UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO

FACULTAD DE INGENIERIA

DIVISION DE INGENIERIA EN CIENCIAS DE LA TIERRA

USO DE ESPUMA PARA CONTROL DE MOVILIDAD
DE GAS EN SISTEMA MATRIZ-FRACTURA A
CONDICIONES DE YACIMEINTO

T E S TS
QUE PARA OBTENER EL TiTULO DE
INGENIERO PETROLERO
PRESENTA:
GARCIA ACEVEDO EFRAIN

DIRECTOR DE TESIS

ING. ISRAEL CASTRO HERRERA

MEXICO, D.F., 2014



e e

Universidad Nacional - J ~  Biblioteca Central
Auténoma de México -

Direccion General de Bibliotecas de la UNAM
Swmie 1 Bpg L IR

UNAM - Direccion General de Bibliotecas
Tesis Digitales
Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADQOS ©
PROHIBIDA SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal
del Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México).

El uso de imagenes, fragmentos de videos, y demas material que sea
objeto de proteccion de los derechos de autor, serd exclusivamente para
fines educativos e informativos y debera citar la fuente donde la obtuvo
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro,
reproduccion, edicion o modificacion, sera perseguido y sancionado por el
respectivo titular de los Derechos de Autor.



AGRADECIMIENTOS

AGRADECIMIENTOS

Durante toda mi vida he estado rodeado por personas que de alguna manera me
ayudaron a cumplir mis objetivos, y hoy que logro concluir una etapa muy
importante quisiera agradecer a los que hicieron posible todo esto.

A mi alma mater la UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO que
me ha dado la oportunidad de ser parte de la gran comunidad universitaria (y
que es un orgullo ser egresado), a través de la FACULTAD DE INGENITERIA al
cual le debo la formacion académica que me permite ser un profesionista integro.

A los sinodales Ing. Mavrio Becerra, Ing. Héctor Frick Gallardo, M.I. tomas
Eduardo Pérez, Dr. Erick luna vy Ing. Israel Castro por su tiempo, apoyo y consejos
para la elaboracion de la tesis. A [os maestros de la facultad de ingenieria que me
mostraron como debe y como no debe ser un ingeniero, por toda su experiencia y
conocimiento transmitido.

Al Instituto Mexicano del Petroleo por el apoyo brindado durante la realizacion
de las pruebas en sus instalaciones, a los laboratoristas del departamento de
Recuperacion mejorad del IMP por sus consejos y hacer mds amena mi estadia en
el laboratorio, al Dr. Enrique serrano por su tiempo Yy su consejos pava la
elaboracion de la tesis, al Ingeniervo Fabian Damon por la ayuda en la redaccion
de la tesis.

A mis hermanos, a Alan e Ivan y Lizbeth por su apoyo tanto en lo académico
como en lo personal y porque siempre que los necesite siempre estuvieron ahi
ademds de los momentos de diversion que pasamos juntos. Muy recientemente
tengo que agradecer a mi sobrino Angel (meguito) porque desde el momento en que
nacio siempre mi hiso reir y al momento de cargarlo, cuidarlo me ayudaba a
despejar mi mente para posteriormente trabajar con una sonrisa en la tesis.

A mis comparieros de la facultad que sin duda alguna hicieron que el tiempo que
pase en la facultad fueran gratos, a mis amigos de la biblioteca Juan, Rauly Omar
por hacer que esas largas hovas que pasdbamos en la biblioteca “estudiando”
fueran mds amenas. Al buen Rene y Aramis por su ayuda durante las carrera y
por esos momentos en los simplemente perdiamos el tiempo “planeado lo que
teniamos que hacer” o simplemente pensando en que hacer.

A Justino (al que considero uno de mis mejores amigos) por sus grandes consejos,
por su apoyo por todas esas locuras que cometimos durante la carreva con el fin de
probar que seriamos dignos de ser ingenieros y que ademds son ya anécdotas
dignas de contar.

Pagina a



AGRADECIMIENTOS

A mi amiga Alma, por los momentos que pasamos juntos que a pesar de ser pocos
muy pocos sin duda alguna son de los mejores en mi vida, por esas platicas
interminables que teniamos por internet, pevo sobre todo por el apoyo que me
brindo durante el la elaboracion de la tesis, y por los consejos que mediste sobre la
misma.

A la que es sin duda alguna es mi mejor amiga, siempre estuvo conmigo
apoydandome desde el primer momento, por estar conmigo en los buenos momentos
y sobretodo en los malos, por ayudarme en lo académico, porque siempre Sse
preocupo y se preocupa por mi (o al menos eso creo), porque siempre supo que y
cuando decir lo que necesitaba oir, sin duda alguna mi estadia en la facultad, el
estudiar Ingenieria Petrolera no hubiera sido [o mismo sin ella como mi amiga,
muchas gracias Nancy.

Bien dicen que [o mejor viene al ultimo vy en este caso no es la excepcion pues a los
ultimos a quienes quiero agradecer son las persona mds importantes en mi vida,
ellos me dieron la vida, ellos son los que procuraban que no me faltara nada vy sin
su apoyo todo esto no seria posible, a mi papa Francisco por la inmensa ayuda que
me proporciono durante la carrera tanto en el dmbito académico como en el
ambito personal, por los consejos que me dio durante la carreva vy sobre la tesis. A
mi mama Eva que a diferencia de mis hermanos o de mi papa no pudo ayudarme
en lo académico, sin embargo siempre me apoyo en lo mds importante, lo mds
bdsico pues ella me inculco lo los valores que poseo, siempre estd ahi cuando la
necesito y sé que puedo contar con ella siempre y a pesar de no poder resolver una
ecuacion siempre me estuvo apoydandonos a mis hermanos y a mi en todo el tiempo
que estuvimos estudiando (o cual fue mds que suficiente para lograr culminar una
etapa muy importante en mi vida. Gracias MAMA y PAPA esto es para ustedes y
por ustedes.

Efrain.

Pagina b



INDICE

Contenido
INDICE DE FIGURAS .........eeeeieieiieeiiiiiisesieeitesiesssssssssessnsssssssssassnsssssssssnssnssssssnssnssnssensns iv
INDICE DE TABLAS ........cueeieieiieiieiiiiiinsiesieesresinssssssssssssnsssssssssassnsssssssssnssnssssssnssnssnsssssne vi
INTRODUCGCION ......c.cuueeeeeeiriiienieiiieiseisnssesssessassessssssasssssssssssssssnsssssssssassassssssassnssnssssssnssns 1
(071 Y o I X0 N 5
1. CONCEPTOS BASICOS ....ccctuuiruiiruiimnsincinicinisiesieesioesiasrassssssssstssstassrsssssssssssssssasssasssassssssansss 5
0 B ol Ty 0 1=T 4} o 2P OTRN 5
I - T - N 7
1.3 Permeabilidad.......c.cceueiiiiecee e r e e s e e e e s s e s a e s s e s n s s e e nnn s naennnaans 7
1.3.1 Permeabilidad de 1a Matriz............coociiiiiiiiiiiii e e 8
1.3.2 Permeabilidad de 1a fractura..........cooociiiiiiiiiiie e e 8
1.4 Interaccion Matriz-Fractura .......cccciiiieiiiiiiiiiiiiieiiniieeese e irsnessssesassessesnsssssesnsssssennsnsns 9
1.5 Yacimiento naturalmente fracturado ........cccciiieeeiiiieieiiiiiecc e re e e rena e e s enans 10
1.6 ESPUMIA .ccuiiiiiiiiiiiiieiiieiieniieniieiraiiesitesstsestasstssrsssesssesstasstasssassssssssssssssasssnsssnssssssssssasssasssns 12
1.6.1 Estabilidad de 1@ @SPUMA .............c.oiiiiiiii e et e e et e e e e ate e e s abe e e e abaeeenes 13
1.6.2 Medicion de 12 @SPUMA........c.c.eiiiiiiiieeee ettt ettt sbe e s s ae e s b e bt e s b e e sneesares 15
1.6.3 Etapas de vida de UNa @SPUMA .............oiiiiiiiiiiiiiiicc et e e e e e s rrara e e e e e e s e aaeeaeeeeeesesnnnens 16
1.6.3.1 FOrmacion de [a @SPUMA .............ooiiiiiiiiiiiie ettt e e sere e e st e e e st ae e e e nreeeennees 16
1.6.3.2 Maduracion de 1@ @SPUMA............oocoiiiiiiiiec ettt et e e et e e e earae e ennas 17
1.6.3.3 Espuma persistente a peliculas delgadas .............ccooiveiiiiiiiiii i 18
1.7 Uso de espumas en la industria petrolera........ccccceveeereeereenirinnireenierenereeereaseernscernssennnnes 19
1.7.1 Razones para usar espuma en proyectos Petroleros.............ccccceeevveieviieeeeniieeeeciee e e 20
1.7.2 Espumas utilizadas en la industria petrolera ................cccviviiiiiiiiii e 21
1.8 Criterios para la aplicacion de @SpUMaSs..........coeeeeeeiiieeeciiieceeeireneeeereneeeseennneessennsesssennns 21
1.8.1 Formas de implementacion .............coociiiiiiiiiiiiiiie et e e s e e e s e e s e e e s raeeeenes 22
1.8.2 MEL0dOS @ INYECCION........c..uviiiiiiii ettt ettt e et e e e st e e e ette e e seaaeeeesabaeaeessseesssaeeesssaeesanns 22
CAPITULO  a.auaneenienireiiniiesiresiniseisnssesssessasissessssssssssssssssssssnsssssssssssssssssssssssssnsssssssssnssnns 24
2. USO DE ESPUMAS PARA CONTROL DE MOVILIDAD DE GAS......cccccootuuiruiraninnsisnsisnsrasrasnens 24
2.1 Flujo de fluidos en Yacimientos naturalmente fracturados.......ccc.cccceemereirieneiciiineeccrnennnnens 24
2.2 Flujo de espuma en yacimientos naturalmente fracturados.........cccccceeeervenncrriennccrneennnens 25
2.2.1 Flujo de espumas a través de medios POr0SOS. ..............ccccuuiiiiiiiieeeiiiieeeeiieeeeetee e et e eeaaeeeeareeeas 25
2.2.2 ESpumMa BUlK €N fraCturas ............oociiiiiiiiii et e et e et e e e e e e s nre e e e nte e e senneeeesnnreeean 27
2.2.3 Transporte de la espuma a través del medio POroSo .............ccccueeeeiiiiiiciiei e 29
2.3 Caracterizacion de |2 @SPUMA........iieeuciiieeeciitiiieerteaneereeaneeeeenssesseenssessennssessennssessennnnans 31

S ——
Pagina i



AGRADECIMIENTOS

2.4 Efecto de la permeabilidad de la fractura........ccceceiiiiuiiiiiiniiiiinniinienen, 32
2.4.1 Permeabilidad relativa del gas @n @SpumMas............ccoceiiiiiiiiiiiiiiiie e 32
2.5 Generacion de Espumas en un Medio POroSO ........ccceriiierreenniieisrineeenmnsssssiesensesnnnsssssssssns 32
25 L SNAP-OFF ... aana s n e nannnnnnnnannnan 33
2.5.2 DIVICION DE LAIMELAS ... s 34
2.5.3 MECANISMO LEAVE-BEHIND ........uuuuiiiic e naan 35
2.6 Reologia de 1a @SPUMA.........iiiiiiiiiiieeiiieiinererreeesesseeeeesnnssssssssssseesnnnsssssssssnsesnnnnsssssssnns 36
2.7 MOdEl0 0@ ESPUMAS ....iirueiiiiirnniiiiireniieiinnsseiisssssiisssssstessssssiesssssssssssssssesssssssssssssssssnssns 38
2.7.1 Modelo de balance POPUIAK..............ooiiiiiiiiiiiee ettt sr e sbre e e s sabe e e snaareeesareeees 39
2.7.2 Modelo de flujo fracCional...............oooiiiiiiiiiiiie e e eare e e snreeean 40
2.8 Regimenes de flujo de espuma en un Medio POroSo.......ccccceereeeecrrieneerreennrerreennceseennnnens 40
2.9 Caracteristicas de la espuma dindmica en un medio POroso......cccceeeeerrencreenerenncrennerennnnns 41
2.9.1 Factores que afectan la dinamica de la espuma en medios porosos .............cccccceecvvveeeciveeecnneenn. 41

P TR B ¥ T - Tt £ 141 PSS 42
2.9.1.2 Pardmetros de INYECCION ..............eiiiiiiieciiee ettt eeee e st e e e et e e e aba e e e sabaeeeestaeeennnees 42
2.9.1.3 Permeabilidad y heterogeneidad del medio poroso..........c.ccccevcieeieiiiie e 43
2.9.1.4 Presencia @ @CEItO.........ccoouiiiiiiiiie ettt ee ettt ettt e e st e e et e s be e e e s e e e e b e e sanees 44

2.10 Control de movilidad del gas........cceueiiiieeiiiiiiiiiiiiicerrrereerreeeerennsesseenssessennsseseennnnans 44
2.10.1 Efecto de la espuma en la movilidad del gas ................ccccviiiiii e 46
2.10.2 Reduccion de movilidad del Gas..............coouiiiiiiiiiiiiiie e s 46
2.10.2.1 Mecanismos de reduccion de la movilidad del gas ............c.cccccoveeeeiiiiiciic e, 48
2.10.3 Factor de reduccion de movilidad ...............cccooviiiiiiniiiiic e e e 49
2.10.4 Efecto de la espuma en la movilidad de liquido .................cccciiiiiiii e 50
CAPITULO H ..auauensenireiiniiasireiinisnsinssesssessasississssssssssssssssssssnsssssssssssssssssssssssssnsssssssssnssnns 54
3 PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL ...ccucitiiiuiiiniiieiieniieiiaiiiniiemiiesisisisisisissessssssssssssssssssssssnss 54
20 I 0 ¢ 111 4LV o X PPN 54
3.2 Equipo y consumibles empleados ........cccccciieeuieiiemnieiiinnierienniereenneeseenneeseennsaesesnnaanens 54
e |V o TaY &= T TR (=1 =Y (11 o XN 57
3.4 Desarrollo de 1as Pruebas ......cccecreeiiieiiieiiiiniiteenerenetenereeseernseeeesserenssrensessassssnsessnssenans 59
3.4.1InyecCion de SAIMUEKA ..........cc.ueiiiiiiie e et e e et e e e s e e e e sbae e e essteeesenaeeeesnnaeeean 59
3.4.2 Inyeccion de agua bidestilada ...................ooooiiiiiiii e e 60
3.4.3 INYeCCion de NItFOZENO ........cc..vviiiiiiieeeee et eee e st e e et e e e s asae e e ssteeeenteeesenneeeesnnreeean 62
3.4.4 INYECCION U@ @SPUIMA ...ttt ettt e e ettt eeeta e e e et eeeeeabeeeeeabaeeesbbeeeeasteeeeensaeaessseaaan 64
3.4.5 Inyeccion de nitrogeno en presencia de eSPUMA..............cccereiiiieieiiiieeeiieeesiee e e e eeere e e snreee s 66
3.5 Consideraciones de las propiedades de los fluidos utilizados .......ccccccceerrirrrnrnnniiiiininnnnee. 68
CAPITULO IV....aeeeeeeeeeeeeeeeeeeeetitesieseeessessasnssessssnssessssessessssnssessssnssassssnssassssnssossnsnssnnnns 64
4, RESULTADOS Y ANALISIS ....cuiiiiiuiiiiiiniieiieiiaiiaiisniiesiiesiissisersisssssesssssssssssssssssssssssnsssnsss 64

Pagina ii



AGRADECIMIENTOS

4.1. Desarrollo de fOrmMUIAS. .....cieveeireeireeireeireieeiteeirenirensresersserssersssrssssessssssssssnssenssenssenssensns 64
4.1.1 Permeabilidad al iQUido. ..........c.ooiiiiiiiiiiie e st 64
4.1.2 Permeabilidad @l 8as. ...........ooooiiiiiie e e e e e e e nrees 65
4.1.3 MoVilidad de 12 @SPUM........coooiiiiiiiie et s e e s abe e e e s e e e e s are e e sanees 66

4.2 ReSUItad oS OBtENITOS .....vuireiieireiiireiieireieeereteneretenereseeeresesesesssssessssssssssssssssssssssssssssassasns 68

e 3 Y F= 1 L 3 LI =13 L = Yo Lo 3 69

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES. ......c..cueueeeeeeeeeeererirsnresereresessssssssssssssesesasesasassssnns 72
CONCIUSTONES. .. cuieireireireireitneretreereteneseteessesesssesssssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssassassnssassnnss 72
[3{=Yol0 10 1= 2 e b= Yol Lo 3 1= 0N 73

BIBLIOGRAFIA .......eeeeeeeeeteeeererererseseresesasssssssssssssssesesesssssassssssssssasasassssssssssssssssasesarasane 74

- ]
Pagina iii



INDICE DE FIGURAS

INDICE DE FIGURAS

Figura 1 diagrama de fase de una mezcla de hidrocarburos. ........ccccccveeiriiiiii e, 6
Figura 2 Idealizacidn del sistema matriz-fractura A) caso real del sistema, B) idealizacion del
SIStEMA PAra SIMUIGCION ....eii it e et e e s sbae e e s sbta e e s sbeeeessabteeeesseeeessnns 10
Figura 3. Diagrama de clasificacidn de yacimientos naturalmente fracturados.........ccccceeeevveeennnen. 11
Figura 4. Estructura interna de UNa @SPUMA.....ccuuiiiiiiiiieeeiiiie e etee e esree et e e s e e e e sbe e e s snreee s snnes 13
Figura 5. Tensién superficial y absorcidn del surfactante vs concentracién de surfactante............. 14
Figura 6. Flujo de espuma en el medio poroso de acuerdo a la textura........ccccecceeeeecieeeeecieee e, 15
Figura 7 Efecto Gibbs-Marangoni.......cc.ueiiiciiiiiiiiiiiceciee ettt e e s bee e s 17
Figura 8 A) Segregacién de las burbujas. B) Drenaje del liquido en la espuma humeda.................. 18
Figura 9 Control de movilidad del gas. a) Pobre eficiencia de barrido. b) Canalizacién de gas, c)
Segregacion gravitaCioNal. .....c..ciiiciieee e s e e e s te e e e srteeeeaan 20
Figura 10 Inyeccidn de espuma mediante el proceso de co-inyecCion.......cccvvvecveeeeecieeeeecieeeeeenn, 23
Figura 11 Diagrama de criterio de escrutinio para la aplicacién de espuma en yacimientos........... 24
Figura 12 Distribucién de los fluidos mojantes y no mojantes dentro del poro.........cccceeevvveeeennen. 26
Figura 13 Esquema de los canales de gas continuo y discontinuo en el medio poroso ................... 27
Figura 14 Esquema de tres burbujas formando el borde plateau. ........cccoccvieeieiiiiicccee e, 28
Figura 15 Repulsion entre superficies opuestas a la lamela causadas por un surfactante y
estabilidad de 1a pelicula de HQUIdO .......ueii i e e 29
Figura 16. Equipo superficial para la inyeccidon y generacion de espumas. ........cccceceeeevereeecveeeeennee. 33

