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INTRODUCCION

La produccion del combustible fosil ha disminuido a nivel nacional considerablemente
en los ultimos afios, y dado que nuestra economia depende en gran medida de los ingresos por
la venta de esta fuente de energia, se deben buscar nuevas técnicas y mejores practicas para la

explotacién del petréleo y el gas.

México tiene la tarea de explorar nuevas tecnologias para explotar los yacimientos
agotados, incrementar el Factor de Recuperacion final (FR) de campos maduros, e iniciar la
explotacion en aguas profundas. Se considera que las alternativas anteriores seran
fundamentales para solventar el problema del petréleo, ya que el volumen remanente de
hidrocarburo era del 82% de las reservas 1P hasta enero del 2010 (Ponencia: Potencial de
aplicacion de la Recuperacion Mejorada en México, UNAM, Febrero de 2011, Dr. Edgar Rangel

German).

Gran parte de la reserva remanente de hidrocarburo esta en los Yacimientos
Naturalmente Fracturados (YNF), ademas de aportar la mayoria de la producciéon. Por la
dificultad de comunicacién hidraulica entre la fractura y la matriz gran parte del petréleo se
queda en ésta Ultima, por ejemplo, en Cantarell se ha producido Unicamente el 18% del aceite
original en la matriz, mientras que en la fractura se ha agotado el 81.7% (Ponencia: Potencial
de aplicacién de la Recuperaciéon Mejorada en México, UNAM, Febrero de 2011, Dr. Edgar

Rangel German).

Una forma de incrementar el factor de recuperaciéon de hidrocarburo es implementar
algin Método de Recuperacién Mejorada. Dichos métodos no se han probado en YNF de
manera amplia, tal es el caso de la inyecciéon de espumas que ha sido utilizada en algunos

pozos del Yacimiento Akal con resultados satisfactorios.

Uno de los principales problemas de los YNF es la diferencia de permeabilidades entre
los dos medios mas importantes fractura-matriz, lo que ocasiona canalizaciones del fluido

inyectado y baja eficiencia de barrido del aceite.

En este trabajo se plantea la hipdtesis de que se pueden evitar estos problemas

mediante el uso de espumas en un proceso de inyeccién de gas o para prevenir la conificaciéon
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de su casquete. Esta aseveracion es fundamentada en los proyectos de investigacién y en las

experiencias preliminares que se tienen en México.

Las espumas se definen como una aglomeracion de burbujas de gas separadas por una
pequefia pelicula de liquido llamada lamela. Con base en lo anterior, se constituyen por dos
elementos; liquido (agua y surfactante) y gas, en donde el surfactante ayuda a la formacién y
estabilidad de la espuma en el medio poroso. La formacidn de la espuma entrampa al gas y
modifica su comportamiento reoldgico a través de la viscosidad aparente. Cuando la espuma
se inyecta en forma de baches, su comportamiento es de taponamiento, lo cual no permite que
el fluido inyectado detras de ésta fluya rapido, provocando asi una disminucién en la relacion

de movilidad entre el fluido desplazante y el desplazado.

El objetivo del presente trabajo es exponer el estado del arte de la inyecciéon de
espumas. Se plasma el conocimiento basico de sus caracteristicas fundamentales, asi como su
caracterizacion reolégica. De la misma forma, se pretende describir su comportamiento de

flujo en el medio poroso.

Se contemplaron estudios importantes sobre la aplicaciéon de las espumas en Estados
Unidos y en el Mar del Norte en medios porosos homogéneos y heterogéneos, enfatizando en
el segundo ya que México cuenta con campos en los cuales la inyeccién puede ser exitosa, tal

es el caso del Yacimiento Akal.
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1.1 DIFERENCIA ENTRE LOS PROCESOS DE EOR E IOR

