. 300, 200.100. rom en el viscosimetro

rotacional a 25° C.

Fig.4 Copa termica para visc osimetro.

k) Determinar con el viscosimetro rotacional ia gelatinosidad a 10

minutos a 25° C.

I} Determinar el filtrado en el filtro prensa a 100 lby/in2,- durante: 30

minutos.
m) Determinar la viscosidad empleando el embudo de Marsh.

n) Para la estabilidad: térmica a.120° C, preparar y acondicionar la
muestra de acuerdo con el inciso a) hasta el inciso f).
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o} Colocar la celda en el horno rolador, calentar previamente a la
temperatura correspondiente. Afejar dindmicamente a 120° C

durante 18 horas.

Fig.5 Hormo para anejamiento dindmico.

p) Enfriar las celdas a temperatura ambiente (no use agua para
acelerar el proceso) Desfogar la presidon de la celda, abrir y vaciar a
un recipiente apropiado. Agitar 10 minutos en el dispersor @ la
velocidad de agitacidon de interés (4 000, 7 000 o 10 000 revoluciones.

por minuto}.

q) Determinar las mediciones de acuerdo al inciso i) al inciso m).

r} Prepararla muestra como se especifica en elinciso n}, para estabilizar
térmicamente a una temperatura de 150° C. '
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s) Transferir la muestra del fluido, recientemente agitado. a una celda
de rolar (I c¢cm abagjo del borde superior), cerrar y presurizar con

nitrégeno a 150 Iby/in2.

t) Colocar la celda en el horno rolador, previamente calentado a la
temperatura correspondiente. Afejar dindmicamente a 150° C

durante 18 horas.

v} Medir la densidad, las lecturas en el viscosimetro rotacional y por

ultimo el filtrado del sistema espumoso.

Fig.6 Cdamaras de Filtracion de baja presion,

En el apéndice se presentan las fotografias del fluido espumoso después de
la estabilidad térmica al que es sometido durante la experimentacion.
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.2 Procesamiento de los datos

En esta seccidn se describen los métodos y procedimientos empleados para
calcular los propiedades del sistema espumoso. Los datos obtenidos en las
pruebas incluyen la densidad detl liquido, la densidad del sistema, el filtrado,
la resistencia del gel y la viscosidad, las cuales representan las propiedades
de la espuma a condiciones atmosféricas; ciertas formulas y principios
fueron utilizados para estimar dichas propiedades; solamente los datos
obtenidos bajo condiciones estables son usados en los cdlculos.

Propiedades Reoldgicas y Tixotrépicas

Las propiedades reolégicas y tixotrépicas definen el comportamiento de
flujo del fluido de control, son importantes en el cdlculo de las pérdidas por
friccion y para determinar la capacidad de acarreo de los recortes. Los
propiedades reologicas fundamentales son la viscosidad y Ia resistencia del

gel.

Para mediciones simples de viscosidad se emplea el embudo Marsh. Este
mide la velocidad de flujo en un tiempo medido; para una mejor medicién
se emplea un viscosimetro rotacional que proporciona dos pardmetros
reoldgicos: viscosidad pidastica y punto de cedencia.
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Las caracteristicas tixotropicas miden lao capacidad pora desarroliar una
estructura rigida o semirrigida durante el periodo de reposo. En la tabla lll.1
se muestran las mediciones para las propiedades del sistema espumoso.

'[ VELOCIDAD DE [ PARAM o5 TEMPERATURA
. ETR Fr =3
AGITACION Estabilizado a Aiejado a Aflejado a
65° C 120° C 150° C
T T T T T Punto de cedencia
¢ : 18.0 18.2 20.0
(Ibf /100 ft%)
|Gel 'a 10 segundos
4000 rpm e a 17 segundos 20.0 16.0 3.0
(1by/100 ft2)
Gel a 10 minutos
35.0 32.0 6.0
(I1by/100 ft?)
o Punto de cedencia
18.7 17.5 16.0
(1b/100 ft%)
Gel a 10 segundos T )
7 000 rpm 22.0 15.0 4.0
(I1by/100 ft?)
Gel a 10 minutos
i 34.0 33.0 5.0
# (I1b/100 ft?)
e Punto de cedencia
; 2.2 2.0 1.4
| (1by/100 ft2) |
; Gel a 10 segundos
10 000 rpm 24.0 13.0 5.0
(1b;100 ft2)
‘: Gel a 10 minutos
| 34.0 30.0 9.0
: (Ib/100 ft?)
' Tabla .1 Datos del punto de cedencia y la resistencia del gel del fluido espumoso.
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Cdiculo de la densidad del aire