Figura 17 Mecanismo de generacion de lamela Snap-off. a) Entra el gas y el poro se llena de
liquido, b) La pelicula de liquido se hincha y forma un puente en la garganta del poro, c) El proceso
es repetido después del SNAP-0Ff........cuuiii e e e e 34
Figura 18 Mecanismo de generacion de lamela, “division de lamela”. a) La lamela se extiende hasta
un punto de ramificacidn, b) Se forman dos [amelas. ........cceoeeeiiiieciiiiccce e 35
Figura 19 Mecanismo de generacion de lamela Leave-Behind. a) La fase no mojante comienza a
desplazar la fase mojante, b) Los residuos de la fase mojante hacen un puente con los poros

cercanos creando una lamela paralela al flujo.........coociiii i 36
Figura 20 Esquema del tren de burbujas en el Medio POroso .......ccccccveeeeeciieeecciiee e 39
Figura 21 Esquema grafico que muestra los parametros de flujo de espuma en un medio poroso 41
Figura 22 Esquema grafico que muestra la relacién entre Fg y la movilidad del gas ....................... 43
Figura 23 Grafico de movilidad contra calidad de la espuma, para un medio poroso consolidado

(Larry. W. Lake, Enhanced Oil RECOVENY, 1989) ......ccccuiiiiiieeieeecreeeereeecteeesre et ere e ere e eraeesbeeenae s 47
Figura 24 Efecto de las lamelas en el flujo d@ BaS......c.uuiiieiiiiieeciieee et e 49
Figura 25. Ndcleos utilizados €n 1as Pruebas. .........occcuvieeeciiiiie ettt ree e e 55
Figura 26 Diagrama del regulador de presion iNVErsa. .........cccceccuveeeeeiieeeeciieee et evee e e 56
Figura 27 Esquema del equipo utilizado en 1as Pruebas.......cccooccviieieie e 57

Figura 28 Esquema de la celda de apilamiento con los ntcleos a) visto desde la parte superior, b)
ViSta frontal de 12 CEIAA ..oi it st sba e e sabee e 58

Pagina iv



AGRADECIMIENTOS

Figura 29 Grafica de la presion de entrada vs tiempo que muestra los datos obtenidos al inyectar

agua bidestilada a tres diferente Gastos. .....ccviicciiie i e 61
Figura 30 Grafica Presidn de salida vs tiempo que muestra los datos obtenidos en la inyeccién de
agua bidestilada a tres diferentes Bastos.....cccciiiiiiii i 61
Figura 31 Grafico de Presion de entrada vs tiempo que muestra los datos obtenidos al inyectar
Nitrdgeno a tres diferentes SastOs. ..o e s 63
Figura 32 Grafica presidn de salida vs tiempo que muestra los datos de inyectar nitrégeno a tres

Lo LY g TSI == 1] o L USSP 63
Figura 33 Esquema del equipo utilizado con las modificaciones para inyectar espuma................... 65
Figura 34 Proceso de formacion de 1a @SPUMA .......ccccuiiiiiiiiiiiecciee e e e 66

Figura 35 Grafica Presion de entrada vs tiempo, que muestra los datos obtenidos al inyectar
nitrégeno en presencia de espuma a tres diferentes gastos. ....cccvvvvvcieeiiriiiee e 67
Figura 36 Grafica presidn de salida vs tiempo que muestra los datos obtenidos al inyectar
nitrégeno en presencia de espuma a tres gastos diferentes. ........ccceecvveeieciee e, 67
Figura 37 Grafica de viscosidad vs temperatura utilizada para calcular la viscosidad del nitrégeno a
UNA tEMPEratUra d& 158 C....cii i ettt et e e e tte e e et e e e et e e e e e ateeeeenbeeesestaeeeansseeesanranesansens 69

Paginav



INDICE DE TABLAS

INDICE DE TABLAS

Tabla 1 Clases de espumas propuestas POr ROSSEN ......ccccuveeeeiiieeeeiiieeeeiieeeesireeeeessreeeessreeesesseees 21
Tabla 2 Datos de calibracion del SiStemMa ......coccuviiiiiciiie e 59
Tabla 3 Datos representativos de la inyeccion de agua bidestilada. .......cccccevviieiiiiiiieiiiiieiicien 62
Tabla 4 Datos representativos obtenidos de la prueba de inyeccién de nitrégeno ............ccceuuuee.. 64
Tabla 5 Datos obtenidos de la prueba de inyeccién de nitrégeno en presencia de espuma............ 68
Tabla 6 Datos de viscosidad del nitrégeno a diferentes temperaturas.......cccoccvevevvcieeericieeesinnennn, 68
Tabla 7 Gastos de nitrégeno y agua bidestilada a través de la fractura. ........cccceeeeciieeeeciieee e, 65
Tabla 8 Tabla de permeabilidades y movilidades calculadas con los datos obtenidos en las pruebas.
........................................................................................................................................................... 68

Tabla 9 Factor de reduccidn de movilidad y movilidad relativa del nitrégeno obtenidos en las
[T EUT=Y o TP UPUPRRRNE 69

S ——
Pagina vi



INTRODUCCION

INTRODUCCION

1. Antecedentes

La espuma se define como una dispersidon de gas en un liquido de manera tal que el liquido se
encuentra interconectado formando una pelicula delgada que separa burbujas de gas, la cual es
llamada lamela. Bajo esta definicidén el gas se considera una fase discontinua en la espuma y el
liguido es la fase continua. La interaccidn que se presenta entre el liquido y la burbuja de gas,
normalmente es inestable y puede romperse muy facilmente, por lo que se adiciona un
surfactante al liquido que mejora la estabilidad de la espuma. Los surfactantes son usados como
agentes espumantes, por la gran variedad de caracteristica que presentan.

La espuma como medio para controlar la movilidad de un gas se empezé a implementar hace 28
afios. Varios estudios se han centrado en entender el comportamiento del flujo de espuma y su
aplicacion en los procesos que involucran el flujo e inyeccidon de gas, tal es el caso de Law vy
colaboradores (1990) que demostraron que la presencia de espuma reduce significativamente la
permeabilidad al gas.

Bernard y Holm (1964) hicieron pruebas de laboratorio para determinar los efectos de la espuma
en la permeabilidad al gas, la forma en que analizaron los efectos de la espuma fue en funcion de
gradientes de presion, concentracidén y gasto del agente espumante y del tiempo que duraba la
espuma, demostrando que la permeabilidad disminuye en presencia de espuma.

Sharman y colaboradores (1983), mostraron que existe una relacion lineal entre la movilidad de un
gas y la permeabilidad, mientras el diferencial de presion y la permeabilidad absoluta
incrementan, la movilidad relativa del gas disminuye. Mostrando que la espuma es mas efectiva
reduciendo la movilidad del gas en zonas de alta permeabilidad.

Varios estudios muestran que la espuma es mas eficiente en zonas de alta permeabilidad que en
zonas de baja permeabilidad, como lo demuestran las pruebas de Djabbarah y colaboradores
(1988) que estudiaron la eficiencia de desplazamiento de CO, con agentes espumantes en un
medio poroso con diferentes permeabilidades, encontrando que la espuma incrementa la
resistencia al flujo en zonas de alta permeabilidad y redirecciona el gas inyectado a zonas con
menor permeabilidad.

Resultados similares fueron presentados por Lopera (2005). Sus estudios muestran que la espuma
es eficiente para desviar el flujo de gas de una zona de alta permeabilidad hacia una zona de baja
permeabilidad, concluyendo que la espuma actia como un fluido divergente que permite redirigir
el flujo de gas hacia zonas en las cuales no penetraba por efecto del flujo preferencial hacia zonas
de alta permeabilidad.
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2. Problema

Gran parte de la reserva remanente de hidrocarburo en México se encuentra en los yacimientos
naturalmente fracturados (YNF), sin embargo por la dificultad de comunicacién hidraulica entre la
fractura y la matriz debido a la mineralizaciédn de las fracturas o a la deformacidén a lo largo del
plano de superficie de la fractura, gran parte del petrdleo se queda atrapado en la matriz. Por lo
tanto es necesario implementar algun proceso de recuperacién mejorada para incrementar el
factor de recuperacién de hidrocarburo en los YNF.

Sin embargo la eficiencia de barrido de un proceso de recuperacion mejorada puede ser
disminuida por la heterogeneidad de los yacimientos y por los efectos gravitacionales, ademas si el
fluido inyectado es gas la eficiencia de barrido también es afectada por la alta movilidad y baja
densidad del gas. Ademas para inyectar gas como proceso de recuperacion secundaria o mejorada
en un YNF se debe tomar en cuenta que la diferencia de permeabilidades que hay entre la matrizy
la fractura ocasiona canalizaciones del gas hacia las fracturas, provocando que el costo de la
inyeccion se incremente y que la cantidad de aceite recuperado sea menor a lo esperado.

En este sentido la inyeccién de espumas puede mejorar la eficiencia de barrido cuando se utiliza
gas como fluido de inyeccidn, ya que reduce la movilidad del gas mediante el bloqueo de los poros
y de las fracturas mitigando los efectos causados por la canalizacién del gas.

3. Objetivo y propdsito

El propdsito de inyectar una espuma al yacimiento es que actie como agente de bloqueo en zonas
del yacimiento con problemas de canalizacidn de gas y mejorar asi la eficiencia de barrido
volumétrica. La canalizacion de gas ocurre cominmente en zonas de alta permeabilidad y/o
fracturadas por lo que el rol de la espuma es redirigir el gas altamente madvil hacia zonas con
aceite remanente en dénde el barrido haya sido ineficiente si no es que inexistente.

El objetivo de este trabajo es evaluar la eficiencia de una espuma de alta calidad para controlar la
movilidad del gas en un sistema matriz-fractura a escala de laboratorio y a condiciones de
yacimiento.

4. Hipotesis

Mediante la inyeccidon de espuma se puede reducir la movilidad del gas, debido a la disminucidn
de la segregacidén gravitacional, al incremento de la viscosidad aparente del gas, a la disminucidn
de la permeabilidad al gas, ademas evita la canalizacion del gas bloqueando zonas de alta
permeabilidad o zonas con fracturas.

La espuma logra reducir la movilidad del gas debido a las burbujas de gas que son rodeadas por
una pelicula delgada de liquido llamada lamela, el gas que fluye en el medio poroso es atrapado
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por las lamelas y es inmovilizado, pues la lamela bloquea el flujo de gas y altera los patrones de
flujo, resultando en la reduccion de la saturacion del gas mdvil, que afecta la permeabilidad
relativa al gas. Los factores mds importantes que afectan el entrampamiento del gas son el
gradiente de presion, geometria del poro y la textura de la espuma.

5. Justificacion

Este trabajo es de indole experimental, las pruebas se realizaron en el laboratorio de recuperacion
mejorada del Instituto Mexicano del Petréleo. La espuma que se utilizé en las pruebas se generd
con nitrégeno y una solucién liquida la cual era una mezcla de una salmuera y un surfactante con
una concentracion del 0.2%.

Este trabajo puede servir como una base para estudios mas completos, que tomen en cuenta
varias aplicaciones de la espuma que no se consideraron en la prueba, ademas de ser tomado
como una fuente de informacidn, el estudio puede mostrar que la espuma es eficiente para
controlar la movilidad del gas y solucionar problemas de canalizacién de gas que se presentan en
los yacimientos naturalmente fracturados y pozos productores, ademas puede resolver problemas
relacionados con la segregacion gravitacional.

6. Procedimiento

Las pruebas consistieron en inyectar nitrégeno a un sistema matriz-fractura, a condiciones de
presion y temperatura similares a las de un yacimiento. Para simular el sistema matriz fractura se
utilizaron dos ntcleos los cuales fueron colocados dentro de una celda dejando un espacio entre la
pared de la celda y los ntcleos, simulando la fractura del medio.

Durante las pruebas se midié un diferencial de presion en presencia de espuma y un diferencial de
presion sin espuma, con el diferencial de presion se calculé una permeabilidad y posteriormente
se calculd la movilidad del gas en el sistema saturado con espuma y la movilidad del gas sin
espuma en el sistema, para comprobar si la espuma utilizada era eficiente o no para controlar el
flujo de gas.

7. Organizacién del trabajo

En el primer capitulo se definen los conceptos basicos que se utilizaron como base tedrica y que
son necesarios para comprender mejor los siguientes capitulos del trabajo.

En el segundo capitulo se proporciona la literatura correspondiente al comportamiento que tiene
la espuma en un medio poroso, ademas se describen caracteristicas de la espuma, y se explica el
proceso de bloqueo del gas debido a la espuma.

Pagina 3



INTRODUCCION

En el tercer capitulo se muestra todo lo referente a las pruebas que se realizaron en el laboratorio,
planteando el objetivo de la prueba, el proceso para realizar las pruebas, el equipo utilizado, las
consideraciones que se tomaron para realizar las pruebas tanto en el equipo utilizado (calibracion
del quipo), asi como en las condiciones que se fijaron para realizar las pruebas (presion,
temperatura et.).

En el cuarto capitulo se presentaran los resultados obtenidos, asi como las consideraciones que se
hicieron para realizar el cdlculo de permeabilidades, de la movilidad del nitrégeno y el factor de
reduccion de movilidad.
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CAPITULO |

1. CONCEPTOS BASICOS

Se describiran los conceptos utilizados en la tesis para comprender mejor la terminologia utilizada
en la misma.

1.1 Yacimiento

Es una unidad geoldgica porosa, permeable y de volumen limitado que contiene hidrocarburos en
forma liquida, gaseosa o ambas, la cual se comporta como un sistema intercomunicado
hidraulicamente. El hidrocarburo que ocupa los poros de la roca almacén se encuentra a alta
presidon y temperatura debido a la profundidad a la cual se encuentra. El yacimiento estd formado
por una fuente (origen del hidrocarburo), una trampa, almacén (porosidad) y transmisibilidad
(permeabilidad). Los yacimientos se clasifican considerando diverso factores algunas
clasificaciones son:

De acuerdo a la profundidad a la cual se encuentra almacenado el hidrocarburo:

e En superficie (indicios superficiales), acumulaciones libres (chapopoteras).
e Enyacimientos.

De acuerdo al tipo de roca almacenadora:

o Rocas detriticas, arenas y areniscas.
o Rocas carbonatadas calizas y dolomias.

De acuerdo al tipo de trampa:

=  Trampas de tipo estructural.

=  Trampas estratigraficas.

=  Trampas combinadas.

= Trampas asociadas a instrucciones igneas.

Por el tipo de fluido almacenado:

=

Yacimiento de aceite.
Yacimiento de aceite volatil.
Yacimiento de gas y condensado.

-+

Yacimiento de gas humedo.
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#* Yacimiento de gas Seco.

Con base en el diagrama de fases:

7
0.0

Yacimientos de aceite y gas disuelto de bajo encogimiento (aceite negro).
Yacimientos de aceite y gas disuelto de alto encogimiento (aceite volatil).

K/
.0

-,

** Yacimiento de gas y condensado.

+* Yacimiento de gas hiumedo.

+* Yacimientos de gas seco.
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Figura 1 diagrama de fase de una mezcla de hidrocarburos.

Por el tipo de empuje predominante:

» Empuje por expansion del sistema roca-fluido.
Empuje por expansion del gas disuelto liberado.
Empuje por expansion del casquete de gas.
Empuje hidraulico.

Empuje por segregacion gravitacional.

Empuje combinado.

YV VY VYV
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1.2 Fractura

Es toda ruptura en una roca que genera una superficie plana durante los procesos de deformacién
y alteracidon de la roca debido a la pérdida de cohesién provocando que se generen dos bloques de
roca. Estas rupturas son generadas por fuerzas tectdnicas (tensién o compresion), por cambios en
la temperatura, por lixiviacion (proceso de lavado del suelo por filtracién de agua) o por cambio de
minerales.

Las fracturas pueden clasificarse en fracturas experimentales y naturales. Las fracturas
experimentales se clasifican en fracturas de cizalla, de extensidn y tensién. Las fracturas naturales
se clasifican en fracturas tectdnicas, fracturas regionales, fracturas de contraccién y fracturas
relacionadas a la superficie. Otros tipos de fracturas son las fracturas por sinéresis, el cual es un
proceso quimico que produce una reduccién del volumen de sedimentos en el subsuelo por
deshidratacién.

Un factor importante que determina la porosidad y permeabilidad de una fractura es la morfologia
de la fractura, la cual se puede observar en nucleos y deducir de algunos registros de pozo, por lo
que se clasifican en cuatro tipos basicos de fractura de acuerdo a la morfologia:

a) Fracturas abiertas.

b) Deformacidn de fracturas.

c) Rellenos minerales de fractura.
d) Vugulos.

1.3 Permeabilidad

La permeabilidad es una propiedad del medio poroso que es considerada una mediciéon de la
capacidad del medio poroso para permitir el paso de fluidos a través del mismo. Los yacimientos
pueden presentar dos tipos de permeabilidades, la permeabilidad primaria y la secundaria,
también conocidas como permeabilidad de la matriz y permeabilidad de la fractura
respectivamente.