Ha existido una gran confusién entre un proceso de EOR (Enhanced Oil Recovery) y
uno de IOR (Improved Oil Recovery); ya que en algunas ocasiones se pueden confundir como
sin6bnimos o como procesos que uno esta comprendido en el otro. Es importante hacer dicha
diferencia; ya que la inyecciéon de espuma a veces puede ser un proceso de EOR o como un
proceso auxiliar de éste, tomado en cuenta la inyecciéon como un proceso de IOR, pero ;cual es

la diferencia entre estos dos procesos?...
1.1.1 Definicion de EOR

La confusion de estos términos llevo a que se realizara una conferencia en junio de
2006 en Yakarta, Indonesia nombrada “IOR-EOR Confusing Terminology? Why do government
need to about it” por Gunnar V. Soiland. Dichas definiciones coinciden con las del Dr. Larry y
W. Lake. EOR (Recuperacion Mejora de Aceite) lo definieron como: “un término internacional
para referirse a la recuperacion estimulada. Comprende la inyeccién de fluidos ajenos al
yacimiento y que generan un desplazamiento de aceite mds efectivo que los que se obtienen por
los mecanismos de empuje asociado al mismo. Excluye el mantenimiento de presién, asi como la

inyeccion de agua”.

Green y Willhite (1998) diferencian claramente a un proceso de EOR con un proceso
de Recuperacién Terciaria de aceite, donde éste ultimo responde a una etapa de recuperacion
cronoldgica que se implementa después de que la etapa secundaria ha dejado de ser
redituable. Definen a EOR como “los procesos que involucran la inyeccién de algtin tipo de fluido
al yacimiento. Los fluidos inyectados y procesos de inyeccion suplen la energia natural presente
en los yacimientos para desplazar aceite hacia los pozos productores. Los fluidos inyectados
interactuan con el sistema roca-fluido del yacimiento para crear condiciones favorables para la
recuperacion del aceite, estas interacciones podrian ocasionar, por ejemplo, la disminucién de la
tension interfacial, hinchamiento del aceite, reduccion de la viscosidad del aceite, modificacion
de la mojabilidad o favorecer el comportamiento de la fase aceite”. Dichos factores son
resultado de la inyeccion de gases, quimicos liquidos y/o el uso de la energia térmica. En estos
procesos de EOR no se toma en consideracion la inyeccién simple de agua o la inyeccion de
gas seco para el mantenimiento de presién. Debido a su acertada descripcidn, esta definicion

sera considerada en el presente trabajo para referirse a los procesos de EOR.
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Las definiciones anteriores son las mas aceptadas, pero existen otras definiciones
como la propuesta por el Departamento de Comercio e Industria del Reino Unido (DTI, por sus
siglas en inglés). Definen a EOR como “un proceso tradicional de recuperacion secundaria y
terciaria de hidrocarburo (excluyendo a la inyeccion convencional de agua), tales como: los
procesos inmiscibles y miscibles de gas hidrocarburo y no hidrocarburo, polimeros, surfactantes

y métodos térmicos (vapor y combustién in situ)”.

Otra de las definiciones acertadas, es la correspondiente a la presentada en el Glosario
de Términos Petroleros (Oilfield Glossary) de la compafiia Schlumberger que considera al
término de EOR como “un método para aumentar la recuperacion de aceite usando técnicas
sofisticadas que alteran las propiedades originales del aceite. Puede considerarse como una
tercera etapa de recuperacion de aceite después de una recuperacién secundaria, las técnicas
empleadas durante un proceso de EOR pueden actualmente emplearse en cualquier tiempo de la
vida del yacimiento de aceite. Su propdsito no solo puede ser restaurar la presion de la
formacién, sino también mejorar el desplazamiento de aceite o el flujo de fluidos dentro del
yacimiento. Los tres principales métodos que lo comprenden es la inyeccion de quimicos
(alcalina o miscelares-polimeros), desplazamientos miscibles (inyeccién de biéxido de carbén o
hidrocarburos) y métodos térmicos (inyeccién de vapor o combustién in situ). La aplicacién
Optima de cada uno de ellos depende en la temperatura del yacimiento, presién, profundidad,
espesor, permeabilidad, saturacion residual de aceite y de agua, porosidad y propiedades de los