Durante esta experimentacion el aire es usado como la fase interna dei
fluido espumoso. La densidad del aire es funcidn de la presidén y la
temperatura del sistema, la ecuacion de estado usada para determinar la

densidad del aire puede ser expresada como:

LA
Fuire =Ry

donde

M: peso molecular, ib/lb-mol

P: presion, psia

R: constante universal de los gases, psia.ft3/(° R.Ib-mol)
T: Temperatura, °R

Z: factor de compresibilidad

Pure - densidad del aire, Ib/ft3

El factor de compresibiidad es calculado utilizando una correlacion
generalizada para gases. Esta  correlacidn la  desarrollo  Pitzer vy

colaboradores cuya expresion es la siguiente([15]:

Z=2"+w2z!

donde
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Z0 =1+ By -~
. nr
l)
AN L
r

0 y Z'son funciones de la tempercturc y presnén pseudo reducidas y w es el

factor acéntrico.

Los coeficientes B y B! estan representados con las siguientes ecuaciones:

=0.083 - 9—‘{22
T

pr

0.172
B' =0.139 - =%

nr

B

Cdiculo de la calidad

La variacion de la fraccidn de gas en el fluido espumoso se analiza a partir
de las diferentes velocidades de agitacidn de 4 000, 7 OOOV y 10 000
revoluciones por minuto, que son manejadas en . el procedimiento

experimental para la incorporacion de las dos fases.

La calidad det sistema espumoso es calculada con la siguiente ecuacion:
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0="L2"Pr 100
1 = Pure

La densidad del liquido y la densidad del sistemo espumoso se obtienen
experimentalmente. Para este cdlculo es importante mencionar que el
unico valor que cambia es la densidad del sistema espumoso. la cual varia
después de cada prueba de estabilidad térmica. En la tabla .2 se
muestran los valores de las densidades de la fase liquida, del aire y del

sistema espumoso.

I . ' MPERATURA
i PARAMETROS . T',E‘E__ R
i Estabilizado a 65° C | ARejado a 120°C | Afejado a 150° C
| Densidad de liquido (Ib/gal) T ea7 9.17 9.17
fDensndad del aire (lb/gal) T '7‘&'707.66}9_53‘9‘"‘“ATJT(_)O_g_B?é"_W"‘A6r659_8§§v—
"Densndadraél sisterna (Ib/gal)a | 8.22 6.68 > 55
[4 000 rpm
O — —_ —
i Densidad del sistema (Ib/gal) a 7.38 6.22 2.15
!'7 000 rpm
| Densidad del sistema (Ib/gal) a o o
ensidad del sistema (1b/gal) 6.86 5.88 1.90
10 000 rpm

"Tabld 0.2 Dalos de las densidades empleadas para el calculo de la calidad.

En esta seccidn se incluye la tabla 1.3 de los datos de la viscosidad Marsh,
debido a que después de medir la densidad del liquido vy la densidad del
sistema espumoso, se hace la medicion de la viscosidad Marsh.
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. TEMPERATURA
PARAMETROS M .
Estabilizado a 65° C Afiejado a 120° C
Vi idad Marsh T
iscosidad Marsh (s) a 677 248
4 000 rpm
Vi idad Marsh B T
iscosida (s)a 1139 260
7 000 rpm
Viscosidad Marsh (s)a 10 L
iscosida rsh (s) a 1173 281
000 rpm

Afiejado a 150° C

45

50

66

Tablo {11.3 Datos de la viscosidad Marsh del fluido espumaoso.

Cdlculo de la Viscosidad Aparente

La expresion matemdtica empleada para calcultar la viscosidad aparente

es la siguiente:

donde
T : Esfuerzo de corte

Y :Velocidad de corte

M, Viscosidad aparente

u, =47880 =

47 880 Factor de conversidon a centipoise
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fig. 7 Embudo Marsh.