La permeabilidad puede ser clasificada de acuerdo al contenido de fluidos en la roca y por el tipo
de flujo que se tiene, de acuerdo a lo anterior la permeabilidad se clasifica en:

a) Permeabilidad absoluta (Ka), es aquella en la cual sélo se considera un solo fluido presente
en el medio poroso, (saturacion 100%).

b) Permeabilidad efectiva (Ke), considera que en el medio poroso se encuentra mas de un
fluido, por lo tanto la permeabilidad efectiva es la permeabilidad de un fluido en
particular.

c) Permeabilidad relativa (k:), es la relacién de la permeabilidad efectiva de cualquier fluido
con respecto a la permeabilidad absoluta, e indica la facilidad de fluir de un fluido a través
de la roca cuando se tiene mas de un fluido en el medio poroso.
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1.3.1 Permeabilidad de la matriz

Es la facilidad que tiene la roca para permitir el paso de fluidos a través de ella, esto sin tomar en
cuenta el aporte de las fracturas que pueden estar presentes en el yacimiento. Para el calculo de
esta propiedad se toman en cuenta los estudios de Henry Darcy (1856)!, que establecié una
relacidn para fluidos incompresibles en un medio poroso, al aplicarse estos estudios a la industria
petrolera la expresion de Darcy se expresa de la siguiente manera:

KA dp
u dx

(1)

Donde

q: es el gasto [cm3/s]

W: Viscosidad del fluido [cp]

k: Permeabilidad [Darcy]

A: 4rea transversal de la muestra [cm?]

da . . . . g . Jatm
d—i: Gradiente de presién en direccién del flujo [C—m]

Sin embargo la ley de Darcy es vélida bajo ciertas condiciones las cuales son:

e Un medio homogéneo e isotrdpico.

e El medio poroso debe estar saturado al 100% por un solo fluido de viscosidad constante.
e Latemperatura debe ser constante.

e Elflujo en el medio poroso debe ser laminar.

Sin embargo a esta ecuacion se le hacen los ajustes necesarios tomando en cuenta las limitaciones
mencionadas para poder utilizarla dentro de la industria petrolera, siendo asi una de las
ecuaciones basicas en la industria petrolera.

1.3.2 Permeabilidad de la fractura

Es la capacidad que tiene la fractura para permitir el paso de fluidos a través de ella (Ks). Lo que
incrementa considerablemente la permeabilidad de la roca, debido a esto los yacimientos
naturalmente fracturados presentan una mayor permeabilidad que los yacimientos sin fracturas.

El significado de las fracturas como medios para permitir el paso de fluidos se puede evaluar
considerando una fractura simple con longitud (L) en una distancia dentro de la roca y usando la
ecuacion de hidrodinamica para flujo a través de placas paralelas.
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_ w3nap
9 = T2u

(2)

h: altura o espesor de la fractura [cm]
w: ancho de la fractura [cm]

L: longitud de fractura [cm]

: viscosidad del fluido [poise]

AP: diferencial de presion [dinas/cm?]

1.4 Interaccion Matriz-Fractura

La interaccion entre la permeabilidad de la matriz y la permeabilidad de la fractura juega un papel
importante en el flujo de hidrocarburo en los yacimientos fracturados. Es posible que la fractura
tenga una buena permeabilidad, pero si la mayor parte de los hidrocarburos se encuentra en la
matriz y no existe una buena comunicacién entre la matriz y las fracturas no habra flujo hacia el
pozo o el flujo serd muy bajo. En cambio si la permeabilidad de la matriz y la fractura tienen una
buena comunicacidon el flujo del hidrocarburo a través del medio poroso es mejorado y por lo
tanto la recuperacién de hidrocarburos sera mejor.

Por naturaleza el sistema Matriz-Fractura tiene una forma y distribucién irregular. Para poder
evaluar las caracteristicas de la formacion productora y la distribucién de fluidos en el medio
poroso es necesario idealizar a la formaciéon productora de acuerdo a la estructura y a la
comunicaciéon entre la matriz y la fractura con el fin de desarrollar modelos analiticos que
muestren el comportamiento de flujo que considere una distribucién regular, uniforme de tal
manera que la matriz del yacimiento pueda ser tratada como un grupo de bloques similares de
baja permeabilidad separados por fracturas que puedan estar cerradas y/o mineralizadas o bien
actuar como canales de flujo.
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Figura 2 Idealizacion del sistema matriz-fractura A) caso real del sistema, B) idealizacion del sistema para simulacion

Los nucleos proveen excelente informacidén para determinar el tipo de interaccién que puede
darse entre la matriz y la fractura. Los efectos de las fracturas pueden cambiar a lo largo de la vida
productiva del yacimiento, pues al principio parecen ser altamente productivos pero declinan
rapidamente provocando que el yacimiento produzca prematuramente agua o gas, ademas las
fracturas no siempre conducen fluido a menudo son barreras para el flujo.

1.5 Yacimiento naturalmente fracturado

Es el yacimiento que estd compuesto por dos sistemas de porosidad (matriz y fractura) con redes
de fractura de alta permeabilidad. El adjetivo fracturado hace referencia a la porosidad secundaria
que se forma después de la depositacion, como el fracturamiento o la aparicién de fallas debido al
sometimiento de la roca a esfuerzos de gran magnitud.

Debido a la red de fracturas que presentan este tipo de yacimientos las fracturas pueden
presentar un efecto positivo o negativo sobre el flujo de los hidrocarburos por tal motivo es de
gran importancia tener una buena caracterizacidn de la red de fracturas y de la matriz, asi como
conocer la magnitud y direccién de los principales esfuerzos, azimut, echado, espaciamiento y
apertura de las fracturas con el objetivo de calcular la distribucidn de hidrocarburos entre la matriz
y las fracturas asi como la capacidad de flujo hacia los pozos.

Los yacimientos naturalmente fracturados difieren de los homogéneos en varios aspectos como el
fisico, geoldgico, sistemas de explotacién y produccién entre otros. Durante la exploracién y
produccién de este tipo de campos se ha observado que el comportamiento de los yacimientos
varia en funcidn de la distribucién de los fluidos, las caracteristicas de la formacién productora y
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de la localizacidn de las fracturas, en algunas ocasiones se observa que las fracturas tienen baja
capacidad de almacenamiento y alta permeabilidad, en otros casos las fracturas solamente
almacenan hidrocarburos y actian como canales de flujo hacia el pozo productor. También se ha
observado que la matriz no es muy permeable, debido a la compactacion de la roca que estd
directamente relacionada a la rigidez y a la tendencia a la fractura, sin embargo su porosidad varia
de valores altos a muy bajos.

Los yacimientos naturalmente fracturados se clasifican de acuerdo a la interaccién que existe
entre la porosidad y la permeabilidad relativas (en relacidn a la contribucién entre ambas), tanto
del sistema de fracturas como de la matriz. Por lo que se han identificado cuatro tipos de variacién
en los yacimientos naturalmente fracturados.

En los yacimientos tipo 1. La porosidad y la permeabilidad de la matriz son muy bajas por lo tanto
las fracturas representan la porosidad y permeabilidad principales del yacimiento.

En los yacimientos de tipo 2. La matriz tiene baja permeabilidad, por lo tanto las fracturas proveen
la permeabilidad principal del yacimiento.

En los yacimientos tipo 3. La matriz tiene alta porosidad y alta permeabilidad de manera que las
fracturas aportan permeabilidad adicional al yacimiento.

En los yacimientos de tipo 4 Las fracturas no proveen porosidad ni permeabilidad adicional
significativa al yacimiento, en este caso las fracturas suelen ser barreras para el flujo de
hidrocarburos.

Permeabilidad de
fractura 100%

Influencia creciente de las fracturas naturales
(influencia decreciente de la matriz)

Permeabilidad total, %

Permeabilidad )
de matriz 100% ¢ Tipo 4

Porosidad de Porosidad total, % Porosidad de
matriz 100% fractura 100%

Figura 3. Diagrama de clasificacion de yacimientos naturalmente fracturados
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1.6 Espuma

Se define como una aglomeracién de burbujas de gas separadas entre si por una pequena pelicula
de liquido llamada lamela, por lo que se considera un sistema coloidal, de acuerdo con el estado
de agregacion de las fases la espuma puede ser clasificada como:

Gas disperso en liquido (espuma, emulsion de gas).
Liquido disperso en gas (niebla, liquido en aerosol).
Gas disperso en sélido (espuma sélida).

Para la industria petrolera una espuma se define como una dispersién de gas en un liquido de
manera tal que el liquido se encuentra interconectado formando una pelicula delgada que separa
las burbujas de gas. Por lo que el gas se considera una fase discontinua y el liquido una fase
continua. La interaccién entre el liquido y la burbuja de gas normalmente es inestable y puede
romperse muy facilmente por lo que se adiciona un surfactante al liquido que mejora la
estabilidad de la espuma y de esta manera puede persistir por mas tiempo.

Desde la perspectiva de yacimientos, las espumas pueden proporcionar un medio para controlar la
alta movilidad y la baja densidad del gas, incluso puede reducir la canalizacién y anular la
segregacion gravitacional del gas.

La estructura general de una espuma se muestra en la figura 4 donde se observa la composicion
de la espuma, la cual estd contenida por una capa de liquido en el fondo y por una fase gaseosa en
la parte superior. Dentro de la region ampliada la fase de gas esta separada por una capa delgada
de liquido de dos interfaces dimensionales, sin embargo realmente no existe una superficie
divisora entre el liquido y el gas por lo que el comportamiento de esta regidn interfacial es similar
a dos fases superficiales dimensionales, a esta regidon que abarca la delgada capa de dos interfaces
se conoce como lamela. La conexidn de tres lamelas en un dngulo de 120° es referida como borde
de Plateau.
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Borde Plareau

Lamela

Region de Interface (2D-Fase
capil delgada de superficie)
(fase liquida)

Figura 4. Estructura interna de una espuma

1.6.1 Estabilidad de la espuma

La mayoria de las espumas que tiene una estabilidad significativa contienen gas, liquido y un
agente espumoso. Los agentes espumosos pueden estar compuestos por uno o mas de las
siguientes sustancias: Surfactantes, macromoléculas o sélidos divididos finamente. Los agentes
espumosos son necesarios para reducir la tensién superficial, mejorar la estabilidad de la espuma
y para formar una capa protectora en la superficie de la burbuja que evita la coalescencia con
otras burbujas.

Un factor que puede afectar la estabilidad de la espuma es la temperatura, que ha sido estudiada
en relacion al proceso de inyeccidn de espuma por Sharma y Shah (1983)2 Durante el estudio se
observo que la estabilidad de la espuma decrece con el incremento de la temperatura en un rango
de temperatura de 20 a 40°C, sin embargo si a la espuma se adiciona un surfactante o una mezcla
de surfactantes la estabilidad de la espuma es afectada a una temperatura de 40 a 80°C. Ademas
al incrementar la temperatura el tamaiio de la burbuja incrementa, haciendo que la espuma sea
mas estable.

Al comparar la estabilidad de una espuma que permanece estdtica con el comportamiento
dindmico en el medio poroso, revela que la estabilidad de la espuma no es requerida para la
eficiencia de desplazamiento del fluido o para la disminucidn de la movilidad del gas en el medio
poroso. Por otra parte la habilidad de los surfactantes para generar espuma en el medio poroso es
uno de los factores importantes para el desplazamiento de los fluidos.

La estabilidad de la espuma puede ser ilustrada como se muestra en la figura 5. La capa de liquido
separa dos burbujas de gas en una seccién transversal. Los hidrdéfilos del surfactante estdn
orientados hacia el interior de la capa y los lopolitos en direccion a los vugulos de la fase gaseosa.
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La presién en la fase gaseosa se asume constante debido a la baja densidad, si la espuma es

estdtica o presenta una baja viscosidad en el movimiento.

Tension

superficial Absareic

1
Cc.Mm.C. CONC.

s
pelicula
f f‘pelicula

Delgada, memos absarcich, mayor bnsion ssperficial, condraccion

Figura 5. Tension superficial y absorcion del surfactante vs concentracion de surfactante

Los factores que contribuyen a la estabilidad de la espuma son:

YV V

YV V VY

Todas

Constitucion de la doble capa de Gibbs.

La repulsién eléctrica de las superficies cargadas por grupos ionizados del agente
espumante que impide el adelgazamiento de la pelicula.

Los enlaces de hidrogeno que el agua forma con diferentes sustancias y que ligan todas las
moléculas del liquido entre ellas.

La viscosidad del medio liquido.

La plasticidad y elasticidad de la pelicula liquida, las cuales disminuyen la ruptura de la
burbuja.

Drenado gravitacional.

Succion capilar.

Elasticidad superficial.

Viscosidad.

Dispersion de la fuerza de atraccion.

estas fuerzas que se oponen a la ruptura de la espuma dependen de propiedades

caracteristicas de las capas superficiales y de las soluciones de los agentes de superficie que se

situan en las dos superficies de contacto de las ldminas y del gas.
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1.6.2 Medicion de la espuma
Fisicamente la espuma estd caracterizada por tres parametros:

Calidad. Es el volumen de gas en una espuma expresado en porcentaje o como fraccion del total
del volumen de la espuma. La calidad puede variar con el decremento de temperatura y presion, e
incrementa debido al caracter expansivo del gas, ademas el gas disuelto en la fase liquida puede
volverse insoluble. La calidad de la espuma puede ser alta (hasta 97%) en muchos casos por lo que
una espuma con una calidad mayor a 80% se considera una espuma seca.

Textura. Se llama textura al tamafio promedio de las burbujas que constituyen una espuma. El
rango de la textura va desde el tamafo de un sistema coloidal de 0.01um a 1mm. La textura
determina la forma de fluir de la espuma a través de un medio permeable. Si el tamafo promedio
de la burbuja es menor al diametro del poro el flujo de la espuma serd en forma de burbujas
dispersas, si el tamafio promedio de la burbuja es mayor al didmetro del poro el flujo de espuma
es similar a una progresién de capas o lamelas que separan individualmente las burbujas de gas.

Sin Espuma Espuma Debil Espuma Fuerte

Figura 6. Flujo de espuma en el medio poroso de acuerdo a la textura.

Rango del tamafio de la burbuja. Una espuma con un rango de distribucion de burbujas grandes
tiende a ser mds inestable, por lo que puede ser considerado como parametro para medir la

estabilidad de la espuma.

Estos pardmetros son muy importantes en la clasificacion de espumas, son los parametros que se
toman en cuenta para disefiar la espuma y que pueda cumplir su objetivo, asi como son de
importantes las propiedades de porosidad, tamafio de poro y distribucion del tamafio de poro de
la roca para poder clasificar al yacimiento.
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1.6.3 Etapas de vida de una espuma

Es relativamente facil diferenciar las tres etapas de vida de una espuma, las cuales toman en
cuenta mecanismos y fenémenos fisico-quimicos, la primer etapa es la formacidn de la espuma la
cual va de algunos segundos hasta algunos minutos, la segunda etapa es la maduracién que toma
en cuenta la transicion de una espuma seca a una espuma humeda y la tercera la persistencia de la
espuma, cuya estabilidad de la pelicula depende de las interacciones coloidales.

1.6.3.1 Formacion de la espuma

Existen dos métodos para formar espumas. En el primero un gas previamente disuelto en un
liquido se libera por un cambio fisico por lo general en un descenso en la presidon o aumento en la
temperatura. En el segundo caso un aparato mecanico permite introducir burbujas de gas en el
seno del liquido por medio de una agitacidn violenta o burbujeo. Dentro de esta primera etapa se
encuentran algunos fendmenos fisco-quimicos que son esenciales para la formacién de la espuma.
Estos son:

Absorcion del surfactante en la superficie gas-liquido (Tensoactividad). En esta parte las burbujas

qgue se forman representan un aumento del gas superficial. Esta nueva superficie que se forma por
agitacion estd disponible para que se produzca la adsorcién de un surfactante, el cual ayudara a la
estabilidad de la espuma.

Separacion del gas por gravedad (Acumulacion de burbujas). Una vez que las burbujas se forman

estas se separan del liquido debido a la diferencia de densidad, sin embargo las burbujas quedan
rodeadas por una pequefia capa de liquido, posteriormente las burbujas se aglomeran formando
la estructura de la espuma.

Efecto Gibbs-Marangoni. Este efecto ocurre cuando una pelicula de liquido gruesa se forma entre

dos burbujas de gas las cuales se van acercando entre si provocando que la pelicula de liquido este
expuesta a un esfuerzo de estiramiento en el cual el area superficial gas-liquido aumenta
rapidamente provocando que la pelicula se adelgace y que la tension superficial aumente lo que
genera un diferencial de presion entre la pelicula de liquido y la interface, este diferencial de
presion logra que el liquido se dirija hacia la pelicula que se adelgaza haciendo que se vuelva a
engrosar y evitando su ruptura.
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gas gradiente de tension

movimiento

liquido del liquido

Figura 7 Efecto Gibbs-Marangoni

Mdximo de espumabilidad en la concentracion micelar critica. El gradiente de absorcidén entre la

pelicula de liquido y la zona vecina se debe al gradiente de tensidn superficial el cual depende del
equilibrio entre la superficie de la burbuja y la fase liquida, de no haber un gradiente de absorcién
de surfactante la tensién superficial se pareceria a la del agua pura ocasionando que la pelicula de
liguido no soportara la tensidén y se rompiera, por lo tanto la espumabilidad aumenta a medida
que la concentracién de surfactante se incrementa.

Efectos Cinéticos. Sabiendo que algunos surfactantes se absorben mas rdpido, que ciertas micelas

se degradan mas facilmente y que la formacidon de espuma depende de factores cinéticos es
primordial usar surfactantes que tarden mds en ser adsorbidos, es decir que el surfactante
utilizado reduzca la tension superficial de la pelicula de liquido con el propdsito de que se vuelva
mas elastica lo que permite que la espuma pueda resistir las interacciones mecdnicas a la que es
sometida y por lo tanto la espuma tendrd una mejor estabilidad.

1.6.3.2 Maduracidn de la espuma

Una vez formada la espuma inmediatamente sufre una degradacién relativamente lenta a una
escala de tiempo de algunos minutos a algunas horas, en este transcurso entran en juego
diferentes mecanismos como la segregacidn, el drenaje gravitacional, la succién capilar y la
difusién gaseosa intra-burbuja.