fluidos como los °APl y la viscosidad”.
1.1.2 Definicion de IOR

La Petroleum Policy Management Project defini6 que “un proceso de IOR abarca
cualquier proyecto que pueda incrementar la recuperacion de hidrocarburos. Determinaron que
dentro de las prdcticas de IOR se encuentran las técnicas de EOR y ademds, otras que conciernen
con la perforacion de pozos (perforacion direccional y multilateral, el uso de informacién en
tiempo real, pozos de relleno, etc.), las operaciones de produccién (cambio en las estrategias de
produccion, reduccion en los costos de operacién, separacién y transporte, intervencién de pozos,
sistemas artificiales de produccion, etc.) y la caracterizacién del yacimiento (modelos integrales
de yacimientos, identificacion de nuevos horizontes, etc.)”. Esta definicion coincide a la

propuesta por Green y Willhite (1998).




CAPITULO . ANTECEDENTES

Sin embargo, la DTI lo describe como “una forma de interpretacion amplia que puede
incluir cualquier iniciativa que lleve a mejorar la exploracién, la evaluacién, desarrollo o
recuperacion de aceite y gas”. Por otro lado, en el Glosario de Términos Petroleros de
Schlumberger presentan a EOR y a IOR como sindnimos en conjunto con la Recuperaciéon

Terciaria de Aceite.

En la 13va Reunion Europea de Recuperacién Mejorada (European Symposium on
Improved Oil Recovery) en Budapest, Hungria, definieron a IOR como “un proceso que es
aplicado principalmente al estado de recuperacion secundaria y terciaria del yacimiento para
incrementar la eficiencia de barrido por el desplazamiento de fluidos, el objetivo principal es
extraer el aceite mediante la perforacién de pozos de relleno, pozos horizontales y desviados de

pozos ya existentes, fracturando y usar polimeros para controlar la relacién de movilidad”.

1.2 UBICACION DE LAS ESPUMAS DENTRO DE LOS PROCESOS DE EOR

Recordemos que las operaciones de recuperacidn de aceite, tradicionalmente han sido
subdivididas en tres etapas: primaria, secundaria y terciaria; estas etapas describen la
produccion del yacimiento en sentido cronolédgico. La Produccién Primaria es la etapa inicial
de produccidn, resultado de la energia natural del yacimiento. La Recuperacién secundaria, es
la segunda etapa de operacion, se inyecta agua o se hace mantenimiento de presién. La
Recuperacidn Terciaria, es la tercera etapa de produccién, se usan procesos como la inyeccion

de gas miscible, quimicos y/o energia térmica.

Con base en lo anterior, un proceso de EOR puede también llamarse Recuperacién
Terciaria si coincide con la etapa terciaria de recuperacién de hidrocarburos. Un proceso de
EOR se puede dar sin haber pasado por la etapa secundaria de recuperacion; pues en la
actualidad, con el afan de hacer mas eficiente la extraccion de aceite, frecuentemente se

implanta un método de EOR sin esperar a una etapa secundaria.

Los métodos de recuperacién mejorada de aceite (EOR) se agrupan principalmente en
tres grandes grupos: los térmicos, quimicos y los métodos miscibles, pero existe un método
que no coincide con los anteriores; es la inyecciéon de microbios, por lo que forman un cuarto

grupo conocido como MEOR (Microbial Enhanced 0il Recovery).
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Fig.1. 1 Clasificacion de los métodos de recuperacion de hidrocarburos (Apuntes de Recuperacién
Secundaria y Mejorada).

La figura anterior muestra de forma clara la diferencia entre las Etapas de Produccién
con un proceso de Recuperacion Mejorada de aceite, dicha diferencia radica principalmente
en la energia que se adiciona al yacimiento y en la modificaciéon de las propiedades del

sistema roca-fluido.