A partir de los datos del esfuerzo de corte calculados con los datos medidos

experimentalmente, se realizaron las graficas correspondientes para cada

temperatura de afejamiento al que fue sometido el fluido espumoso.

La viscosidad aparente se cdlculo para una velocidad de corte de 511 s

Los resuliados se presentan en la tabla 1.4,

PARAMETROS

TEMPERATURA

‘ Estabilizado a 65° C
i . S
i Viscosidad Aparente (cP) a 4 000
,‘ P () 198.946
‘rpm y 511 s?
! Viscosidad Aparente (cP) a 7 000

P () 203.943
rpmy Si1s?!
| viscosidad Aparente (tP) a -

10 000 rpm y 511 s

- el . SR OV RS R - e R S VU |
Tabla lit.a Datos de la viscosidad aparente calculada para una velocidad de corfe a 511 87
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82.972
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94.973
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8.997
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Filtrado a baja presidon

Cuando se circula a través de una formacidn permeable, el fluido de
control perderd parte de la fase liquida hacia el interior de la formacion. El
liquido que se pierde por la filtracidon hacia lo formacion es el filtrado.

El método para medir la pérdida relativa de un tluide es mediante la presion
aplicada al fluido y la temperatura del fluido. El ensavo APl estandaor se lleva
acabo a temperatura ambiente y a una presion de 100 Iby/in2. Este método
se le conoce como filtrado a baja presidn.

Los valores del filtrado para el fluido espumoso evaluado se presentan en la
tabla 1115,

PARAMETROS 'w, e TEMPERAIU_»EW e
o Estabilizado a 65° C I Afiejado g 120° C ! Afiejado a 150° C
Filtrado (ml) a 4 000 rpm 10.0 ! 14.0 1 35.0
Filtrado (mya7000rpm | 9.7 f 8o 1 370
Filtrado (ml) a 10 000 rppm | 9.2 'I 320 E""‘_”is_.o'

Tabla 1.5 Datos del filliado para el fluido espumoso.
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CAPITULO IV ANALISIS Y DISCUSION DE LOS RESULTADOS

Con los datos obtenidos experimentalmente se procede a caracterizar el
comportamiento reologico del sistema espumoso, estableciendo que
modelo reoldgico se ajusta al fluido, por lo que es necesario elaborar los
reogramas de esfuerzo de corte contra velocidad de corte. Con los
reogramas anteriores, se calculan los pardmetros reoldégicos del indice de
consistencia y el indice de comportamiento y posteriormente se inicia a

calcular la calidad; es decir, la fraccidn de aire presente en el fluido.

Los reogramas para ia viscosidad aparente, el punto de cedencia y la

calidad, también son realizados para el fluido espumoso en estudio.

Et andiisis de los resultados se hace a partir de la informacion obtenida de
los reogramas elaborados para la velocidad de .corte, la viscosidad
aparente, el punto de cedencia y por Ultimo para la calidad. Las variables
consideradas para el andlisis son la temperatura de afejamiento de 65°,
120° y 150° C y la velocidad de agitacién ‘de 4 000, 7 000 y 10 000

revoluciones por minuto.

Los parametros del modelo reoldgico se analizan para determinar como se
afectan por la fraccién de aire incorporado en el fluido espumoso, a partir

de la informacién derivada de'los reogramas.

Andlisis del Efeclo de la Fraccion de Gas sobre
los Propiedades de los Fluidos Espumosos
53




Capitulo IV
Andilisis y Discusidn de los resultados

Los reogramas de esfuerzo de corte contra velocidad de corte para el
fluido espumoso evaluado a diferentes temperaturas de afejamiento
muestran que el fluido tiene un comportamiento pseudopldstico. Se
enconird que el esfuerzo de corte se incrementa con el aumento de la
velocidad de corte. Las siguientes figuras muestran el comportamiento

reologico del fluido espumoso:

Fluido Estabilizado a 65°C

© 4000 rpm

[£]
Q
o

OX

N

(4

o
[£.3

200

[$.3

7000 rpm
150

[§,3

100

Esfuerzo de corte Ibf / 100 ft}]