Segreqgacion de burbujas y drenaje gravitacional del liquido. Durante los primeros instantes de la

maduracién de la espuma se produce una segregacion gravitacional de las burbujas debido a la
fuerza de empuje de las burbujas por la accién de la gravedad y de la tensién superficial, la razén
es que el espesor de las peliculas de liquido entre las burbujas decrece hasta que las burbujas
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alcanzan un espesor critico y se rompen espontdneamente. Este fendmeno esta directamente
relacionado con la viscosidad de liquido.

|
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-
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® o

Figura 8 A) Segregacion de las burbujas. B) Drenaje del liquido en la espuma humeda

Succidn capilar. La cantidad de liquido presente en la espuma disminuye rapidamente debido al
drenaje, en esta etapa el contenido de liquido no excede el 10% y continta disminuyendo ya que
la diferencia de curvatura entre los bordes Plateau y la parte plana de las peliculas que de acuerdo
a la ley de Laplace producen un gradiente de presién que desplaza el liquido del centro de las
peliculas hacia los bordes de Plateau.

Difusion gaseosa_intra-burbuja. Debido a la forma poliédrica de las burbujas las peliculas intra-

burbujas se comportan como peliculas planas de poco espesor que a causa de la ley de La place la
presion es mayor en las burbujas pequefias que en las grandes, por tal motivo existe un gradiente
de presién entre ambos lados de la pelicula de liquido que induce una difusién gaseosa a través de
la pelicula provocando que las burbujas pequeias desaparezcan.

1.6.3.3 Espuma persistente a peliculas delgadas

A medida que la pelicula se adelgaza, la rapidez de drene disminuye de manera proporcional al
cubo del espesor de la pelicula e inversamente proporcional a la viscosidad del liquido y al drea de
la pelicula, ademas el drene puede ser muy lento si el liquido contiene agentes viscosantes y si las
burbujas son de gran dimensidn. Los fendmenos que estan presentes en la tercera etapa de la vida
de una espuma son los siguientes:
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Repulsiones (fendmenos estdticos). El primer tipo de fendmeno estatico corresponde a la repulsién

entre superficies, como la repulsién eléctrica que depende del movimiento de las capas eléctricas
producidas por la adsorcién de surfactantes idnicos. Existen otros tipos de repulsion como la
repulsidn estérica que se presenta entre las cadenas polieter de los surfactantes no idnicos o entre
las partes hidroéfilas de polimeros absorbidos.

Fendmenos dindmicos de la superficie. Existen fendmenos que no se producen si no hay un

desplazamiento tangencial del liquido con respecto a la superficie de la burbuja, por ejemplo el
drene de una pelicula delgada donde la mayor parte del liquido puede estar muy cerca para
interactuar con las moléculas que se encuentran adsorbidas, provocando que el desplazamiento
del liquido afecte a las moléculas que ya han sido adsorbidas.

1.7 Uso de espumas en la industria petrolera

El uso de la espuma es una innovacién en la industria petrolera con varias aplicaciones, desde ser
un agente contraincendios hasta ser utilizado como fluido de recuperacién en procesos de EOR.
Una gran aplicacién de la espuma es en la perforacion, debido a sus propiedades reologicas, otra
aplicacion es en estimulaciones matriciales usada para desviar el acido a zonas de menor
permeabilidad y como fluido fracturante por su capacidad de transportar un agente apuntalante.
Otros usos de la espuma en la industria petrolera son:

Estimulante para incrementar la produccién de gas.

Reducir el corte de agua.

Reducir la movilidad del gas.

Evitar fugas de gas.

Procesos de recuperaciéon mejorada de aceite.

Fluido de perforacién (especialmente en operaciones de perforacién bajo balance).
Fluido fracturante.

Como fluido para limpiar acuiferos contaminados por algun agente liquido.

WX N R WN e

Contraincendios.

El uso de espumas para incrementar la recuperacion de hidrocarburo incluye el control de
movilidad del gas, asi como taponar o controlar la produccién de gas en pozos productores. La
espuma también puede usarse para aumentar la eficiencia de barrido en un yacimiento,
canalizacion de gas y segregacion gravitacional.
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Figura 9 Control de movilidad del gas. a) Pobre eficiencia de barrido. b) Canalizacién de gas, c) Segregacion
gravitacional.

1.7.1 Razones para usar espuma en proyectos petroleros

Los polimeros solubles en agua con un alto peso molecular y con una particular hidrdlisis son los
mas utilizados para proporcionar control de movilidad, ademds la eficiencia de barrido es
mejorada con surfactantes y/o alcalino-surfactantes. La espuma ofrece la posibilidad de mejorar
aun mas la eficiencia de barrido especialmente en yacimientos heterogéneos, debido a la baja
movilidad que presenta en zonas de permeabilidad alta en comparacién con zonas de baja
permeabilidad. A pesar de que el surfactante es necesario para generar espuma resulta ser mas
econdmico comparado con los polimeros debido a que la mitad o mas del fluido inyectado es gas.

La razdn para utilizar espuma para mejorar la eficiencia de barrido en los proyectos de
recuperacion mejorada que involucran inyeccion de gas, es porque la viscosidad de la espuma es
mayor que la viscosidad efectiva del gas, por lo que representa un incremento en la resistencia al
flujo de gas. Ademas la espuma puede resolver problemas como la canalizacién del gas vy
segregacion gravitacional.

Un parametro importante para el éxito de la espuma en proyectos petroleros es el surfactante el
cual es seleccionado para cada yacimiento debido a las caracteristicas de la generacién de espuma
que varian con la naturaleza de la roca y de las propiedades del yacimiento como la temperatura,
la presién y la composicidn de los fluidos del yacimiento.
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1.7.2 Espumas utilizadas en la industria petrolera

Las principales clases de espumas usadas en la industria petrolera, de acuerdo a los problemas a
resolver que se tengan en el yacimiento son tres.

L)

Espumas de control de movilidad del gas (MCF, por sus siglas en ingles).

7

% Espumas de bloqueo o desvié (BDF).

L)

Espumas de control de la relacién Gas-aceite (RGA).

Las espumas se pueden inyectar cerca del pozo productor como las espumas tipos RGA o cerca del
pozo inyector como las espumas MCF y BDF. El modo en que las espumas son desplazadas
dependerd de la naturaleza del problema y del yacimiento.

Rossen (1994)3 propone solo dos clases de espumas con las siguientes caracteristicas, en donde no
se considera la espuma para controlar el RGA.

PROCESOS OBIJETIVOS NECESIDADES

e Espumas que bloquen
selectivamente capas.

Taponar capas barridas o e Espumas con baja
Taponamiento invadidas por gas del pozo movilidad en la
inyector. formacion.

e Espumas estables por un
periodo largo de tiempo.

e Costos bajos de
quimicos.

e Bajo consumo quimico
por la formacion.

e Bloqueo selectivo con
espumas.

Reducir la movilidad del gas a
Control de movilidad través de las regiones barridas
por este.

Tabla 1 Clases de espumas propuestas por Rossen

1.8 Criterios para la aplicacion de espumas.

La principal problematica que presentan los pozos de petrdleo es la presencia de gas (gas
hidrocarburo, gas liberado, gas de algin proceso de recuperacién mejorada o secundaria, o
Sulfhidrico), ademas la heterogeneidad de los yacimientos, la baja densidad del gas, los efectos
gravitacionales y la alta movilidad del gas causan una baja eficiencia de barrido de aceite. Por tales
motivos la espuma puede ser utilizada para disminuir la movilidad del gas, mejorar la eficiencia de
barrido, controlar el flujo de gas en zonas con una alta permeabilidad, controlar la RGA, vy la
conificacién del casquete de gas.

Los factores mas importantes que son tomados en cuenta para la aplicacién de espumas son:
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a) Forma en la que la espuma se desplaza. (Tipo de inyeccidn).
b) Presién del yacimiento.
c) Permeabilidad.

Ademas la espuma puede ser aplicada después de un proceso de recuperacion mejorada, incluso
puede ser inyectada después de una inyeccién de gas hidrocarburo en donde se pueden presentar
problemas de canalizacién y segregacion de gas, por lo que la espuma es una alternativa para
solucionar problemas relacionados con el exceso de gas en los yacimientos.

1.8.1 Formas de implementacion

Actualmente existen varias consideraciones que deben hacerse antes de inyectar espuma, estos
criterios cambian de acuerdo al punto de vista de los autores. Por ejemplo Rossen propone dos
pasos para el disefio de proyectos que involucran la inyeccién de espuma.

Primer paso: Caracterizar el campo y los problemas de eficiencia de barrido.

Segundo Paso: Determinar el objetivo del proceso. Una consideracién importante es determinar si
el objetivo es tener un retorno econdmico inmediato o recopilar informacién para futuras
aplicaciones.

Por otra Parte Turta y Singhal (1998) proponen tres puntos para la aplicacién de espuma los
cuales son:

0.0

Identificar el tipo de problema a resolver.

7
0'0

Verificar si la espuma debe ser aplicada en pozos productores o inyectores.

.0

La espuma aplicada como un agente de control de movilidad debe ser para pozos

L)

inyectores.

1.8.2 Métodos de inyeccion

La forma de inyectar espuma esta fuertemente ligada a su formacion, a la interpretacion de los
cambios de presidén y a la movilidad de la espuma en diferentes secciones del medio poroso. De
acuerdo al sitio en el que se genera la espuma existen tres tipos de inyeccién:

+ Espuma preformada.
+ Espuma de Co-inyeccion.
+ Espuma SAG (surfactant alternating gas).
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La espuma de Co-inyeccidn es Generada in-situ, la peculiaridad de este tipo de inyeccidn es que el
surfactante puede ser inyectado de forma independiente o junto con algun liquido, ademas el
liquido y gas pueden ser inyectados al pozo por tuberias diferentes.

Aunque en este tipo de inyeccidn la espuma formada bloquea el medio poroso igual que las
espumas preformadas, su factor de reduccidon de movilidad no es tan alto en la regidén de entrada
al medio poroso ya que la generacién a gran escala de la espuma se presenta a una distancia
alejada de la entrada a la formacion.

La forma de inyeccidn para generar la espuma esta en funcidn del problema a resolver, la lejania
del objetivo, del gas utilizado, de la infra estructura disponible, entre otros. La figura 10 muestra
un esquema del procedimiento para determinar el modo de inyeccién de la espuma basada en
cuatro parametros: Definicién del problema, distancia deseada de la propagacién de espuma,
presidn del yacimiento y permeabilidad.

medidorde ,4
de Su te ) » rQ n

S &

="

solucion surfactante
y gas

Figura 10 Inyeccion de espuma mediante el proceso de co-inyeccion.

El esquema de seleccién (figura 11) considera dos clases de espuma; para control de movilidad y
para bloqueo y/o desvid. Todos los disefios de las aplicaciones de espuma en campo deben
basarse en pruebas de laboratorio que se hayan realizado a condiciones de yacimiento. Sin
embargo si las condiciones del yacimiento en el que se aplicara la espuma no coincide con los
criterios propuestos, pueden hacerse pruebas de laboratorio y definir si bajo las condiciones que
se tengan la inyeccion de espuma puede ser factible. Estas diferencias entre el criterio del
esquema y las que se pueden tener en campo puede deberse a que el esquema estd basado en la
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coincidencia de pardmetros de la mayoria de las aplicaciones exitosas de espumas en campo y no
de la totalidad de proyectos.

DEFINICION DEL
PROBLEMA A
RESOLVER
DISTANCIA
: ¢ CORTA  pDESEADADELA  LARGA ,
BLOQUEQ ¥ DESVIO ¢~ ppOPAGACIONDELA _ ~ 7 CONTROL DE MOVILIDAD
(<20 [m]) ESPUMA (>20[m])

i i —& PRESION —u
POZO POZO <345 [osi o
PRODUCTOR INYECTOR (S 1pe (>345/[psi)

v
ALTA BAJA
b A — PLRMEABILIDAD

BAJA ALTA | (>R00[mD]) (<200[mD))
«—— PRESION —>
(<1450(psi]) (>1450(psi])

W \

ESPUMA ESPUMA DE ESPUMA
PREFORMADA CO-INYECCION SAG

Figura 11 Diagrama de criterio de escrutinio para la aplicacion de espuma en yacimientos.
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CAPITULO Il

2. USO DE ESPUMAS PARA CONTROL DE MOVILIDAD DE GAS

2.1 Flujo de fluidos en Yacimientos naturalmente fracturados

El flujo en fracturas aun sigue sin ser claro, la manera mas simple de describir el flujo en una
fractura es usando la ley de Poiseville y con la ley de Darcy a través de platos paralelos, ademds de
considerar que los valores de permeabilidad son funcién del espesor de la fractura resultando Ia
siguiente ecuacion.

k=" (3)

Donde
H es la brecha entre las paredes de la fractura [cm].
K: permeabilidad [Dary].

El flujo en una fractura simple puede describirse usando la ecuacién de Navier-Stokes, sin embargo
debido a la complejidad de esta ecuacién es comun usar suposiciones para determinar el flujo en
una fractura.

Algunas de las suposiciones son que las condiciones de aceleraciéon en la ecuacion de Navier-
Stokes pueden ser descartadas solo si el nimeros de Reynolds es menor a 10. Otra simplificacién
es remplazar la ecuacién de Stokes por la ley cubica local la cual establece que el flujo volumétrico
en la fractura es proporcional a la apertura de la fractura que el flujo es darciano y que la fractura
es suave y paralela (ecuacion 4).

3
q=" (4)

Donde:

g: es la aceleracion de la gravedad [m/s?]
e: es la abertura promedio de la fractura [m]
v: es la viscosidad cinematica [m/s]
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2.2 Flujo de espuma en yacimientos naturalmente fracturados

La espuma puede ser dividida en dos grupos: espuma bulk y espuma en medios porosos. La
espuma bulk se presenta cuando el medio en el cual esta contenida es mucho mayor que las
burbujas individuales las cuales son relativamente pequefias en comparacion con los canales de
flujo, ademads la velocidad tanto de la fase liquida como de la fase gaseosa son muy similares por lo
que la espuma bulk puede considerarse como una fase homogénea simple.

En el medio poroso el tamafio de la burbuja de gas esta limitado por el tamafo del poro y su
comportamiento es caracterizado por la distribucién del tamafio de la garganta de los poros. La
espuma esta presente como una fase discontinua en donde las burbujas de gas son separadas una
de otra por la lamela, por lo tanto el gas y el liquido fluyen por canales diferentes, el gas fluye por
los poros grandes mientras que el liquido fluye a lo largo de la superficie de la roca y a través de la
red de lamela, ademads la espuma no se comporta como una fase homogénea ni continua.

2.2.1 Flujo de espumas a través de medios porosos.

En el medio poroso el flujo de la espuma es caracterizado por la localizacion de la fase mojante y
no mojante en el poro como se observa en la figura 12. La fase no mojante reside en la porcion
central de los poros grandes, mientras la fase mojante reside en las esquinas de los poros
ocupados por gas y en las delgadas capas de flujo que recubren el poro.

Las burbujas de la espuma en el medio poroso normalmente son mas largas que los poros. Si las
burbujas son mas pequefias que los poros existentes las burbujas podrian unirse rapidamente en
burbujas mas grandes bebido a la difusidn de gas hasta que el tamafiio de las burbujas sea igual al
de los poros, lo que provoca que existan menos lamelas por unidad de longitud en el medio
poroso.
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Esquina de flujo

Pelicula
delgada de flujo

Liquido mojante

Figura 12 Distribucion de los fluidos mojantes y no mojantes dentro del poro.

En un medio poroso mojado por agua, el agua ocupa los poros mds pequefios y el gas ocupa los
poros mas largos sin importar si hay o no espuma. Sin embargo durante el flujo de espuma solo
una fraccién de gas fluye como una fase continua o discontinua el resto permanece atrapado. A
medida que la espuma fluye a través del medio poroso las lamelas y las burbujas sufren
contracciones y expansiones provocadas por la diferencia de didmetro con respecto a la garganta
de los poros.

En el flujo continuo de gas en el medio poroso contiene algunos canales ininterrumpidos por la
lamela, en tanto en el flujo discontinuo de gas la fase entera es discontinua debido a la lamela. La
espuma discontinua es usualmente asociada con la resistencia de una espuma fuerte. Los tipos de
canales pueden estar presentes en el medio poroso durante el flujo de espuma. Figura 13.
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Flujo continuo de gas Flujo discontinuo de gas

Bas atrapado de forma discontinua

Figura 13 Esquema de los canales de gas continuo y discontinuo en el medio poroso

Para que la espuma fluya a través del medio poroso es necesaria la existencia de un gradiente de
presion minimo que haga que las lamelas se desplacen desde la garganta de poro y fluya a través
del medio poroso. Se cree que dentro del medio poroso la espuma no se comporta como una sola
fase sino que el gas y el liquido se separan y solo una pequefia cantidad de liquido viaja con la fase
gaseosa en forma de lamelas.

Dentro del medio poroso las burbujas son tan largas como los cuerpos de los poros, esto se debe
probablemente al mecanismo de difusion del gas a través de la pelicula de liquido lo cual elimina
rapidamente las burbujas de didmetro menor que el poro y por consiguiente las espumas en el
medio poroso se propagan como un tren de burbujas separadas por peliculas de liquido.

2.2.2 Espuma Bulk en fracturas

Cuando una espuma esta contenida en un recipiente cuyas dimensiones son mucho mas grandes

que una burbuja se dice que la espuma es una espuma bulk. Birkerman (1973)* definié la espuma
bulk como una aglomeracion de burbujas de gas separadas entre si por una pelicula delgada de
liguido llamada lamela y un borde plateau (figura 14), la cual es estabilizada por la presencia de
moléculas de surfactante. Las espumas bulk no son térmicamente estables y desaparecen cuando
la lamela se rompe por la presidn capilar alta o debido a la difusidon de gas a través de la lamela
causando que las burbujas pequefias se encojan hasta romperse.

E————————————————
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Figura 14 Esquema de tres burbujas formando el borde plateau.

La diferencia entre la espuma bulk y la espuma que se encuentra en el medio poroso es que el
comportamiento y caracteristicas reologicas cambian cuando estan en un medio u otro. En la
industria petrolera la espuma bulk es extensamente usada en la perforacién, fracturamiento y
cementacion.