En lo que concierne a las espumas, éstas se pueden inyectar o formarse en sitio. Estan
formadas por gas y una solucion de surfactante (agua-surfactante). Se clasifican como un
Proceso Quimico; ya que el surfactante proporciona estabilidad a la espuma y después de la
destruccién de ésta queda libre, ocasionando una modificacién mas directa al sistema roca-
fluido como la mojabilidad o la disminucidn de la tension interfacial entre los fluidos (agua-

aceite) proporcionando mayor movilidad al aceite.

Aunque la mayoria de las investigaciones contemplan a la espuma como un método
quimico por la accién del surfactante, también pueden considerarse como un proceso de
mejoramiento de la eficiencia de barrido o control de la movilidad durante la inyeccion de
vapor, biéxido de carbono, gas inerte (nitrégeno) como se muestra en la Fig.1.2, aunque

también puede incluirse en la lista al gas hidrocarburo.
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MECANISMOS DE RECUPERACION DE ACEITE

Fig.1. 2 Mecanismos de recuperacion de aceite (Apuntes de Recuperacién Secundaria y Mejorada).

1.3 APLICACIONES DE LA ESPUMA EN LA INDUSTRIA PETROLERA

El uso de la espuma en la Industria Petrolera, ha sido un elemento esencial para
nuevas innovaciones, desde ser un agente para apagar incendios, hasta ser un fluido de
recuperacion de hidrocarburos usado en procesos de EOR en el control de movilidad del gas
inyectado. Su uso se ha hecho indispensable en la perforacidon por sus propiedades reoldgicas
o en estimulaciones matriciales usado para desviar el acido a zonas de menor permeabilidad
y como fluido fracturante por su capacidad de transportar al agente apuntalante. La espuma,
semejante a los procesos de EOR, se utiliza en remediaciones de acuiferos para incrementar el

barrido del agente contaminante.

——
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1.3.1 Espumas en Procesos de EOR

El uso de las 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. Es mas comun que la espuma se utilice para controlar la movilidad en zonas con

flujo de gas.

Fig.1. 3 Control de la produccién de gas mediante espumas (Kari, 2006).

La figura anterior muestra la forma en que la espuma bloquea el casquete de gas,
controlando asi la Relacién Gas-Aceite (RGA). Cuando se inicia la produccién de aceite en un
yacimiento se puede originar o en su defecto estar presente un casquete de gas, que al
trascurrir el tiempo el contacto gas-aceite descendera hacia la zona de los disparos y el gas se
conificara, de esta forma el pozo empieza a producir mayor cantidad de gas, por lo tanto, su
RGA incrementa drasticamente. Una de las formas para reducir el flujo de gas es colocar
espuma alrededor del pozo productor, muchos de estos métodos han sido utilizados en el Mar

del Norte con resultados satisfactorios.

La espuma también puede usarse para aumentar la eficiencia de barrido en un
yacimiento. Debido a que el gas tiene baja densidad, éste tiende a ascender a la cima del
yacimiento, por lo que no tiene contacto con zonas ricas en aceite. La disminucién de la
movilidad del gas mediante la formaciéon de espuma, puede disminuir problemas como la
pobre eficiencia de barrido, canalizacion del gas y segregaciéon gravitacional como lo muestra
la Fig.1.4. El modo de inyecciéon de la espuma dependera del problema a resolver y de la

infraestructura disponible.
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Fig.1.4 Control de Movilidad del Gas: a) pobre eficiencia de barrido, b) canalizaciéon del gasy c)
segregacion gravitacional (Kari, 2006).

En la actualidad muchas de las aplicaciones de espumas se han llevado a cabo en el
area del Mar del Norte y los proyectos han sido econémica y técnicamente exitosos. Existen
aun muchos problemas con las aplicaciones como la prediccion de su comportamiento. Uno de
los problemas en proyectos de EOR es la estabilidad de la espuma en presencia del aceite, asi
como el desplazamiento de la espuma, que es otro de los factores criticos en las pruebas de

campo.
1.3.2 Perforacion

La espuma ha sido utilizada como fluido de perforacién en muchas operaciones de
este tipo, especialmente en operaciones de Perforacién Bajo Balance. El uso de espuma en
operaciones de perforacion provee grandes beneficios en comparacién con los fluidos airados
o con los lodos convencionales de perforacion. Anderson y colaboradores (1966) enlistaron

las ventajas que la espuma como fluido de circulacion ofrece:

v Baja carga hidrostatica, la cual permite buena evaluaciéon de la formacién porque
elimina dafio a la misma. Al tener menor carga hidrostatica que los lodos
convencionales permite que se tenga menor pérdida de fluido.