50 é % 10 000 rpm

o] 200 400 600 800 1000 1200
Velocidad de corte [seg-1]

Fig. 1| Reograma de esfuerzo de corte conira velocidad de corte poro el fluide estabilizado 0 65° C.
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—r e e e -~ IO
' Fluido Aflejado a 120° C
i ABO g m F i
b 140 4 - - - - -~ +4000 pm
i o |
i =3 { hd
: T 120 e e e .
; E 100 dmeoen v e o e - e
: @ H -
: § 80 e . 7000 rpm
f & 60 i_ e e e e
E q@, 40 ,;_..A.__ e i 2 e L rmam im a5 R
= .
)’ E 20 T-.;M“ e e e o e e e 10 000 rpm
H [0 T O U U - Lo :
; 0 500 1000 1500 §

i Velocidad de corte [seg-1]

Fig. 2 Reograma de esfuerzo de corte contra velocidad de corte para el fluido afiejadoa 120° C.

Las figuras 1 y 2 muestran los reogramas del esfuerzo de corte como
funcidn de la velocidad de corte, ambas gréficas exhiben resultados
similares:. es decir. que el esfuezo de corte se incrementa cuando
aumenta la velocidad de corte. La finalidad de la comparacion es hacer
el andlisis con respecto a la estabilidad térmica del fluido. lo que permite
deducir que cuando aumenta la temperatura de afiejamiento de 65° a
120° C el esfuerzo de corte disminuye aproximadamente en un 50 %,
debido a la degradacion térmica del sistema. Como se observa en la
figura 1. el aumento de la velocidad de agitacion origina un incremento
del esfuerzo de corte aproximadamente del 7 %, también en la figura 2 se

presenta el mismo comportamiento.
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Fluido Afiejado a 150° C

16 - - . . o et v——— = e PR . :

i <
N;' 14 - e e e _— - B
= : 4000 rpm
S 12 i e e e s
= (a3 *
8 10 - R < e Y
Q
T . - . e v v s s ey e e - . -
g 8- ° . . 7000 pm
[+] & B .
L+ S o S i —-
g 4
d 5= - ; . ©10000pm
o 200 400 600 800 1000 1200

Velocidad de corte [seg-1]

Fig. 3 Reograma de esfuerzo de corte conira velocidad de corte para el fluido afejadoa 150° C.

La figura 3 muestra el reograma parao el fluido anejado g 150° C, se observa
que el esfuerzo de corte se incrementa cuando aumenta lo velocidad de
corte: como se advierte, la tendencia de incremento no se mantiene. es
decir, los valores de estuerzo de corte no cambian para bajas velocidades
de corte. Sucede de forma similar para las diferentes velocidades de
agitacion, por lo que algunos punios coinciden. En el caso de altas
velocidades de corte. la variacion entre los valores del esfuerzo de corte a
diferentes velocidades de agitacion es notable, debido a que a mayor
velocidad de agitacion, mayor es el valor del esfuerzo de corte. Para esta
temperatura se moditica el comportamiento reolégico del fluido
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El procedimiento para caracterizar el comportamiento reoldgico considera
dos aspectos: la seleccién del modelo y la determinacion de los

pardmetros reoldgicos.
A. Seleccién del modelo

1.Con las lecturas del viscosimetro rotacional se elaboran en coordenadas
cartesianas los reogramas de esfuerzo de corte contra velocidad de corte.
{Fig.1. 2, 3). La finalidad de graficar los valores experimentales es observar

el posible comportamiento reoldgico del fluido.

2. En la mayoria de los casos es imposible hacer la eleccion mediante los
reogramas, es necesario realizar ciertos cdlculos empleando una regresion

lineal.

3. Con el coeficiente de regresion lineal R? se elige el modelo que mads se
aproxime a la unidad. Si el valor del coeficiente de Ia regresibn es mayor
que 0.95 significa que es una excelente correlacion. De lo anterior,
comprobamos que el modelo de Herschel - Bulkley es el que mejor

describe la reologia del fluido en estudio (R2=0.99).