La espuma bulk se puede tratar como un medio homogéneo no newtoniano pues no exhibe una
relacidn directa entre la velocidad y el esfuerzo de corte, en donde la velocidad del gas es
semejante a la velocidad del liquido. Sin embargo ocurren algunas complicaciones en la reologia
de la espuma ya que al cambiar la presién cambia su calidad por lo cual para hacer un modelo
reoldgico completo se deben conocer las siguientes caracteristicas:

7

% Tamafio de la burbuja.
¢+ Distribucion del tamafio de la burbuja.
¢+ Distribucidn espacial del tamafio de la burbuja.

Ademas se asume que la espuma bulk fluye como bache, en este caso la resistencia es funcién del
perimetro humedecido de la lamela que toca la pared capilar. Este tipo de espuma puede ser
tratada como una fase homogénea simple con velocidad similar a un liquido o un gas.

En la espuma bulk el espesor de la lamela es causado por la presencia de un surfactante el cual es
dominado por la presidn capilar a través de la disociacion de la presidn (repulsidn entre superficies
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opuestas a la lamela) como se muestra en la figura 15. En el equilibrio la presion de disociacién es
igual a la presién capilar, sin embargo si la presidn capilar es alta causa que la lamela sea delgada.
La estabilidad de la pelicula puede incrementarse por el aumento de la presidén capilar incluso
puede ser llamada presién capilar critica debido a la desaceleracién del drenado o por la espuma
estable a pequenas turbulencias mecanicas. La presidn capilar critica puede cambiarse ajustando
el tipo y concentracién de surfactante, salinidad, temperatura etc. sin embargo en la espuma bulk
mas alla de la concentracién micelar critica aun incrementando la concentracion de surfactante no
mejora mucho la estabilidad de la espuma.

T[ max
Gas

\ 3 15 T T, Wb A, 1 W D \
\\ / J LF (8F N o7 J Dy l/’ A 4 '/ J

»” { [ | E. .- 8 ,.

(S BN N NN N EE N E B

Solido h Liquido Borde Solido
Plateau
/) ~
Gas Lamela

Figura 15 Repulsion entre superficies opuestas a la lamela causadas por un surfactante y estabilidad de la pelicula de
liquido

2.2.3 Transporte de la espuma a través del medio poroso

Las operaciones de recuperacion mejorada de aceite se ven afectadas debido a la baja eficiencia
de barrido de los gases que se inyectan a las formaciones ya que los gases generalmente
presentan una movilidad alta. Por esta razén es importante introducir el concepto de movilidad
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(A\i), el cual relaciona la velocidad superficial de la fase (i) con el gradiente de presién tanto para
fluidos newtonianos como para no newtonianos segun la ecuacién 5.

donde:

U: Velocidad superficial de la fase [cm/s]
Ai: movilidad de la fase [Darcy/cp]

VP: Gradiente de presion [atm/cm]

Para fluidos newtonianos la movilidad de la fase (i) sera el producto de la permeabilidad del medio
poroso y la permeabilidad relativa, dividida por la viscosidad de la fase. Mientras que para un
fluido no newtoniano esta propiedad no puede ser calculada a partir de estas tres propiedades, ni
se pueden despreciar los efectos del gradiente de presion.

Para una espuma discontinua de determinada textura que fluye a través del medio poroso es
necesario un gradiente minimo de presion por debajo del cual el flujo de la fase gaseosa estaria
bloqueado por las lamelas estacionarias. Este gradiente de presion minimo estd relacionado con la
caida de presion promedio a través de las lamelas y con el nimero de lamelas por unidad de
longitud. Adicionalmente el diferencial de presién promedio es proporcional a la relacién entre la
tension superficial y el radio del cuello de poro segun la ecuacion 6.

ypmin — (Approm * nl) ~ Y;le (6)

VP™™" . Gradiente de presién minimo [atm/cm]
APP™™ : Diferencial de presion promedio [atm]
ni: numero de lamelas por unidad de longitud.
y: tensidn superficial.

Rc: Radio del cuello del poro [cm]

La ecuacién 6 permite inferir que la movilidad de la espuma a través del medio poroso sera
controlada por la textura o el nimero de lamelas por unidad de longitud. A medida que la textura
de una espuma es mas fina la viscosidad aparente incrementa y al fluir a través del medio poroso
provoca que la movilidad de la espuma disminuya, esto ocurre debido al numero de lamelas en el
medio poroso el cual aumenta a medida que la textura es mas fina.

La textura es un factor fundamental que afecta la movilidad de la espuma para comprobar esto
Fall y colaboradores (1989)° estudiaron el flujo de una espuma cuya textura era conocida dentro
del medio poroso. En este estudio se pudo observar que a bajos gradientes de presidn gran parte
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de la celda estaba llena con burbujas y la espuma fluia en forma de tren a través de un solo
camino. Con esta investigacién se mostrd que existia un gradiente de presién minimo por debajo
del cual la espuma no podia fluir y el nimero de caminos por donde fluia aumentaba con el
incremento del gradiente de presion hasta un punto donde la espuma podia fluir a través de todo
el medio poroso, ademds la textura de la espuma cambia de manera incontrolable, excepto a
valores bajos y altos de gradientes de presidn. En otros estudios en los cuales la textura no era un
pardmetro controlado se observé que la espuma se comporta como un fluido pseudoplastico lo
cual probablemente es un reflejo de los cambios en la textura como consecuencia de las
variaciones de velocidad a través de los poros.

2.3 Caracterizacion de la espuma

La espuma puede caracterizarse en diferentes formas, visualmente la espuma puede tener
deferentes tamafios, densidad de la burbuja y espesor de la lamela. La estabilidad de la espuma es
otra manera de caracterizar a la espuma. En un medio poroso la espuma es caracterizada a
menudo por la restriccion al flujo. Si dos o mds fluidos inmiscibles estan fluyendo
simultdneamente a través del medio poroso como la espuma la permeabilidad relativa para cada
fluido es necesaria para describir el flujo, la ley de Darcy puede ser usada para calcular el flujo de
cada fluido.

__ AKkyi AP;
T ow AL

Qi (7)

Donde:

Q;: es el gasto de inyeccidn de la fase i [cm3/s]

A: es el drea [cm?]

K: es la permeabilidad [Darcy]

Kii: es la permeabilidad relativa por fase

Wi: es la viscosidad para la fase i [pa*s]

AP: es la diferencia de presion a través del medio poroso para la fase i [pa]
AL: es la longitud del medio poroso [cm].

“:n
|

En la espuma el término es gas o liquido. Esta ecuacién asume un flujo horizontal, lineal e

isotermal y no considera los efectos de la gravedad.
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2.4 Efecto de la permeabilidad de la fractura®

Yan y colaboradores (2006) encontraron que el flujo de espuma puede ser de las fracturas gruesas
a las delgadas debido al incremento en la viscosidad aparente, ademas el flujo fraccional de gas se
incrementa en las fracturas mas gruesas.

Yan. W. Hirasaki y colaboradores (2002) estudiaron la viscosidad aparente que incrementa por el
espesor de la fractura indicando que la espuma puede desviar el flujo hacia las fracturas mas
delgadas debido al numero de lamelas por unidad de longitud, que es el principal factor que afecta
la viscosidad de la espuma en fracturas uniformes.

2.4.1 Permeabilidad relativa del gas en espumas

La fraccion del espacio poroso por donde fluye el gas es llamada fraccién del gas fluyendo (Xg), y
puede ser afectada por muchos factores como la textura de la espuma, geometria del poro,
gradiente de presién minimo, etc. Para espumas de gas continuo los efectos son Unicamente en la
reduccion de la permeabilidad relativa al gas. A mayores valores de la fraccién de gas fluyendo
existe menor espacio poroso que es bloqueado por lamelas estaticas por lo que la movilidad del
gas es mayor, pues el grado de tortuosidad disminuye.

La permeabilidad relativa al gas es reducida cuando:

i. La presencia de la espuma de gas discontinuo que reduce la fraccién del gas fluyendo.
ii. La espuma estd en transicidn de una espuma de gas continuo a una de gas discontinuo.
iii. La espuma causa el entrampamiento del gas existe.

2.5 Generacidén de Espumas en un medio poroso

Un método preferente de generacién de espuma es el in-situ dentro del mismo yacimiento
compuesto por la inyeccion de un bache acuoso cuyo volumen varia entre el 1 y 90% del volumen
poroso seguido por un bache de fluido desplazante. El tamafio del bache de fluido desplazante es
dictado por el tamafo del yacimiento, el espacio del pozo, la saturacidon del fluido y las
propiedades de la roca. El fluido desplazado puede ser una mezcla de CO2, nitrégeno, aire,
metano, etano, propano, butano, sulfuro de hidrogeno, gas de combustidn o de vapor de escape.

El equipo superficial requerido se compone principalmente por tres fuentes agua, surfactante y
gas y por dos ramales, uno para el flujo de liquido (mezcla de surfactante y agua) y otro para el
flujo de gas. Figura 16.

En la figura 16 se muestra la configuracién del flujo de liquido y gas para la formacién de espuma
en superficie con la linea punteada y con las lineas solidadas se representan los ramales para una
formacién de espuma dentro del pozo y en la formacién.
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Figura 16. Equipo superficial para la inyeccion y generacion de espumas.

Actualmente existen tres mecanismos de formacidon de espumas a nivel de poro los cuales son
SNAP-OFF, DIVISION DE LA MELAS Y LEAVE-BEHIND.

2.5.1 SNAP-OFF

Es muy comun que ocurra cuando existe flujo multifasico en el medio poroso, con o sin la
presencia de algun surfactante.
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Figura 17 Mecanismo de generacion de lamela Snap-off. a) Entra el gas y el poro se llena de liquido, b) La pelicula de
liquido se hincha y forma un puente en la garganta del poro, c) El proceso es repetido después del snap-off

En el mecanismo “SNAP-OFF” el flujo de gas entra a la garganta de poro y es cubierta por liquido
en ese momento la curvatura de la interface y la presion capilar se encuentran en equilibrio.
Conforme la burbuja pasa a través de la garganta del poro la curvatura y la presién capilar en el
frente de la burbuja disminuye con la expansidon de la interface, posteriormente se genera un
gradiente de presion el cual empuja al liquido del poro hacia la garganta de este donde se acumula
en forma de anillo la cual rodea la burbuja del gas.

Sin embargo existen algunas condiciones para que este método funcione:

¢ Debe haber una cantidad suficiente de la fase mojante.
¢ La presion diferencial en la interface, en la garganta del poro y la presién del liquido en la
garganta debe ser menor que en la superficie original.

En general la presién capilar de la superficie principal debe ser menor que el valor al cual el
mecanismo genera una nueva lamela. La relacién de presiones dependerd de la geometria de la
garganta de poro y de la mojabilidad. Para poder disminuir la presidn capilar de forma que se
pueda presentar este mecanismo el cuerpo del poro debe tener un didmetro aproximadamente
dos veces mayor que el de su garganta.

2.5.2 DIVICION DE LAMELAS

Para utilizar este mecanismo de generacidon deben cumplirse dos condiciones:
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e Debe existir al menos una lamela.
e El gradiente de presidn debe ser suficientemente grande para poder mover dicha lamela.

En este mecanismo la lamela se encuentra en movimiento y al encontrar un punto donde el flujo
se ramifica en dos direcciones la lamela puede dividirse y fluir por ambas direcciones. Los
pardmetros mas importantes que se deben considerar para este mecanismo son:

El gradiente de presidn.

Geometria del poro.

Tamafio de la burbuja (El cual debe ser mayor que la garganta del poro para que la lamela
cruce el espacio poroso).

De no cumplirse las condiciones anteriores la burbuja sdlo fluira a través de uno de los dos puntos
de ramificacién. Sin embargo cuando el flujo de las lamelas es rodeada por una lamela estacionaria
la divisién de las lamelas no sucede debido a que la lamela sin movimiento actia como una pared

V&

la cual provoca que no haya una ramificacién del flujo.

I\

Figura 18 Mecanismo de generacion de lamela, “division de lamela”. a) La lamela se extiende hasta un punto de
ramificacidn, b) Se forman dos lamelas.

() ()

2.5.3 MECANISMO LEAVE-BEHIND

A diferencia de los otros dos métodos que generan espumas fuertes, este mecanismo genera
espumas débiles. El método consiste en invadir un medio poroso saturado de liquido con dos
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flujos de gas por lo que se crea una lamela en la garganta entre los poros cuando los dos fluidos
entran por direcciones diferentes y paralelas se forma una lamela en la garganta entre los poros.

Q0

\

a) b)

Figura 19 Mecanismo de generacion de lamela Leave-Behind. a) La fase no mojante comienza a desplazar la fase
mojante, b) Los residuos de la fase mojante hacen un puente con los poros cercanos creando una lamela paralela al
flujo

El nimero de las lamelas que se pueden crear por este método es grande. El hecho de que la
movilidad del gas mediante este mecanismo es alta significa que muchas de estas lamelas pueden
ser destruidas en el proceso de drene debido al flujo mojante que es desplazado mediante la
inyeccion de un no mojante, aunque este medio sea el Unico mediante el cual la espuma se puede
generar.

2.6 Reologia de la espuma

Debido a las propiedades de la espuma es dificil identificar el comportamiento reolégico de la
misma pues realmente es un sistema de dos fases, la dispersiéon de burbujas de gas en una fase
liguida. La fase gaseosa es discontinua y compresible mientras la fase liquida es continua e
incompresible.

Es conveniente tratar a la espuma como una fase continua ya sea incompresible o ligeramente
compresible. Sin embargo esto es una simplificacion de la situacién real pues en un anélisis
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matematico riguroso del flujo de espuma incluso en geometrias simples se vuelve complejo para
ser usado, por ejemplo un modelo matematico para un caso de estado isotermal y flujo laminar de
una espuma compresible requiere la solucién de una pareja de ecuaciones diferenciales parciales
volviendo la ecuacidn un ciclo.

Sin embargo es comun tratar a la espuma como un fluido de fase simple aplicando las ecuaciones
apropiadas para un flujo incompresible. Un modelo reoldgico general fue sugerido por Herschel-
Bulkley (1926):

T=10+Ky" sit>1, (8A)

y=0sit<T1 (8B)

Donde:

1= esfuerzo cortante, [pa]

t0=esfuerzo elastico, [pa]

y=Gasto [sec?]

k=indice consistente, [pa/seg"]

n= indice del comportamiento de flujo, [a dimensional]

Si To en el modelo de Herschel-Bulkley (H-B) es cero entonces el modelo se reduce al modelo de
Oswalld-de Wale de la forma:

T=K@y)" (9)

Ademas si se considera que la viscosidad es dependiente de la funcién para fluidos no
newtonianos la viscosidad puede ser definida como:

(10)

<1A

Y para un fluido de poder

n=K@y"? (11)
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Si n>1, el fluido se dilata lo que significa que el fluido debe incrementar la velocidad de
cizallamiento. Si n<1, el fluido es pseudoplastico lo que significa que la viscosidad disminuira con el
incremento de la velocidad de cizallamiento, por lo que el comportamiento pseudopldstico sera el
gue representa a la espuma. Si n=1 el modelo se reduce a la ley de viscosidad de newton:

T=py (12)

Donde
U es la viscosidad newtoniana del fluido [cp]

El ultimo modelo considera que es un modelo plastico de Bingham el cual es el caso especial del
modelo de H-B cuando n=1 e incluso ha sido usado para describir el comportamiento de la
espuma. La forma del modelo es:

T=10+Ky 7<71g (13)

Algunas suposiciones para hacer validas las ecuaciones anteriores son:

i. Los efectos finales se pueden despreciar.
ii. El fluido se comporta como continuo.
iii. No hay resbalamiento en las paredes.

La alteracién de cualquiera de estas suposiciones provocaria errores o interpretaciones erréneas
de los resultados en el andlisis de las propiedades reologicas de la espuma. Por otro lado no se
tiene mucha evidencia de que la reologia de la espuma es afectada por la longitud del medio
usado, la dependencia natural del tiempo o de fluidos que implican tixotropia o reopexia.

2.7 Modelo de espumas

Existen diferentes modelos que pueden describir el flujo de gas y liquido en medios porosos por
ejemplo el modelo de burbuja en tren y el modelo de rompimiento reformado. Falls y
colaboradores (1986)8 explicaron que en el modelo de burbuja en tren el flujo de burbujas de gas
separadas por lamelas las cuales fluyen una detras de la otra en una larga cadena a través del
medio poroso.
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Figura 20 Esquema del tren de burbujas en el medio poroso

En el modelo de rompimiento reformado, las burbujas individuales de gas no son consideradas
viables para moverse una gran distancia por lo que las burbujas de gas deben ser destruidas y
reformadas a lo largo del medio poroso ocasionando que el flujo de liquido sea a través de una
capa continua en la red de las burbujas.

2.7.1 Modelo de balance Popular

Este modelo proporciona una manera de describir la evolucién de la textura de la espuma cuando
estad fluyendo a través del medio poroso considerando que la textura de la espuma es el factor
fundamental que controla la movilidad. Los efectos de la movilidad del gas son atribuidos a dos
factores, el primero es la permeabilidad efectiva al gas debido al acumulamiento de gas que
bloquea varios canales de flujo dentro del medio poroso y el segundo factor es la viscosidad
efectiva del gas la cual es afectada por la resistencia que ofrece la lamela al movimiento de las
burbujas.

La habilidad de la espuma de atrapar el gas puede ser representada como un limite de elasticidad
efectiva. La espuma puede ser movilizada solo cuando el gradiente de presién o esfuerzo cortante
es mayor que el minimo valor de elasticidad efectiva. Sin embargo la separacién de la movilidad en
la viscosidad efectiva y permeabilidad es ambigua para un fluido con elasticidad efectiva.

Este método aporta pistas de la evolucién del tamafo de la burbuja a través de la ecuacién de
conservacién para un nimero de lamelas. En este método la densidad de la burbuja depende del
gasto de afluencia, la creacidn, destruccién y almacenamiento de la lamela, incluyendo estos
pardmetros hay 11 parametros mas que deben ser tomados en cuenta, sin embargo debido a la
complejidad de este modelo se han desarrollado alternativas mas simples.
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2.7.2 Modelo de flujo fraccional

La teoria de flujo fraccional asume fases incompresibles, un estado estacionario, que no hay
reaccién quimica y la reologia corresponde a un flujo newtoniano, ademds este método esta
restringido a un solo desplazamiento dimensional. Debido a la complejidad del flujo de la espuma
este método es mds aproximado cualitativamente que el modelado de flujo de espuma
cuantitativo. Este método es extremadamente valido para mostrar los mecanismos clave en un
proceso complejo al igual que la simulacién de balance popular.