v Tiene buena capacidad de acarreo de recortes, asi las particulas son transportadas a
bajas velocidades anulares para no causar erosion en hoyo descubierto en
formaciones no consolidadas.

v Reduccidn de los riesgos de incendios por brotes mientras se perfora en formaciones
de hidrocarburos; ya que la espuma entrampa a los baches de gas que pueda meterse

al pozo. Mayor velocidad de penetraciéon y durabilidad de la barrena también son

[ )
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factores asociados con la perforacion con espuma debido a la baja presiéon de

circulacion.

En la perforacion, la reologia de la espuma es de vital importancia. En general, una
espuma se ha caracterizado como un fluido No Newtoniano para calidades de 0.55 a 0.97. La
caracterizacion de la reologia de la espuma ayuda a determinar su comportamiento como

fluido de perforacion.

La ineficiencia de un fluido de perforacién para limpiar el pozo causa varios problemas
como: pega de la tuberia, pérdida de circulacién, mayor torque y arrastre. Una solucién a
dichos problemas es incrementar la velocidad del fluido de perforacién en el espacio anular, lo
cual permite disminuir la concentracién de recortes en la perforacidn, pero la velocidad es

limitada por la erosion en la formacion.
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Fig.1. 5 Infraestructura superficial para la perforacién con espuma (Total Wellhead & Rental Tools).
Las espumas pueden tener una viscosidad alta, en cualquier caso su viscosidad es

mayor que la de ambas fases que la constituyen, gas y liquido. Sin embargo, su densidad es

usualmente menos de la mitad que la del agua. Son estables a altas temperaturas y presiones
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relativas. Por lo tanto, el perforar con espumas, ademas de ser eficiente en el trasporte de
recortes, trae consigo varios beneficios incluyendo el incremento de la productividad
(mediante la reduccién del dafio a la formacién), incremento en la velocidad de la perforacién,
reduccion de los problemas operativos asociados a la perforaciéon en formaciones de baja
presion (pérdida de circulacién y pega diferencial de la tuberia) y favorecer la evaluacién de la
formacién mientas se perfora. Sin embargo, el estudio de su comportamiento reolégico de la
espuma es importante en la hidraulica de la perforacién, asi como su comportamiento en

pérdida da presion a través de la barrena.

La Fig.1.5 muestra de forma simple la infraestructura necesaria para la perforacién
utilizando la espuma como fluido. Lo que cambia con una configuracién convencional de lodos
es el requerimiento de gas y su sistema de compresion. De la misma forma debe contar con un
sistema adecuado de control de prevenciéon de brotes. La espuma es formada en superficie,

esto ayuda a tener un mejor control de sus propiedades reolégicas.
1.3.3 Estimulacién de Pozos

La espuma ha sido utilizada en proyectos de estimulacién de pozos para mejorar la
productividad del mismo; el uso de espuma ha tenido éxito en proyectos de acidificacion

matricial y fracturamiento.