B. Determinacidon de los pardmetros reoldgicos

1. Para nuestro caso de estudio, se elabora una grafica logaritmica.de
esfuerzo de corte contra velocidad de corte para obtener graficamente el

valor cambia de cedencia (Fig.4).
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2. La diferencia entre el esfuerzo de corte y el valor de cedencia origina
una nueva variable llamada "tao"”, con estos valores el indice de
comportamiento n y el indice de consistencia k., se obtienen o partir de
una regresion lineal de los datos (Fig. 5), de acuerdo a la siguiente

ecuacion: t=r,+ky"

Para la regresion de los datos se emplea un método de minimos
cuadrados. Los paradmetros n, k y el coeficiente de la regresidn lineal R2 se
presentan en la tabla IV.1.

Fluido Estabilizado a 65° C
1000

z . *
8 « *
g 100 e e em e e e s e o s  —— UV NP
B
£ ¢ * « 4000 pm
2
8 10 - e
4
2
k3
w

1 + +

1 10 100 1000 10000
velocidad de corte [seg-1]

Fig.4 Grafica logaritmica de esfuerzo de corte contra velocidad de corte.
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Fluido Estabilizado a 65° C

300

i _ 0.5354
: 250 Y _623.7987x
R

200
150 e * 4000 rpm |

100

Tao [ibf/100 ft}]

4] 200 400 600 800 1000 1200
Velocidad de corte [seg-1]

o J— — SN

Fig.5 Grofica que muestra los parametros reologicos (n. k) y el coeficiente de regresion R2.

El reograma de la viscosidad aparente contra la velocidad de corte, se
exhibe en la figura 6. En esta grdfica se hace la comparacién de la
viscosidad aparente con las diferentes temperaturas de anejamiento. En el
andlisis de este reograma se advierten dos comportamientos importantes

del sistema espumoso:

La dependencia inversamente proporcional de la viscosidad aparente
sobre la velocidad de corte es clara, debido a que la viscosidad aparente
se incrementa cuando decrece la velocidad -de corte. El segundo

comportamiento que se advierte es que cuando se incrementa la
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temperatura de afejomiento, disminuye la viscosidad aparente del

sistema.
- — e e e e e e e oy
; Fluido Espumoso
! 10000 T e i e «——<~—~»-ﬂ~—~]
| . :
: ; A = : " 65°C
P& 1000 - - L ——— S
[ : : :
P i X L] ) H
HE P | h
;) @ i x LI ! :
] | A - 1
i & 100 - . - e e B ] a120°C
5 S s |
2 ? i
[5] x
£ 10 ! - - R e J’
! X i X 150°C
| ! |
4 } ,
H 1 de - - e e e S 4 o e o eyt - e b e e o e |
! 1 10 100 1000 10000

Velocidad de corte [seg-1] ;

S OO |

Flg 6 Grczhcc comporcnvo de wscosldod aparente contra velocidad de cone

La temperatura tiene un efecto significativo sobre la viscosidad del sisterma
espumoso, en el fluido la alta viscosidad es la que proporciona la
consistencia para la capacidad de acarreo y la estabilidad del fluido

espPuMmaoso.

Las altas temperaturas tienen efectos de adelgozamiento térmico sobre la
fase liquida y en los espesores de la pelicula formada alrededor de las
burbujas de aire. Entonces, el incremento de la temperatura produce

inestabilidad a la espuma.
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o et e 2 e e S e e e e e et e e e e et <memnd 2 et e e emraeoani
H 1
; Fluido Estabilizado a 65° C !

10000
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] — L4

: o, e

| B, 1000 oo e i e e - e —
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; b i

h=]
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8 10
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>
1
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: Velocidad de corte [seg-1]
Fig. 7 Gratica de viscosidad opcrente confra velocidad de corte para el tluido estabilizado.
i
Fluido Afejado a 120°C i
10000
+ 4 000 rpm H
- s i
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fig. 8 Grdfica de viscosidad aparente contra velocidad de corte para el fluido ofejado o 120°C.
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! Fluido Afejado a 150° C i
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!
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3 O :

{72} i

> o |

» 10 000 rpm

{

s :

1 10 100 1000 10000 f
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Fig. 9Gralica de viscosidad aparente

El andiisis referente a la velocidad de agitacidon sobre la viscosidad
aparente se puede visualizar en las figuras 6, 7 y 8. La viscosidad apoarente
ligeramente se incrementa cuando crece la velocidod de agitacion, esto
es mas perceptible en la tabla V.1, donde el valor de la viscosidad

aparente esta referido a una velocidad de corte de 511 s-1.