Para usar la teoria de flujo fraccional para el desplazamiento de espuma se requiere obtener la
curva de flujo fraccional, entonces se puede determinar el patrén de desplazamiento de esta curva
por medio de la construccion de un diagrama distancia-tiempo.

2.8 Regimenes de flujo de espuma en un medio poroso®

En los estudios de Osterloh y Janete (1992) se demostrd que se pueden identificar dos regimenes
de flujo de espuma en el medio poroso, el régimen de alta calidad (espuma seca) en el cual el
gradiente de presién pseudoestacionario es independiente del flujo de gas y el régimen de baja
calidad (espuma himeda) en el cual el gradiente de presion es independiente del flujo de liquido.
La zona de transicion entre los dos regimenes es caracterizada especificamente por el valor del
flujo fraccional de gas.

En las respectivas investigaciones de Gauglitz y colaboradores. (2002) y Kam & Rossen (2002),
encontraron que existen tres regimenes dependiendo del gradiente de presidon aplicado. Los
cuales son el régimen de espuma fuerte a un alto gradiente de presidn, el régimen de espuma
gruesa de bajo gradiente de presién y un régimen de espuma trascendente de gradiente de
presion intermedio.

El régimen de espuma fuerte comprende una espuma de calidad alta. El régimen de espuma
gruesa es caracterizado por un gradiente de presiéon bajo y una movilidad de gas relativa. El
régimen de espuma trascendente parece ser inherentemente inestable (figura 21).
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Figura 21 Esquema grafico que muestra los parametros de flujo de espuma en un medio poroso

2.9 Caracteristicas de la espuma dindmica en un medio poroso

Debido a las caracteristicas de la espuma siempre se encontrara flujo en dos fases (gas-liquido).
Para el flujo de dos fases en un medio poroso sin espuma, la fase gaseosa se encuentra en el
centro de los poros ocupando los caminos principales del flujo, mientras la fase liquida ocupa los
poros mas pequefios y recubre las paredes de los poros mas largos. La presencia de espuma afecta
este mecanismo de difusividad, la fase gas de la espuma es atrapada por las capas de liquido como
resultado la velocidad del gas disminuye y la fase liquida puede moverse junto con la fase gaseosa
a la misma velocidad.

2.9.1 Factores que afectan la dindmica de la espuma en medios porosos

La dindmica de la espuma es afectada por varios factores que influyen en la estabilidad de la
misma y por lo tanto deben ser tomados en cuenta cuando se decide utilizar espuma para alguin
proceso en el yacimiento, los factores son el surfactante, los parametros de inyeccién, la
heterogeneidad del yacimiento y la presencia de aceite.
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2.9.1.1 Surfactante

El surfactante tiene un papel importante en la generacion y estabilidad de la espuma en medios
porosos, pues afecta la fuerza interfacial entre el gas y el liquido, ademas afecta el valor de la
presion critica. El surfactante adecuado debe tener las siguientes propiedades:

e Ser capaz de una amplia generacion.

e Perdurable a condiciones de yacimiento.

e Debe tener baja adsorcién y pérdida por descomposicion.

e Debe de incrementar la eficiencia de barrido y la recuperacion de aceite.

La espuma se forma facilmente durante un proceso de drenado (desplazando la fase liquida por la
fase de gas) cuando el medio poroso es pre-saturado con una solucion surfactante. La reduccion
de la concentracién del surfactante es provocada por la concentracién critica de Miscelle que
causa un cambio en la zona de transicién de los regimenes de flujo a valores mas bajos que la
presion critica.

Debido a la fuerza de coalescencia de la espuma la cual es inversamente proporcional a la
concentracién de surfactante, la espuma se debilita y la eficiencia de desplazamiento disminuye
cuando la concentracion de surfactante decrece.

2.9.1.2 Parametros de inyeccién
Inyeccion de espuma preformada, co-inyeccién de surfactante y gas.

Los gastos de inyeccién afectan la dinamica de la espuma, los gastos rapidos producen espuma
con burbujas pequefias y de tamafio uniforme por lo que una espuma formada a una alta presidn
es mas estable. La relaciéon entre el flujo fraccional de gas (calidad de la espuma) y la movilidad del
gas es caracterizada por dos lineas rectas que intersecan la calidad critica de la espuma. Como se
muestra en la figura 22.
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Figura 22 Esquema grafico que muestra la relacion entre Fg y la movilidad del gas

En algunos valores de calidad de la espuma ligeramente debajo de la calidad critica, la movilidad
del gas decrece ligeramente o permanece constante y al incrementar la calidad la textura de la
espuma se vuelve estable (régimen de alta calidad).Sin embargo si la calidad de la espuma
incrementa junto con la movilidad del gas indica que la textura es inestable (un régimen de baja
calidad). Persoff y colaboradores (1991) encontraron que durante la inyeccién de espuma las
caracteristicas del flujo son similares a las caracteristicas del gas libre las cuales varian de las
caracteristicas de una espuma fuerte, fina y texturizada.

Inyeccion SAG

La inyeccion SAG es el método mas usado para crear espuma in-situ en el medio poroso pues este
tipo de inyecciéon puede producir una espuma estable y persistente. Por tal motivo la espuma
generada por inyeccion SAG puede sustituir la inyeccion de polimeros en los procesos ASP. La
movilidad del gas en la inyeccién SAG es mayor que en la co-inyeccion de surfactante y la
inyeccion de gas por lo que la hace mas favorable para cubrir problemas relacionados con la
reduccion de quimicos inyectados en los procesos de EOR.

2.9.1.3 Permeabilidad y heterogeneidad del medio poroso

La propagacién de la espuma en el medio poroso es afectada significativamente por la
permeabilidad de la roca. Cuando la permeabilidad es alta el gradiente de presién y la velocidad
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requerida para la generaciéon de espuma es menor en comparacion con los requeridos cuando la
permeabilidad es baja, ademas la calidad de la espuma es mucho mayor en un medio de alta
permeabilidad. En la inyeccidn SAG el progreso del gas es mucho mads rdpido en un estrato con alta
permeabilidad que en uno de baja permeabilidad.

2.9.1.4 Presencia de aceite

La presencia de aceite tiene efectos importantes en la estabilidad y el flujo de espuma en el medio
poroso pues representa una fase adicional a la fase gaseosa y a la fase liquida afectando la tensidn
interfacial entre las fases y la saturacién de las mismas, provocando que el gas y la solucién
surfactante fluyan juntos sin formar espuma generando una zona de baja movilidad, y por lo que
el flujo de espuma estd restringido al tipo de medio poroso a la saturacién de aceite y a la
concentracién de surfactante, por lo que es dificil desarrollar una correlacidon generalizada para
predecir el comportamiento de la espuma en presencia de aceite. Por lo general una saturacién de
aceite mayor al 20% es perjudicial tanto para la generacidn de espuma como para la propagacion,
sin embargo la presencia de aceite a cualquier saturacién puede ser perjudicial.

2.10 Control de movilidad del gas

Reducir la movilidad del gas es una de las principales metas en los procesos de recuperacién de
aceite. Dentro de la industria petrolera existen varios métodos para controlar la movilidad del gas
como la inyeccidn de surfactantes y polimeros. La espuma como medio para controlar la movilidad
fue introducida hace 28 afios por Lawson y Reisber, sin embargo este concepto no fe adoptado
inmediatamente debido a la falta de conocimiento sobre el mecanismo de control de movilidad
del gas con espuma.

Cuando se inyecta gas con una solucién quimica el flujo simultaneo de las dos fases provoca que la
movilidad de cada fase se reduzca, es decir la movilidad combinada de ambas fases es menor que
la movilidad de las fases por separado. La forma de controlar la movilidad del gas con espuma es
mediante el aumento en la saturacién de gas y por la reduccién de la permeabilidad provocando
que la saturacion de aceite disminuya.

La estabilidad de la espuma juega un papel importante pues determina la eficiencia para reducir la
movilidad del gas. Si la espuma es estable la movilidad del liquido y gas son reducidos y por lo
tanto la eficiencia de desplazamiento es mejorada.

Los efectos de la espuma en el flujo de gas pueden expresarse en términos de la movilidad de la
misma. La movilidad de un fluido en un medio poroso es definida en base a la ecuacién de Darcy,
por lo que la movilidad para un fluido se expresa de la siguiente forma:

Pagina 44



USO DE ESPUMAS PARA CONTROL DE MOVILIDAD DE GAS CAPITULO II

_ ki

1
Yoo

(17)

Donde:

ki: permeabilidad efectiva de la fase i [Darcy]
Wi: viscosidad de la fase i [cp]

Para un flujo de una sola fase, ki es la permeabilidad absoluta del medio poroso. Para un flujo
multifasico la permeabilidad que se utiliza es la efectiva de la fase (i) por lo que es una funcién de
la saturacién de dicha fase. Otro concepto muy utilizado es el de relacién de movilidad (M) del
fluido desplazante y el fluido desplazado.

M = Z (18)

Donde:
AD: movilidad del fluido desplazante [Darcy/cp]
Ad: movilidad del fluido desplazado [Darcy/cp]

La relacién de movilidad es adimensional y es un factor importante en los procesos de
desplazamiento debido a que afecta el barrido areal y vertical, por lo que el frente de
desplazamiento no es uniforme y por lo tanto se pueden presentar tres tipos de desplazamientos
dependiendo de la relacidon de movilidad.

v" Cuando M>1, es una relacién desfavorable de movilidades, debido a que el fluido
desplazante viaja con mayor facilidad que el fluido desplazado.

v' cuando M=1, indica que el fluido desplazante y el desplazado viajan con la misma
facilidad.

v Cuando M<1 es una relacién de movilidades favorable, pues la eficiencia de
desplazamiento es mayor en comparacion con los casos anteriores.

Por lo que al inyectar gas como fluido desplazante se debe tener una relaciéon de movilidad lo
menor posible. Es aqui cuando la espuma toma importancia para incrementa la eficiencia de
barrido.

Dalland y Hanssen (1996)° propusieron una forma de comparar la movilidad del gas antes y
después de la presencia de una espuma llamada movilidad relativa expresada de la siguiente
forma.
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_ Ag(sg=sgr)
A9 = 3y (59=10) (19)

Donde
Ag(sg=sef): movilidad del gas en presencia de espuma en el medio poroso. [Darcy/cp]
Ag(sg=1.0): movilidad del gas cuando satura completamente el medio poroso.[Darcy/cp]

En este caso se propone medir la movilidad de gas directamente porque no implica suponer
valores de viscosidad y permeabilidad las cuales son caracteristicas de la espuma que no se
pueden saber correctamente en el medio poroso.

2.10.1 Efecto de la espuma en la movilidad del gas

El tamafio de la burbuja, el gasto, la presencia de aceite, la temperatura del yacimiento, la
formulacion del surfactante, el tipo de roca, la heterogeneidad del yacimiento, la absorcién del
surfactante por la roca, todos estos factores afectan el comportamiento de la espuma a
condiciones de yacimiento. Por lo tanto la espuma reduce la movilidad del gas en diferentes
grados los cuales son medidos por un factor de movilidad o un equivalente a la viscosidad
aparente. Espumas con una reducciéon de movilidad de gas grande es referida como una espuma
fuerte y las espumas con una reduccion de movilidad mds pequeia son referidas como una
espuma débil. Cabe aclarar que esta no es una regla clara para distinguir una espuma débil de una
fuerte.

La forma en que trabajan las espumas es atrapando e inmovilizando el gas por la lamela
estacionaria provocando que el flujo de gas disminuya. La lamela estacionaria bloquea el flujo de
gas y altera los patrones de flujo afectando a la permeabilidad relativa al gas.

2.10.2 Reduccion de movilidad del Gas

En la espuma el gas se encuentra en forma de burbujas rodeadas por una pelicula de liquido, por
lo que la eficiencia de la espuma se debe a este principio. La lamela ofrece una resistencia al flujo
de gas debido al contacto con las paredes del poro, estas lamelas bloquean algunos patrones de
flujo por lo que una parte del gas es retenido, al reducir los patrones de flujo la permeabilidad
relativa al gas disminuye, ademas el gas muestra un incremento aparente en la viscosidad debido
a la reduccion del flujo.
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El flujo de espuma en medios permeables puede reducir drasticamente la movilidad de la fase gas.
En la figura 23 se puede observar la movilidad de la espuma de diferentes calidades en estado
estacionario en nucleos BEREA los cuales tenian distintas permeabilidades.
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Figura 23 Grafico de movilidad contra calidad de la espuma, para un medio poroso consolidado (Larry. W. Lake,
Enhanced Oil Recovery, 1989)

En la figura 23 se muestra que la movilidad de la espuma decrece cuando la calidad incrementa
hasta que las peliculas entre las burbujas de gas empiezan a romperse. En este punto la espuma
colapsa y la movilidad del gas se incrementa, ademas la calidad de la espuma es relativamente
mayor a altas permeabilidades.

La reduccion de movilidad causada por la espuma puede ser vista como un incremento en el
efecto de la viscosidad del flujo de una sola fase o como un decremento en la permeabilidad de la
fase gas. En el segundo caso la espuma causa un gran decremento en la permeabilidad al gas al
mismo gasto e incluso a la misma saturacién de gas.
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2.10.2.1 Mecanismos de reduccion de la movilidad del gas

La espuma altera la movilidad del gas de dos formas distintas. La primera forma esta relacionada
con el movimiento de las burbujas y su reordenamiento conforme fluyen. Las burbujas pueden ser
de tamafo similar o diferente al tamafio del poro asi las burbujas y las lamelas llenan
completamente el medio poroso. Dicha configuracién de la espuma estd en funcion del
confinamiento en el medio poroso.

Las burbujas de gas confinadas se transportan deslizdndose sobre las peliculas de liquido que
lubrican las gargantas y cuerpos del poro. A bajas velocidades de flujo la caida de presidn que se
requiere para mover las burbujas a una velocidad constante es mayor a la necesaria para mover
un volumen equivalente de liquido, por lo tanto la viscosidad del gas se incrementa. Otro factor
gue ayuda a aumentar la viscosidad es el movimiento del surfactante del frente de una burbuja
movil a la parte posterior de estd provocando un gradiente de tensién superficial.

El segundo mecanismo que reduce la movilidad del gas es el entrampamiento de la fase gaseosa.
Los factores mas importantes que gobiernan el entrampamiento del gas son el gradiente de
presion, geometria del poro y la textura de la espuma.

Los dos mecanismos anteriores son el resultado de la forma en que la lamela fue generada, que
por lo general es mediante el mecanismo de “leave-behind” el cual domina la reduccién de
movilidad del gas a bajas velocidades bloqueando una porcién de poros reduciendo asi la
permeabilidad relativa. Por otra parte los mecanismos “snap-off” y “division de lamelas” crean
burbujas discretas de gas que son alojadas en el medio poroso y bloquean los caminos de flujo del
gas.

El flujo de gas en forma de burbujas entrampadas causa mayor resistencia al flujo que el gas
fluyendo como una fase continua. Las burbujas discretas dominan la reduccion de movilidad del
gas a altos gastos de inyeccion. La figura 24 muestra el efecto de las burbujas entrampadas y
separadas por lamelas que ocasionan un flujo de gas discontinuo. Sin embargo en aplicaciones de
campo el modo de inyeccidn de la espuma es el principal factor que influye en los mecanismos
para la reduccidn de movilidad de gas.
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Gas atrapado

Flujo continuo
de gas

Lamela estacionaria Grano de roca

Figura 24 Efecto de las lamelas en el flujo de gas

2.10.3 Factor de reducciéon de movilidad

Una forma de medir la eficiencia de la espuma al controlar la movilidad del gas es a través del
factor de reduccién de movilidad (FRM). Saga y colaboradores (1996)3 determinaron la efectividad
de la espuma en nucleos del campo Snorre del mar del norte en procesos de bloqueo y control de
movilidad del gas como una funcién de la concentracion del surfactante, de la calidad de la
espuma, etc. ellos proponen la siguiente ecuacidn para determinar el FRM.

Uqp(con espuma) __ ; sinespuma Hap
Hap (gas antes de espuma) rg Hap

FRM =

(20)

Donde:

ksinespuma
rg
Map: Viscosidad aparente del gas en presencia de espuma [cp].

Permeabilidad del medio poroso antes de la inyeccion de espuma [Darcy].

Ke: Viscosidad del gas antes de estar en contacto con surfactante [cp].
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La viscosidad aparente del gas en presencia de espuma fue determinada mediante la ley de Darcy
para una fase:

Donde

k: permeabilidad absoluta del medio poroso [Darcy]
Ap/L: gradiente de presion [atm/cm]

A: area de la seccidn transversal [cm]

qg: gasto de gas [cm3/s]

La viscosidad aparente de la espuma en fracturas se mide mediante la siguiente ecuacion:

__d%arp
Hap = 12uLy

(22)

Donde:

d: apertura de la fractura [cm].

AP/Ls : gradiente de presidn en la fractura [atm/cm].
u: velocidad del flujo [cm/s].

Si una espuma con FRM es mayor o se encuentra entre 300-500 y es generada mediante un
proceso SAG puede incrementar la recuperacidn de aceite original del 6-9%. En los modelados de
inyeccion de espuma en pozos productores indican que una espuma con FRM de 1000 ocasiona un
incremento considerable en la presidn de fondo cerca de la regién de inyeccion. Por lo tanto los
efectos de bloqueo de una espuma es funcién de la cantidad de surfactante inyectado y de los
niveles de adsorcion de la roca.

2.10.4 Efecto de la espuma en la movilidad de liquido

La espuma indirectamente afecta la permeabilidad relativa al liquido por efecto de la saturacion
de liquido en el espacio poroso. La espuma reduce la movilidad del gas incrementando la
saturacidn de gas lo que implica una baja saturacién de liquido que resulta en un bajo valor de
permeabilidad relativa al liquido. Asi la espuma reduce la permeabilidad relativa al liquido no por
el cambio en la relacién entre la permeabilidad relativa al liquido y la saturacidn de agua, sino por
el cambio de saturacion de agua que implica una baja permeabilidad relativa al agua.
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El hecho de que la permeabilidad relativa permanezca sin cambios por la espuma puede ser usado
para calcular la movilidad del gas en presencia de espuma. Se puede calcular la movilidad del agua
por el gasto de agua y el gradiente de presidon en presencia de espuma, si la funcion de la
permeabilidad relativa al agua en ausencia de espuma y la saturacién de agua son conocidas,
utilizando la siguiente ecuacién la cual se basa en la ley Darcy.