La acidificacion matricial es un tratamiento para formaciones de areniscas o calizas
dafiadas. El dafio a la formaciéon puede ser causado por los procesos de perforacion,
terminacioén o por los procesos de produccidn, esto causa un taponamiento de los poros y
reduce la permeabilidad y productividad. El acido es usado para disolver material en la matriz
y asi incrementar la porosidad, permeabilidad y, por lo tanto, la productividad. En lo que
respecta a la acidificacion matricial, por lo menos desde 1960, la espuma ha sido utilizada en
el desvio del acido a zonas dafladas de baja permeabilidad y hacia estratos saturados de
aceite. El desplazar al acido a zonas de baja permeabilidad es una forma de hacer mas
eficiente dicho trabajo, asi que el disefio de una mejor distribucién del acido podria
incrementar la penetracion de éste a lugares no invadidos. La espuma se usa para desviar o
distribuir el flujo del acido a la zona deseada, es decir, reduce la inyectividad del 4cido dentro
de las capas que menos se necesitan y lo desvia a zonas en las cuales la estimulacién es
necesaria. De acuerdo a Thompson y Gdanski (1993), la calidad de la espuma para una

acidificacion matricial puede ser del 0.7 al 0.8.

12
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Fig.1. 6 Trabajo de acidificacion (Oil Gas Drilling Technology Update).

Por otra parte, la espuma es menos estable en zonas de menor permeabilidad, por lo
que es posible bloquear zonas de mayor permeabilidad, al mismo tiempo la espuma débil se
presenta en zonas de baja permeabilidad, asi que el acido al no tener paso en las zonas mas
permeables son desviadas a zonas mas dafiadas, menos permeables. La Fig.1.6 muestra un
trabajo de acidificacion. La espuma puede ser utilizada para que la estimulacién sea mas

homogénea en el medio poroso y no sélo forme canales.

Histéricamente, los fluidos fracturantes han sido agua o base aceite, pero
recientemente la espuma ha sido utilizada de igual forma. Por ejemplo, en pozos de gas de
altas presiones el fracturamiento con espuma es mas eficiente que el hidraulico, porque causa
menor dafio a la formacién, otro aspecto favorable es que en formaciones de arcillas las
espumas secas no causan hinchamiento. Las ventajas de usar espuma como fluido fracturante

son:

Reduce la cantidad de liquido requerido
Buena capacidad de acarreo del apuntalante

Menos tiempo operacional

A N NI N

Buen retorno del flujo y limpieza
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1.3.4 Remediacion Ambiental

En lo que respecta al uso de la espuma como una forma de remediaciéon ambiental, se
puede utilizar un proceso de surfactante/espuma para remediar acuiferos contaminados por
algan agente liquido. Las sustancias que contaminan los acuiferos son llamados en inglés
“NAPL” (Nonaqueous Phase Liquid) que pueden ser de dos tipos, los que son menos densos
que el agua como “LNAPL” (Light Nonaqueous Phase Liquid), tales como las gasolinas y los
que son mas densos que el agua “DNAPL” (Dense Nonaqueous Phase Liquid). La espuma
puede usarse para controlar la movilidad y el desplazamiento del agente contaminante como
se observa en la Fig.1.7, en la cual se muestra una inyeccién de surfactante asistida por
espuma. En pruebas de laboratorio se ha encontrado que la inyeccién del surfactante en un
medio contaminado heterogéneo, una gran cantidad del contaminante se queda atrapado en
zonas de baja permeabilidad. En remediaciones de acuiferos no es suficiente quitar el
contaminante de las zonas de alta permeabilidad; porque el contaminante remanente se

disuelve con lentitud en el agua del acuifero.

POZO POZO
INYECTOR PRODUCTOR

ESPUMA

Alta Permeabilidad
M Baja Permeabilidad

Fig.1. 7 Ilustracion de Inyeccion de surfactante asistido con espumas en el desplazamiento de un agente
contaminante (Kari, 2006).

La espuma es utilizada de forma semejante que en los procesos de EOR; pues reduce la
movilidad del fluido inyectado en las zonas de alta permeabilidad, por lo tanto, ocasiona que
el fluido inyectado se propague en zonas de baja permeabilidad y asi, aumentar la eficiencia
de barrido de la sustancia contaminante. El éxito de una remediacién ambiental mediante
espuma se fundamenta en estudios de laboratorio en donde el fluido contaminante no tenga
efectos negativos en la estabilidad de la espuma, ademas de seleccionar de forma adecuada el

surfactante para desplazar a dicho contaminante.
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1.3.5 Contraincendios

Los modos de accidn de las espumas para contrarrestar los incendios pueden ser:
enfriando el combustible a una temperatura mas baja que la de ignicion, hacer una barrera
entre el combustible y el aire rompiendo asi el tridngulo del fuego (calor-oxigeno-
combustible), éstos son algunos de los métodos mas importantes para extinguir el fuego. La

siguiente figura muestra la accion de la espuma en el incendio de un tanque de combustible.