En el fluido anejado a 150° C, el cual esta representado en la figura 8, se
advierte que para altas velocidades de corte, la viscosidad aparente
decrece drasticamente; esto es un indicador del rompimiento del sistema
espumoso. manifestandose con la perdida de sus propiedades reoldgicas.
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El efecto del incremento de la calidad, sobre la reclogia de la espuma, se
onaliza o partir de la figura 2, que es la grdfica de viscosidad aparente
contra la calidad, para una velocidad de corte de 5115, en la cual se

observa que la viscosidad aumenta conforme aumenta la calidad.

La viscosidad aparente crece cuando la calidad se incrementa, el
incremento es gradual para baojas calidades como acontece para este
sisterma espumoso. La razon es que la reologia de la espuma es funcion de
la estructuro del sistema espumoso. Para bajas calidades, las burbujas
pueden fluir libremente y no interfieren unas con ofras para producir un

incremento significativo en la viscosidad del Huido espumoso.

Fluido Espumoso

210
208 .
206 R — S e e e

© 65°C
204 B o N e e e e i

Viscosidad aparente [cP)
N
Q
N

N
Q
(=}

Py
©
@

o 02 0.4 0.6 0.8
Calidad ;

|

Fig. 10 Etecto de la calidad sobre la viscosidad aparente a una velocidad de corte 511 s4.

Analisis del Electo de la Fraccion de Gas sobre
las Propiedades de los Fluidos Espumosos
63

“TESIS CON -
FAITA DF ORIGEN



. - . Capitulo IV
Andlisis y Discusion de los resultados

! Fluido Espumoso
f
i 21
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i (=2
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i c 18 e oo e —— e
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o 0.05 0.1 0.15 02 0.25 03
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[ -
Fig. 11 Grdfica de punto de cedencia contra calidad para 4 000 rpm.

Como se observa en el reograma de la figura 11, para la velocidad de
agitacion de 4 000 rpm, el punto de cedencia se incrementa conforme la
calidad aumenta este comportamiento se debe principalmente a que las
fuerzas de atraccidon electroquimicas aumentan; es decir, la atraccion
entre las particulas solidas y las burbujas es mayor porque la dispersidon es
menor entre ellas a menor velocidad de agitacién, aun cuando la
concentracion de las burbujas se incrementa sistema, a estas condiciones
el sistema se encuentra estable, no presenta efecto por la fraccidén de gas

incorporado.
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Cuando la velocidad de agitacidn aumenta la dispersion es mayor
afectando a las fuerzas de atraccién que actban en el fluido y la cantidad
de aire incorporado aumenta, dificultando que la burbuja pueda unirse
con la particula sélida, causando una disminucion en el valor del punto de

cedencia como se observa en la figura 12.

La fraccidn de aire se incrementa en el sistema por la relacion directa que
existe entre la calidad y o velocidad de agitaciéon: es decir, a mayor
velocidad de agitacion. mayor es la cantidad de aire incorporado al

sistema espumoso.

Fluido Espumoso
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El andlisis de las propiedades reoldgicas del sistema espumoso con
respecto a la temperatura de afejamiento se expone a continuacién:
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Fluido estabilizado a 65 °C

1. Cuando aumenta la velocidad de agitacién la viscosidad aparente se
incrementa, reduciendo el filtrado.

2. Las pardmetros reoldgicos como son el indice de comportamiento ny
el indice de consistencia k se mantienen en 05392 y 7.01
respectivamente, pora la velocidad de agitacidén de 7 000 rpm. Para
éstas condiciones el fluido se comporta estable y se concluye que la
temperatura de 65° C es la mds adecuada para estabilizar al {fluido.

3. El punto de cedencio mantiene su relacién de correspondencia con el

indice de consistencia.
Fluido afejaodo a 120°C

1. Para estas condiciones se mantiene la reduccion del filtrado, en este
caso la viscosidad aparente aumenta, aUn cuando se incrementa la
velocidad de agitacién.