— —Krw(Sw)kAVDy, (23)

Aw Hw

Donde

qw: gasto de agua [cm?3/s]

k: es la permeabilidad de la roca [dacry]

krw: permeabilidad relativa al agua

Mw :es la viscosidad del agua [cp]

A: es el drea de seccion transversal al flujo [cm]
Sw: saturacién de agua

VP,,: gradiente de presion utilizando agua [atm]

Aplicando la ley de Darcy a la fase gaseosa en presencia de espuma la movilidad relativa estd dada
por:

qg = ArgkAVpg (24)

Donde
Are= movilidad de la espuma dada por:
VFE,: Gradiente de presion utilizando gas [atm]

Ademas considerando la saturacién de gas en el medio poroso la movilidad del gas puede ser
calculada con:
f
_ krg(sg)
Arg - T (25)
donde
Krg: permeabilidad relativa al gas
Sg: saturacion de gas
g viscosidad del gas

Por lo tanto al igualar las ecuaciones 24 y 25 se puede observar que la movilidad se puede calcular
sin saber la saturacion de gas en el medio poroso.
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_M:q_g

A
rg Hg kAVpg

(26)

Asumiendo que en la ecuacién 26 el gradiente de presion capilar (AP.) es igual a 0, es decir que el
diferencial de presidn con gas y el diferencial de presidn al agua son iguales entonces la ecuacion
es la siguiente:

_ 4g _ dgkyw (sw)
rg kAVpg qgHhw

(27)

donde
Qe: gasto de gas [cm?3/s]

La ecuacién 27 muestra que si conocemos el gasto de agua, el gasto de gas y la permeabilidad
relativa al agua en presencia de espuma, es posible calcular la movilidad del gas en presencia de
espuma.
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CAPITULO 1l

3 PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

3.1. Objetivo

Evaluar la eficiencia de una espuma de alta calidad para controlar la movilidad del gas en un
sistema matriz-fractura a escala de laboratorio y a condiciones de yacimiento.

3.2 Equipo y consumibles empleados

Todas las pruebas se realizaron con equipo y consumibles proporcionados por el Instituto
Mexicano del Petréleo (IMP). Para la realizacidon de las pruebas a condiciones de yacimiento se
realizd un disefio preliminar del equipo para la realizacién de las pruebas de inyeccidn continua de
agua, gas y espuma. Los accesorios e instrumentos utilizados se enlistan a continuacion.

Salmuera con una salinidad de 200000ppm.
Agua bidestilada.
Surfactante AMESUS-1100.

Nitrégeno en estado gaseoso.

V V V V VY

Nucleo de roca consolidad de 14.5cm de longitud y 10.16cm de didmetro, el cual tiene una
fractura.

» Nucleo de roca consolida de 13.85.cm. de longitud y 10.16cm de diametro.
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Figura 25. Nucleos utilizados en las pruebas.

El equipo utilizado:

Celda de apilamiento. Es una celda resistente a altas presiones y altas temperaturas, la cual es
utilizada para contener los ndcleos utilizados en las pruebas, esta celda esta echa de acero
inoxidable, tiene un didmetro interno de 10.21 cm y una altura de 36.05 cm, las piezas que
conforman las tapas tienen integradas valvulas para controlar el paso de los fluidos.

Juego de bombas. Son cuatro bombas hidraulicas que usan agua bidestilada como fluido
hidraulico, son controladas por medio de un software que regula la presién y el gasto de
inyeccidn, permiten la inyeccién continua del fluido hidraulico sin necesidad de interrupcion
debido a la recarga de los cilindros de inyeccion. Estas bombas trabajan en pares, por lo que es
necesario calibrar las bombas antes de comenzar las pruebas.

Cilindros de transferencia. Estos cilindros son utilizados para almacenar los fluidos que serdn
inyectados a los nucleos, estdn hechos de acero inoxidable y tienen una capacidad de 400ml
aproximadamente. Estos cilindros cuentan con un embolo el cual desplaza el fluido a inyectar
y que es movido por el fluido de las bombas.

Regulador de Presion Inversa (RPI). Su funcién es controlar la presién del sistema para que el
equipo alcance la presidn deseada para realizar las pruebas de inyeccién y se mantenga
constante durante las pruebas, en este caso el RPI se calibro a una presién de 3500 psi para
todas las pruebas.
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Salida del fluido

Figura 26 Diagrama del regulador de presién inversa.

Rag de vdlvulas de dos vias. Es un juego de valvulas que son utilizadas para direccionar el flujo
en el sistema, con estas valvulas se puede inyectar un fluido a la celda de apilamiento por la
parte superior o la parte inferior segln se requiera durante las pruebas.

Resistencias eléctricas. Se utilizan para envolver la celda con el propdsito de aumentar y
mantener la temperatura, ademas de ser cubiertas con un aislante para evitar que pierdan
calor, proporcionando una temperatura constante durante toda la prueba.

Transductores. Son sensores que transforman un determinado tipo de energia de entrada a
otro tipo de energia diferente a la salida en este caso usan la presién como energia de entrada
y la transforma en una sefial eléctrica que es captada por una computadora, la cual registra los
valores medidos cada determinado tiempo generando una bitacora de presiones.

Mirilla. Es un equipo que resiste altas presiones que no afecta la inyeccién de fluidos, a través
de ella se puede observar el progreso de la inyeccion de la espuma asi como el proceso de
formacién de la misma, permitiendo observar algunas de las caracteristicas de la espuma,
como la forma de las burbujas y su distribucion.

Generador de espuma. Es un pequefio cubo de acero inoxidable con tres entradas que combina
el surfactante y el gas para formar la espuma. La forma en que genera la espuma es formando
una capa de liquido en el interior del mismo una vez formada la capa de liquido se inyecta el
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gas que al tener contacto con el liquido forma pequeiias burbujas debido a efectos mecanicos,
las burbujas son rodeadas por el liquido, se van acumulando y ordenando para formar la
espuma.

3.3 Montaje del equipo

—a ] B
cT-1
W " = =
L BA-1
Vi, RIFl
E-n-']. FH i = |
BY PASY I
w. H
1 |
Equipo Simbologia
Transductor TR
Cilindro de transferencia CcT
Bombas de inyeccion BA
Regulacion de presion inversa RPI
Celda de apilamiento CA
Rack de valvulas para direccion de flujo RVDF
Valvulas de dos vias w
Vilvulas de paso Vp

Figura 27 Esquema del equipo utilizado en las pruebas

El disefio propuesto en la figura 27 fue utilizado en las pruebas de inyeccidon de agua y gas este
disefo permite la inyeccion continua de los fluidos por medio de la bombas, el fluido desplazado
por las bombas viaja a través del rag de valvulas, que tiene conectado los transductores que
mediran la presion y registraran la presion cada minuto, una vez que el fluido pasa por el rag de
valvulas entra a la celda, posteriormente el fluido pasa por el RPI y finalmente sale del sistema.
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Adicionalmente al sistema se le coloco una linea de tuberia que serviria como baipas para poder
aislar la celda cuando sea necesario (al llenar los cilindros de transferencia) y no perder la presién
que se tenga hasta el momento.

Para armar el esquema de la figura 27 el primer paso fue colocar los nucleos dentro de la celda,
dejando un espacio de 0.05cm entre la pared de la celda y el nucleo, el cual fue considerado como
la fractura del sistema, dentro de la celda primero se colocé un espaciador de metal de
aproximadamente 8cm de longitud, después se coloco el nucleo sin fractura y al final se colocé el
nucleo con la fractura (figura 28). Después la celda fue en vuelta con las resistencias eléctricas y
aislante térmico.

Nicleo con fractura

/ Nicleo

Separador de metal

a) b)

Figura 28 Esquema de la celda de apilamiento con los ntcleos a) visto desde la parte superior, b) vista frontal de la
celda

Posteriormente se conectd la celda al rag de valvulas, se conectaron los transductores a las
valvulas y se conectaron los cilindros de transferencia al rag de vélvulas y a las bombas, finalmente
se coloco el RPI, finalmente se calibro el RPI a una presidn constante de 3500 psi, a las bombas se
les asigno una presion maxima (de seguridad) de 3600 psi, la cual de alcanzar esta presién las
bombas dejarian de inyectar el fluido a la celda para evitar que el equipo se dafe.
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Finalmente se calibraron los transductores para corroborar que las lecturas que registraron fueran
correctas, ademas con la calibracién de los transductores se verifico que el equipo funcionara
correctamente y que no presentara fugas en las lineas.

3.4 Desarrollo de las pruebas

Después de calibrar los transductores, se conectaron las resistencias para comenzar a elevar la
temperatura hasta 158°C aproximadamente, la cual fue constante durante las pruebas.

El primer fluido que se inyecto fue la salmuera el segundo fluido fue agua bidestilada, el tercer
fluido fue nitrégeno después se inyecto la espuma y finalmente se inyecto nitrégeno en presencia
de espuma, estableciendo que la entrada del sistema fue la parte inferior de la celda y la salida fue
la parte superior, todas las pruebas se realizaron a condiciones de presion y temperatura similares
a las de un yacimiento.

Al realizar las pruebas se obtendria un diferencial de presion en la fractura del sistema al variar el
gasto de inyeccidn, con el cual se calculé la permeabilidad de la fractura y con las permeabilidades
calculadas se determinaria la movilidad del nitrogeno cuando satura completamente el medio
poroso y la movilidad del nitrégeno cuando el medio poroso esta saturado de espuma.

3.4.1 Inyeccion de salmuera

Se inyecto una salmuera de una salinidad de 200000 ppm, la inyeccién de salmuera fue para dejar
un rastro de sal con la cual se puso a prueba la estabilidad de la espuma en presencia de sales.
Ademas con la inyeccion de salmuera se espera que el sistema alcance la presién de 3000-3500
psi. La siguiente tabla muestra los datos que se registraron al inyectar la salmuera.

Tiempo Presion de entrada Presion de salida Presion del sistema
11:33 3574 3551 3551
11:34 3611 3584 3582
11:35 3606.6 3581 3581.9
11.36 3605.9 3578.89 3581
11:37 3604.9 3583.9 3574.5
11:38 3605.4 3582.5 3581.9
11:39 3606.6 3577.9 35.73.9
11:40 3607.9 3583.5 3577

Tabla 2 Datos de calibracion del sistema
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La toma de datos se realizé cada minuto, poniendo mayor atencion a:

4 Presion de entrada.
4 Presion de salida.
#+ Volumen inyectado.

Al alcanzar el rango de presion deseado se pard la inyeccion de salmuera y se empezd a inyectar
agua bidestilada para obtener los primeros valores con los cuales se calcularia la permeabilidad de
referencia.

3.4.2 Inyeccidn de agua bidestilada

El objetivo de esta etapa era variar los gastos de inyeccién y observar el comportamiento de la
presion a la entraday a la salida del sistema.

El procedimiento consistié en saturar la celda con agua bidestilada, una vez que el sistema estaba
saturado se empezd a variar el gasto de inyeccién para observar el comportamiento de la presion.
El primer gasto de inyeccion fue de 5ml/h el cual se mantuvo hasta que la presion en la entrada y
en la salida del sistema se estabilizaran es decir que las presiones fueran constantes en un periodo
de tiempo, una vez que las presiones fueron estables se cambid el gasto a uno menor y se esperd
nuevamente a que las presiones se estabilizaran en total este procedimiento se realizé tres veces.
De esta prueba se obtuvo una serie de datos de presidn de entrada y salida, en las siguientes
figuras muestran las presiones estabilizadas.
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Presion de Entrada
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Figura 29 Grafica de la presion de entrada vs tiempo que muestra los datos obtenidos al inyectar agua bidestilada a
tres diferente gastos.

Presion de Salida

2200
2000
1800
1600
1400
1200
1000

presion [psi]

800
600
400

200

0
11:45:36 a. m. 12:00:00 p. m. 12:14:24 p.m. 12:28:48 p. m. 12:43:12 p.m. 12:57:36 p. m. 01:12:00 p. m.

Tiempo [min]

—@—5[ml/h] —@—3[ml/h] @— 1 [ml/h]

Figura 30 Grafica Presidn de salida vs tiempo que muestra los datos obtenidos en la inyeccion de agua bidestilada a
tres diferentes gastos.
-
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Los datos mostrados en las figuras 30 y 31 son los datos obtenidos directamente del registro de los
transductores, para poder determinar la permeabilidad se realizé un promedio de la presidn de
entrada y de la presidon de salida para obtener un valor representativo de la serie de datos y
utilizarlo para determinar la permeabilidad de la fractura con agua bidestilada (tabla 3).

Gasto [ml/h] Presion de entrada [psi]  Presion de salida [psi] AP [psi]
5 2371.53 1900.73 470.8
3 2178 1884.87 285.13
1 1943 1867 76

Tabla 3 Datos representativos de la inyeccion de agua bidestilada.

Después de obtener los datos se pard la inyeccion de agua bidestilada y se hicieron los
preparativos para inyectar nitrogeno en estado gaseoso.

3.4.3 Inyeccion de nitrégeno

El primer paso en esta etapa fue saturar los nucleos con nitrégeno en estado gaseoso, una vez que
los nucleos estaban saturados con nitrogeno se empezé a variar el gasto de inyeccion.

Los gastos de inyeccidn fueron los mismos que se utilizaron en la inyeccidén de agua bidestilada. El
procedimiento fue el mismo que en la etapa anterior se inicié con un gasto de 5ml/h y se esperé
que se la presion de entrada y de salida se estabilizaran para poder variar el gasto, de igual manera
se realizéd un promedio de los datos de presién de entrada y de salida para obtener un valor
representativo de presidn de cada gastos de inyeccidn.
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Presion de entrada
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Figura 31 Grafico de Presion de entrada vs tiempo que muestra los datos obtenidos al inyectar nitrégeno a tres
diferentes gastos.
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Figura 32 Grafica presiéon de salida vs tiempo que muestra los datos de inyectar nitrégeno a tres diferentes gastos.
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La tabla 4 muestra el promedio de los datos de presidn de entrada y salida obtenidos en la prueba
los cuales fueron utilizados para determinar la permeabilidad de la fractura utilizando nitrégeno.

Gasto [ml/h] Presion entrada [psi] Presion salida [psi] AP [psi]
5 3543.30 3516.03 27.27
3 3542.30 3515.77 26.53
1 3515.77 3510.97 4.8

Tabla 4 Datos representativos obtenidos de la prueba de inyeccidn de nitrégeno

Después de obtener los datos necesarios, se paré la inyeccidon de nitréogeno y se preparé el equipo
para inyectar espuma.

3.4.4 Inyeccion de espuma

La espuma que se inyecto a la celda fue de una calidad de 80% esto quiere decir que el 80 por
ciento del fluido que formo la espuma fue nitrégeno y el 20% restante fue liquido. El liquido
utilizado fue una mezcla de salmuera de una salinidad de 200000 ppm vy el surfactante AMESUS-
1100 a una concentracidn de 0.2%. La razdn para usar una salmuera como liquido base fue porque
la salmuera ayuda a la formacién de la espuma debido a los iones libres que tiene, los cuales
permiten una mejor interaccion con el surfactante haciendo una espuma mas estable y duradera.

Para poder generar e inyectar la espuma al sistema se incorpord un generador de espuma el cual
fue colocado entre los cilindros de transferencia y el rag de valvulas, ademds se colocd otro
cilindro de transferencia para la solucién surfactante mientras el otro contendria nitrégeno, por
ultimo se colocd una mirilla para observar el flujo y formacidn de la espuma, esta se coloco entre
la celda que contiene los nucleos y el rag de valvulas. (Figura 33).
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Figura 33 Esquema del equipo utilizado con las modificaciones para inyectar espuma

El objetivo en esta etapa de la prueba fue saturar completamente la celda con espuma, por lo que
no se tomod en cuenta a que gastos se inyectaba, solo se revisaba que la proporcidn de nitrégeno y
surfactante fuera la misma.

Durante todo el proceso de inyeccidon de espuma se observo el flujo de la misma por la mirilla, en
donde se pudo observar que las burbujas eran de forma esférica y tenian un tamaio uniforme por
lo que se considerar una espuma estable, con una buena textura y un tamafio promedio uniforme.
(Figura 34)
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L i

Figura 34 Proceso de formacion de la espuma

Una vez que el sistema estaba completamente saturado se pard la inyeccion de espuma y se aislé
el sistema para que la espuma reposara por un tiempo y posteriormente inyectar nuevamente
nitrégeno.

3.4.5 Inyeccion de nitrégeno en presencia de espuma.

Antes de volver a inyectar nitrégeno se retiré el equipo para generar espuma, posteriormente se
comenzé a inyectar nuevamente nitrogeno para comprobar la reduccion de movilidad del
nitrégeno en presencia de espuma.

Los gastos de inyeccion y el procedimiento fueron los mismos que en las pruebas anteriores, se
inicid con un gasto de 5ml/h y se esperd que las presiones de entrada y salida se estabilizaran,
para después variar el gasto de inyeccion.

Debido a la espuma el primer efecto que se observa es que a diferencia de la primera vez que se
inyecto nitrégeno el sistema requirié mas tiempo para que las presiones se estabilizaran. Durante
Esta prueba se obtuvieron los siguientes resultados.
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Figura 35 Grafica Presion de entrada vs tiempo, que muestra los datos obtenidos al inyectar nitrégeno en presencia de

espuma a tres diferentes gastos.
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Figura 36 Grafica presion de salida vs tiempo que muestra los datos obtenidos al inyectar nitrégeno en presencia de

espuma a tres gastos diferentes.
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La tabla 5 muestra el resultado del promedio de los datos mostrados en las graficas, los cuales
fueron utilizados para determinar la permeabilidad de la fractura en presencia de espuma

Gasto [ml/h] Presion de entrada [psi] Presion de salida [psi] AP [psi]
5 3725.31 3690.7 34.61
3 3718.99 3689.3 29.69
1 3716.09 3690.56 25.53

Tabla 5 Datos obtenidos de la prueba de inyeccién de nitrégeno en presencia de espuma

3.5 Consideraciones de las propiedades de los fluidos utilizados

Todas las pruebas se realizaron a una temperatura constante de 158°C, la razén de tomar
constante la temperatura fue porque en los yacimientos la temperatura no varia
considerablemente en un periodo de tiempo.