SUPERFICIE
ACUOSA

CAPADE

ESPUMA
~—

COMBUSTIBLE

Fig.1. 8 Mecanismo de accion de la espuma en contraincendios (Kari, 2006).

El agua es mas denso que el hidrocarburo, por ello tiende a undirse y no ayuda a
contrarrestar el incendio. La espuma tiene propiedades que la hacen un buen agente de
contraincendios; ya que cuenta con una baja densidad, por lo tanto puede flotar encima del
combustible y crear asi una barrera entre éste y el aire. La estabilidad de la espuma en

contacto con el combustible debe de considerarse para su aplicacion.

1.4 IMPORTANCIA DE LAS ESPUMAS EN LOS PROCESOS DE EOR

Debido a la creciente demanda de aceite y gas en el mundo, es necesario extraer mayor
cantidad de hidrocarburo del subsuelo. En las practicas actuales de explotacion de
yacimientos, los ingenieros consideran varias opciones (EOR/IOR) de forma mas temprana en
la vida productiva de éste. Para muchos campos, el método de explotaciéon puede no ser el
correcto, por lo que el aspecto econémico juega un papel importante en la decisién de “ir o no

ir” en proyectos caros.
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Uno de los mayores problemas en los métodos de EOR, es que el agente desplazante
tiene mayor movilidad y menor densidad comparado con los fluidos del yacimiento. Los
problemas como la canalizacién y la segregacion gravitacional reducen la eficiencia de
barrido, provocando una irrupciéon temprana del fluido inyectado. Todo esto reduce la
cantidad de aceite recuperado, la espuma disminuye estos problemas, teniendo como

resultado un incremento adicional en el aceite producido.

Por ejemplo, los ingresos econémicos de México dependen en gran medida de las
ventas de hidrocarburos, pero en los ultimos afios los principales campos petroleros (como
Cantarell) han tenido una pronunciada declinacién de su produccion, por lo que es necesario
implementar un método de EOR, como es el caso de inyecciéon de espumas para incrementar
su factor de recuperacion de aceite. La aplicacion de esta nueva tecnologia se ha encontrado
que tiene buen funcionamiento en yacimientos naturalmente fracturados debido a que

disminuye la movilidad del gas inyectado.

En la actualidad se ha encontrado un incremento de las evaluaciones de pruebas
piloto de inyeccién de espumas y expansiones de proyectos ya existentes, sin embargo, todas
estas experiencias no han sido publicadas, lo cual genera la percepcion que las actividades de
espumas en proyectos de EOR es ain baja. Muchas de las actividades no son publicadas por
razones estratégicas de mercado, financieras y de conocimiento cientifico, es decir, obedecen

al valor estratégico de la informacién generada.

De las aplicaciones de espuma en los campos petroleros de México se tiene poco
conocimiento, pero se sabe que cuenta con yacimientos fracturados que son candidatos
potenciales para la inyeccidén de espuma, que hard mas eficiente el barrido del gas inyectado
en el casquete. El IMP (Instituto Mexicano del Petrdleo) estd implementando la inyeccion de

espuma al campo Akal con resultados satisfactorios.
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‘\unién de cuatro bordes, vértice
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CAPITULO II. ASPECTOS BASICOS DE LAS ESPUMAS

I1.1 DEFINICION DE ESPUMA
Definiciéon de Espuma (en bulto).

Bikerman (1973) define espuma como una aglomeracién de burbujas de gas
separadas entre si por una pequefia pelicula de liquido. Afirma que las espumas son sistemas

coloidales. Considera tres tipos de espumas basandose en el estado de agregacién de las fases.