2. Elindice de comportamiento disminuye, pero se mantiene en 0.5541, el
indice de consistencia pierde su propiedad de sustentacion, se pierde
un 38.43 % de sustentacion para 7000 rpm y un 57.84% para la velocidad
de agitacidn a 10000 rpm.

3. La relacidon entre el punto de cedencia y el indice de consistencia se
pierde, se observa que el punto de cedencia disminuye vy el indice de

consistencia aumenta.
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Fluido afiejado a.150°C

Como se observc pcrc la temperofurc de 150°C, el sistema espumoso se
rompe, debldo c: que lc 1emperofuro degrado la estructura molecular de

los polfmero_s emp!eados como reducfor de filtrado y como vnscomfnccn?e.

> La esfcbllidcd se mcnﬂene para la temperatura de 65° Yy 120" C en k
el ccso de"150° C la desintegracion de la espuma es répldc y por Io

fcnfo la’ seporacwn de fases es inmediata.

Del andlisis anterior, se concluye que el fluido disefiado cumple cbn,lqs
caracteristicas que son importantes para su aplicacion en operaciones de
campo, es un fluido de baja densidad, reduce el dafio a la formacién,

reduce la perdida de circulacién, alta capacidad de acarreo y.altas

velocidades de penetracién. Es muy importante considerar un mhlbldor de S

corrosién para evitar problemas por desgaste de la tuberia, asi como riesgo )
de explosién en el fondo del pozo, debido a que se reduce la presencia de
oxigeno disponible en la reaccion, durante las operaciones- de.campo

cuidar que no se presente una posible combustién.

Este sistema puede ser aplicado en la industria ‘como_un: ﬂwdo de
terminacién y/o reparacion de pozos, en.-zonas: con perdldo de
circulacion. il : e

Los resullados se presentan en la ssiguiente foblo'que muestra ‘las
propiedades analizadas y discutidas para ‘esta formulacién del fluido

espumaoso.
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Capitulo IV’
Andlisis y Discusion de los resultados

TEMPERATURA
VELOCIDAD
AGIT?EZION PARAMETROS Estabilizado Afiejado Afiejado
[rpm] 2655 C a120°C al150° C
" 0.53549 0.5885 0.2405
K [Ibxs"/100 7] 6.7987 2.2436 1.6029
Pc [Ibf/100 ft’] 18.0 18.2 20.0
4000 Va[cP] a 511 5™ 198.946 82.972 6.998
Calidad % 10.46 27.35 74.3
R? 0.9987 0.9997 0.9037
n 0.5292 0.5541 02375
Kie.57/100 ] 7.0159 24838 1.5586
Pc [Ibf/100 ft’] 18.7 17.5 16.0
7000 ValcP] a 511 s 203.943 88.975 8.997
Calidad % 19.5 32.38 76.0
R? 0.9984 0.9988 0.7859
n 0.5270 0.4887 0.2273
K [Toy.s7/100 €7 7.7069 4.1133 1.5078
Pe [1b7/100 77 22 20 L4
10000 IaTcrTasil s 208.942 94.973 9.997
Calidad % 25.2 36.1 77.2
R? 0.9954 0.9972 0.8642

Tabla iv.1 Calidad y Pardmetros del Modelo de Herschel-Bukley (n, k y Pc) del fluido espumoso.
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~ Capltulo IV
Andlisis y Discusion de los resultados

En la literatura se reportan los resultados de la investigacion experimental
sobre la reologia de los fluidos espumosos para una temperatura de 65°.C,
los sistemas fueron preparados usando agua, la goma Guar se utiiizé como -
viscosificante y el surfactante aniénico como el agente espumcn're. ta .

tabla IV.2 presenta los resultados:

PARAMETROS TEMPERATURA 65° C
n 0.6 0.6 0.6 0.6 -
K [Ib.s"/ &%) 0.0072 0.0092 00126 017 -
Pc [1bF/f] 0.003 0,000 Py Py -
""Calidad % o 0 P p” -
TR e IS S, .
1 Y 0.99 0.99 0.97 -

" Tabla IV.2. Patametros del Modelo de Rerschel-Bulkley a 65° C.