En los calculos se considerd que la viscosidad y compresibilidad del agua bidestilada fueron
constantes durante las pruebas debido a que no presentan cambios significativos con la variacién
de presion y temperatura. Sin embargo al utilizar nitrégeno fue necesario corregir la viscosidad
debido a la de temperatura y presién, en cuanto a las correcciones debido a la compresibilidad del
nitrégeno fueron consideradas en la ecuacién para calcular permeabilidad al gas (ecuacion 31).

El procedimiento para corregir la viscosidad del nitrogeno debido a la temperatura fue una
interpolacién con los datos mostrados en la tabla 6 (tomados del manual para ingenieros quimicos
de Perry).?®

Temperatura [C] Viscosidad [cp]

0 0.0165
21 0.0166
25 0.0179
27 0.018
170 0.02

Tabla 6 Datos de viscosidad del nitrégeno a diferentes temperaturas
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Figura 37 Grafica de viscosidad vs temperatura utilizada para calcular la viscosidad del nitrégeno a una temperatura
de 158°C.

Los datos de la tabla 6 se graficaron y se obtuvo la ecuacion 28, la cual se utilizé para corregir la
viscosidad del nitrégeno por efecto de la temperatura.

fg =2 X 1075T + 0.0169....ccmcmmmmmmrimnmrccsissiisins (28)

Donde
ug : viscosidad del nitrégeno [cp].
T: temperatura [°C].

Al utilizar la ecuacidon 28 se obtuvo una viscosidad de 0.02006 [cp] a una temperatura de 158°C, la
cual fue la utilizada para calcular la permeabilidad de la fractura usando nitrégeno. La presion fue
un término dependiente debido a que se observé el comportamiento de la presién al variar el
gasto de inyeccidn, el area transversal utilizada fue la del anillo, la longitud utilizada fue la longitud
de los dos nucleos mas el espaciador.
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CAPITULO IV

4. RESULTADOS Y ANALISIS

4.1. Desarrollo de formulas.

Al utilizar gas como fluido de inyeccidn para determinar permeabilidad se considerd que algunas
propiedades del nitrégeno como la viscosidad y compresibilidad son afectadas por cambios de
presidn y temperatura.

4.1.1 Permeabilidad al liquido.

La permeabilidad calculada es la permeabilidad de la fractura y no la permeabilidad del sistema
mas la fractura, por lo tanto fue necesario calcular el gasto solo en la fractura considerando a la
fractura como un anillo y que las propiedades del agua bidestilada como la viscosidad vy
compresibilidad no son afectadas por las altas presiones y temperaturas.

Para calcular el gasto en la fractura se utilizd la ecuacion 29 propuesta por el Dr. Roberto Aguilera
(1995)%, la cual asume que el drea de seccidn transversal abierta al flujo es igual a m(R2-r2) y la
fuerza de empuje en la fractura es el diferencial de presidén actuando en el drea del anillo.

__ w2AAP
U = Tzu

(29)

Donde

gr: Gasto en la fractura [cm?/s]

w?: espesor de la fractura [cm]

A: drea del fractura [cm?]

AP: Diferencial de presion [dinas/cm?]
W viscosidad del fluido [(Dina*s)/cm?]
L: Longitud de la muestra [cm]

Los gastos obtenidos con la ecuacidn 29 son:
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Agua bidestilada Nitrégeno
[cm?®/s] Antes de inyeccidn de espuma Después de inyeccion de
[cm3/s] espuma [cm3/s]
46.9 133.81 171.52
29.2 128.85 147.14
7.57 202.43 126.52

Tabla 7 Gastos de nitrégeno y agua bidestilada a través de la fractura.

Una vez calculado el gasto en la fractura se calculd la permeabilidad al liquido usando la ecuacién
de Darcy:

— QuL
k= AAP (30)

k: permeabilidad [Darcy]

Q: gasto [cm3/s]

L: Longitud de la muestra [cm]

u: Viscosidad del agua bidestilada [cp]
Ap: Diferencial de presién [atm]

A: Ara transversal de la muestra [cm?]

4.1.2 Permeabilidad al gas.

El gasto de nitrégeno en la fractura se calculd con la ecuacion 29 pero debido al comportamiento
del nitrégeno a altas presiones y temperaturas, primero fue necesario corregir la viscosidad del
nitrogeno debido a la temperatura (ver seccion 3.5).

Para determinar permeabilidad utilizando nitrégeno se utilizd la ecuacién 31 la cual considera la
ecuacion de Dary como punto de partida, ademas considera que la relacion presion-volumen (PV)
del nitrégeno es constante y combinado con la ecuacion de gases ideales, se obtiene la ecuacién
31, la cual fue propuesta por Sheidegger (1974)%°.

_ _Qu2psL
kg = aez-r2) (31)

Q: Gasto de gas [cm¥/s]

M: Viscosidad del gas [cp]

A: Area transversal de la muestra [cm?]
Ps: Presidon de salida [atm]
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Pe: Presion de entrada [atm]
L: Longitud de la muestra [cm]

En este caso no se hizo correccidn a la permeabilidad por efectos de deslizamiento del nitrégeno
(efecto klinkerberg) porque todas las pruebas se realizaron a altas presiones (3000-3500 psi) y a
estas presiones el efecto de deslizamiento puede ser despreciable, de acuerdo a los estudios de
Brace y colaboradores (1968)° y Zoback & Byerlee (1975)'° los cuales realizaron pruebas de
medicion de permeabilidad a presiones de entre 5y 15 Mpa (725-2175 psi) demostrando que a
presiones altas se puede despreciar el efecto de deslizamiento del gas, ademds el efecto
)10

Klinkerberg de acuerdo a Tanikawa y Shimamoto (2006)" se debe tomar en cuenta cuando las

permeabilidades sean menores de 108 m2,

4.1.3 Movilidad de la espuma.

La ecuacién utilizada para calcular la movilidad de un fluido toma en cuenta la viscosidad aparente
del fluido y la permeabilidad del medio poroso.

Donde:

Ai: movilidad de la fase [Darcy/cp]

ki: permeabilidad de la fase [Darcy]
ui: viscosidad aparente de la fase [cp]

Por lo tanto para calcular la viscosidad aparente del nitrogeno en presencia de espuma se utilizo la
siguiente ecuacion.

d?AP

Happ = 12ulyg (33)

Donde

d?: Espesor de la fractura [cm]
AP: Diferencial de presién [pascal]
u:. Velocidad de flujo [cm/s]

Ls: Longitud de la fractura [cm]
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Una vez que se obtuvieron las permeabilidades antes y después de la inyeccion de espuma, se
calculé de la movilidad del gas antes y en presencia de espuma utilizando la ecuacién 32,
posteriormente con los resultados obtenidos se determind la movilidad relativa del nitrégeno y se
calculé el factor de reducciéon de movilidad que tiene la espuma utilizada en las pruebas.

Para calcular el factor de reduccién de movilidad de la espuma se utilizé la ecuacién 34 la cual fue
propuesta por Saga y colaboradores (1996)*, la cual proporciona una forma de medir la eficiencia
de la espuma para controlar la movilidad del gas.

FRM = kse £are. 4
g Hapde (3 )

FRM: factor de reduccién de movilidad

kse: permeabilidad antes de espuma [Darcy]

Mape: Viscosidad del gas sin espuma [pascal*s]

Mapde: Viscosidad del gas en presencia de espuma [pascal*s]

La razon de utilizar la ecuacién 34 es porque usa la viscosidad del nitrégeno como principal punto
de comparacién, debido al efecto que tiene la espuma en el comportamiento del flujo del
nitrégeno por lo que se considera un pardmetro representativo de la diferencia entre la movilidad
del nitrégeno antes y después de la inyeccidén de espuma.

Finalmente para calcular la movilidad relativa del nitrégeno en presencia de espuma se utilizé la
ecuacion 35 propuesta por Dalland y Hanssen (1996)*°, la cual propone una manera de comparar
directamente la movilidad del gas antes de la inyeccidon de espuma y en presencia de espuma, la
ecuacion se expresa de la siguiente manera:

_ Ag(sg=sgy)
Arg = La(s4=1.0) (35)

Arg: movilidad relativa [a dimensional]
Ag (sg=5gf): movilidad del gas en presencia de espuma en el medio poroso [Darcy/cp]
Ag(sg=1.0): movilidad del gas cuando satura completamente el medio poroso [Darcy/cp]
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4.2 Resultados obtenidos

Con los gastos obtenidos con la ecuacion 29 y con los diferenciales de presién obtenidos durante
las pruebas (tablas, 3, 4, 5) se calculd la permeabilidad de la fractura utilizando la ecuacién 30 al
utilizar agua bidestilada y la ecuacién 31 al utilizar nitrégeno, la permeabilidad calculada usando
agua bidestilada se utilizo como referencia para comparar el resultado obtenido con Ia
permeabilidad utilizando nitrégeno y verificar que los resultados obtenidos fueran congruentes.

Con los resultados de permeabilidad obtenidos se calculé la movilidad del gas en presencia de
espuma con la ecuacién 32, sin embargo para utilizar la ecuacidon 32 fue necesario calcular la
viscosidad aparente del nitrégeno en presencia de espuma utilizando la ecuacién 33, la cual dio
como resultado una viscosidad aparente de 0.02 [cp] en presencia de espuma. Los resultados se
muestran en la siguiente tabla.

Permeabilidad [Darcy] Movilidad del Nitrégeno [Darcy/cp]
Agua Nitrégeno .

E E
bidestilada Sin Espuma Con espuma Sin Espuma Con Espuma
62.85 63.85 63.42 50.14 49.81
62.21 63.87 63.47 50.11 49.83
63.36 63.82 63.50 50.08 49.79

Tabla 8 Tabla de permeabilidades y movilidades calculadas con los datos obtenidos en las pruebas.

Como se puede apreciar en la tabla 9 la permeabilidad al gas en presencia de espuma varia muy
poco con respecto a la permeabilidad sin espuma de 63.85 [Darcy] a 63.50 [Darcy], lo que significa
qgue la espuma tiene un efecto que provoca una disminucién en la permeabilidad, sin embargo
este efecto no es tan evidente porque la permeabilidad obtenida es la permeabilidad aparente de
la fractura y la espuma afecta principalmente a la permeabilidad relativa.

En la tabla 9 también se observa una clara disminucién de la movilidad del nitrégeno de una
movilidad de 50 [Darcy/cp] a 49.81 [Darcy/cp], comprobando que la espuma con calidad de 80%
controlo el flujo de nitrégeno a través de la fractura, sin embargo con los datos de la tabla 9 no es
posible dar un porcentaje de la eficiencia de la espuma para controlar el flujo del nitrégeno por tal
motivo se calculd el factor de reduccién de movilidad y la movilidad relativa del nitrégeno, con los
cuales se muestra una idea mas clara de la eficiencia de la espuma.

El factor de reduccién de movilidad (FRM), es una medida de la habilidad de la espuma para
reducir la movilidad del gas dentro de un medio poroso. El FRM se calculd utilizando la ecuacién
34 la cual utiliza la permeabilidad de la tabla 9 y la viscosidad aparente del nitrogeno antes y
después de la inyeccidn de espuma.
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En cuanto a la relacién de movilidad (Ag) generalmente es usada para ver la relacién que hay entre
un fluido desplazante y un fluido desplazado, sin embargo esta relacién también puede usarse
como parametro para verificar la eficiencia de la espuma para bloquear el flujo de un gas a través
de un medio poroso, esta relacidn es una cantidad a dimensional y es un factor importante en los
procesos de desplazamiento debido a que afecta el barrido areal y vertical en los procesos de
desplazamiento, para calcular la relacién de movilidad se utilizé la ecuacion 35.

FRM Arg
81.85 0.75
72.92 1.15
39.92 0.63

Tabla 9 Factor de reduccion de movilidad y movilidad relativa del nitrégeno obtenidos en las pruebas.

4.3 Analisis de resultados

De acuerdo con los resultados mostrados, la espuma con una calidad de 80% resulta ser eficiente
para controlar la movilidad del nitrégeno en la fractura pues reduce en aproximadamente 1
[dacry/cp] la movilidad del nitrégeno esto puede deberse a que en medios que presentan una
permeabilidad alta la espuma resulta ser mas eficiente que en zonas de permeabilidad baja lo que
podemos comprobar al observar las permeabilidades obtenidas que aun que no son la relativas si
sufren una disminucién de aproximadamente 0.40 Darcy que en un medio fracturado resulta una
disminucién significativa de los canales por donde fluye el gas, la espuma utilizada resulta ser
eficiente para controlar problemas con el flujo de gas.

La reduccién de movilidad del nitrogeno puede ser vista de dos maneras, como un incremento en
la viscosidad efectiva del nitrégeno o como un decremento en la permeabilidad debido al
incremento de saturaciéon del nitrégeno atrapado y al bloqueo de las gargantas de los poros
debido a las lamelas de la espuma.

Sin embargo lo que realmente hace la espuma es ocupar los canales de alta conductividad y
debido la alta viscosidad de la espuma esta fluye muy lento o inclusive no fluye, por lo tanto
reduce el area por donde fluye el nitrégeno obligandolo a fluir por canales de baja conductividad,
o bloquea el flujo de nitrégeno entrampandolo en zonas de baja conductividad.

La movilidad relativa del nitrégeno puede ser considerada como un intento de desplazar la
espuma con nitrégeno sin éxito, por lo tanto la relacidn entre un fluido desplazado (espuma) y un
fluido desplazante (nitrégeno) se convierte en una relacion de movilidad entre la inyeccién de
nitrégeno a la fractura y la inyeccién de nitrégeno a la fractura cuando estd completamente
saturada con espuma.
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Al observar la tabla 10 se puede decir que la espuma tiene una eficiencia de aproximadamente de
80% +£10%, (el 80% es un promedio de los resultados mostrados en la tabla 4) por lo que se puede
decir que es una espuma que controlo el flujo de espuma satisfactoriamente.

De acuerdo con los resultados mostrados en la tabla 10 el FRM, se puede decir que la habilidad
gue tiene la espuma utilizada para controlar la movilidad del nitrégeno es buena pues al sacar un
promedio de los resultados mostrados resulta un FRM de 60 +5%, lo que resulta ser un buen
factor de bloqueo si consideramos la apertura de la fractura de 0.05 cm. Finalmente se puede
decir que la espuma es estable y eficiente para reducir la movilidad del nitrégeno.
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Conclusiones

Los resultados obtenidos en las pruebas muestran que la espuma con calidad de 80% es eficiente
para controlar la movilidad del gas en un sistema matriz-fractura, el cual se encuentra a
condiciones de presién y temperatura similares a los de un yacimiento, ademas resultd tener una
buena estabilidad con un tamafio y distribuciéon de burbuja uniforme con forma esférica, por lo
gue se puede decir que la espuma es resistente a altas presiones y temperaturas.

Los resultados de permeabilidad absoluta utilizando nitrogeno como fluido antes de la inyeccidn
de espuma son ligeramente mayores que los valores de permeabilidad en presencia de espuma
por lo que se puede concluir que la espuma utilizada tiene un ligero efecto en la permeabilidad
absoluta en medios fracturados.

El factor de reduccién de movilidad obtenido en la prueba mostro la habilidad que tiene la espuma
para bloguear la movilidad del nitrégeno y la movilidad relativa calculada mostro la eficiencia de Ia
espuma para reducir el flujo de nitrégeno a través de la fractura.

Usar una salmuera como liquido base proporciono que la espuma resistiera la salinidad que se
tenia en el sistema y ayudo a la formacion de la espuma debido a los iones libres que permiten
una mejor interaccion con el surfactante, lo que generd una espuma mas estable y con una mejor
textura.

De acuerdo con los voliumenes de salmuera, surfactante y nitrégeno que se inyectaron en la celda
durante las pruebas para saturar el medio, la espuma es econémicamente mds rentable que
inyectar polimeros e incluso puede sustituir la inyeccion de ASP (alcalino-surfactante-polimero),
pues la cantidad de quimicos para generar la espuma fue minima pues solo se utilizé un 0.02% de
surfactante.

Finalmente con los resultados obtenidos en las pruebas, se puede concluir que la espuma es util
para controlar la movilidad de gas en medios fracturados y es apta para ser usada en procesos de
recuperacion mejorada los cuales involucren la inyeccion de gas para mejorar la eficiencia de
barrido o incluso puede ser utilizada como un mecanismo de recuperacién mejorada y para ser
utilizada en pozos donde el flujo de gas represente un problema para la produccién de aceite.
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Recomendaciones

Debido a que el trabajo presentado solo se enfoca en el control de movilidad de gas mediante el
uso de espuma, se puede considerar hacer pruebas de desplazamiento de aceite debido a la
espuma. Ademads se pueden complementar las pruebas realizadas variando los factores que se
tomaron como constantes, como el espesor de la fractura, la forma de la fractura, la temperatura,
calidad de la espuma, el método de generacién de la espuma etc., por lo que todas estas pruebas
pueden ser consideradas como una extension de este trabajo.

Los nucleos que se utilicen en las pruebas deben de ser representativos del yacimiento, ademas
para modelar la espuma se debe tomar en cuenta la calidad de la espuma, densidad de la espuma,
degradacion de la espuma, regeneracidon de la espuma, control de movilidad, bloqueo de la
espuma, entrampamiento de la espuma, reduccion de la tensidn superficial de agua-aceite,
absorcién del surfactante, las condiciones del yacimiento como tipo de roca, presién, temperatura
e interaccién de la espuma con el aceite, etc.

Durante las pruebas realizadas, la inyeccidon de espuma fue continua pero se recomienda tomar en
cuenta el problema a resolver en el yacimiento, para decir que tipo de inyeccién se debe
implementar, es decir si la inyeccidon de espuma sera continua o sera inyeccién de espuma por
baches.

Para obtener resultados favorables en las pruebas se recomienda trabajar con espumas de calidad
alta, es decir con espumas que tengan una calidad mayor o igual a 80%, ademas de realizar las
pruebas a condiciones de yacimiento.
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