La finalidad de presentar y comparar lo resultados de la tabla V.2 con los
obtenidos en este trabajo experimental es fundamentar que el rango de
calidad obtenido, estd dentro de lo esperado cuando se experimenta este
tipo de fluidos. Como se observa para una calidad mayor al 60 %, no se
obtuvieron valores debido a la ruptura del sistema. Con lo anterior se
puede concluir que rango de calidad es el més apropiado para evaluar

las propiedades reologicas del fluido.
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Conclusiones -

CONCLUSIONES

Las principales conclusiones oblenidas de esta investigacidon experimental son las

siguientes:

+ Lo reologia de los fluidos espumosos puede ser  caracterizada
adecvadamente por el modelo de Herschel — Bulkley. (ley de potencia con

punto de cedencia)

+ La calidad es la fraccidén de volumen de gas contenido dentro del sistema
espumoso, se emplea como un pardmeiro de evaluacién de como varian las

propiedades reolégicas del fluido.

+ En esta formulacidn, si la calidad se encuentra en un rango del 10 al 36 %, las
propiedades reoldgicas y lixolrdpicas son &ptimas para utilizarlo como un

fluido de control.

4 La calidad mas recomendable es aquella que se encuentra en el rango del
19% al 32%. lo anterior se refleja cuando se foman las lecturas durante el
proceso experimental. Como el sistema se deteriora a la temperatura de

150° C, no se recomienda manejar una calidad mayor al 70 %.

& El efecto que provoca lo fraccién de gas en la viscosidad es el siguiente:
cuando aumenta la fracciéon de gas en el sistema se incrementa la viscosidad,
esto se explica por el incremento de las burbujas, lo gue origina una mayor
interaccion entre unas con otras, esto provoca un aumento en la viscosidad.

Al afectarse la viscosidad se modifican la éptima potencia hidrdulica en la
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Conclusiones

barrena, la viscosidad efectiva en el espacio anular para mantener limpio el

agujero y la gelatinosidad para mantener los recortes en suspension.

4 FEl indice de comportamiento disminuye cuando aumenta la calidad, esio
significa que se aleja del comporiamienio Newtoniano, debido a la presencia
de biopolimeros, por el incremento en la concentracidon de las burbujas
provocando que la distancia entre las particulas disminuye. El indice de
consistencia se incrementa cuando aumenta la calidad, lo que significa que
es funcion de la viscosidad de |la fase liquida, asi como por la influencia del
tamano y concentracion de las burbujas y de las parficulas sdlidas. Estos
paramelros son imporlantes para predecir las perdidas de presidon por friccién

en el sistermna, el pertil de velocidad, asi comao la viscosidad efectiva.

+ E! punto de cedencia decrece cuando la calidad aumenta, esto se explica
porque disminuyen las fuerzas de atraccidon elechoquimicas entre las
particulas sélidas y las burbujas, debido a cambios eléctricos en las superficies
de las mismas, v a la presencia de electrdlitos. Este valor es una propiedad del
fluido de control que debe ser controlada entre un rango exacto y especifico
de acuerdo a las condiciones del pozo y es el factor dominante que afecta
las perdidas de presidon en el sistema circulatorio, la densidad de circulacidon y

la capacidad de acarreo del fluido.

& Lo formulacidn evaluada mediante pruebas de laboratorio cumplid con la
finalidad de disenar un fluido espumoso base agua de mar para zonas con

perdida tola! de circulaciéon.

+ Esta formulacién puede ser aplicada en la industria pefrolera como un fluido

de terminacidn y/o reparacion de pozos.
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Conclusiones

+ Las ventajas mas importantes que se obtienen cuando se emplean los fluidos
espurmosos son: minimizacidén de los costos por concepto de perdida de
circulacidon durante la perforacidn, reduccidn de damo a la formacion,
incremento de lo velocidad de penetracidn de la barrena. reduccidn de
pegadura de tuberia por presidon diferencial y eficiente capacidad de acarreo

de los recortes.
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Apéndice

APENDICE

Fotos de fluido espumoso rolado a diferentes temperaturas de
afejamiento.

N = [l 4
. M g e IS -
T TNt

Fluido Rolado a 65° C
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Fluido rolado a 150° C
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