1. Gas disperso en liquido (espumas, emulsion de gas)
2. Liquido disperso en gas (niebla, liquido en aerosol)

3. Gas disperso en sélido (espumas sélida)

Schramm (1994) describe a una espuma como una aglomeraciéon de burbujas y la
considera como una dispersion coloidal en la que el gas esta disperso en una fase continua de

surfactante-liquido.
Definicion de Espuma (en Medio Poroso).

Falls y colaboradores (1996) consideran que la espuma es una dispersion de gas en
liquido, de manera tal, que éste ultimo se encuentra interconectado y el flujo de gas estara
bloqueado por “lamelas” (término que caracteriza a la pelicula delgada de liquido que separa

a burbujas de gas).

I1.2 ESPUMAS EN BULTO (“IN BULK")
I1.2.1 Definicion

Cuando una espuma estd contenida en un recipiente cuyas dimensiones son mucho
mas grandes que una burbuja se dice que la espuma esta “en bulto”. Esta definicion se utiliza
para diferenciar cuando una espuma esta en un medio poroso o en un medio libre, ya que su

comportamiento y caracteristicas reoldgicas cambian cuando estd en un medio u otro.
I1.2.2 Calidad

El comportamiento fisico de la espuma depende de su composicion, es decir, de la
fraccién volumétrica de gas y liquido en la espuma, dicha caracteristica es conocida como

“calidad”.
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La calidad de la espuma puede ser obtenida mediante la siguiente ecuacion:

V,
X g

(2.1)

+

_% 7

Donde: V;: volumen de gas

V;: volumen de liquido

Se ha mostrado, en la practica, que la maxima calidad a la cual una espuma puede ser

formada es 0.96.
I1.2.3 Caracteristicas Principales

Dependiendo de su calidad, una espuma se puede clasificar en “seca” o “hiimeda”. La
espuma seca tiene una calidad mayor a 0.8; ésta consiste de pequeiias capas que pueden ser
idealizadas como una superficie delgada, llamada comtinmente “lamela” (en inglés se refieren
a lamella en forma singular y como lamellae para plural) que hace a la fase gaseosa
discontinua. Algunos autores han definido que dicha pelicula de liquido tiene un espesor de
10-100 nm. Las burbujas estan formadas por caras (lamelas) en forma de poligonos y cuando
una de ellas se une con otra, se forma una linea continua en el cruce de los dos planos la cual
recibe el nombre de “Borde de Plateau”, que es la regién en donde se encuentra la mayor
cantidad de liquido, dichos bordes también logran formarse cuando una lamela estd en
contacto con una superficie sélida. Estas caracteristicas se muestran en la siguiente imagen de
una burbuja, en donde también se visualiza un punto de interseccién de cuatro bordes

conocido como “vértice”.

lamela, cara

borde
de
Plateau

\unién de cuatro bordes, vértice.

Fig. 2.1 Caracteristicas de una burbuja de gas en una espuma (Weaire y Hutzler, 1999).

Para espumas himedas (calidad menor a 0.8) la geometria de la burbuja de gas suele

cambiar, por ejemplo, cuando la fraccién de liquido aumenta, la forma pasa de un poliedro a
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una esfera, tal como se muestra en la siguiente figura en donde la fraccion de liquido en d) es

& 4

a

&5

Fig. 2.2 Incremento de la fraccion de liquido de a) a d) (Weaire y Hutzler, 1999).

mayor que en a).

I1.2.4 Espesor Critico

Para una lamela en equilibrio con el resto, la presion capilar gobierna el espesor de la
lamela a través de la curva de “presién de ruptura (disjoining pressure)” (I1), la cual se define
como el efecto combinado de las fuerzas atractivas y repulsivas dentro de la lamela. Para altas
presiones capilares la lamela adelgaza y alcanza un “espesor critico” (h.-), donde las fuerzas
repulsivas rompen la estabilidad, las lamelas colapsan produciendo la unién entre dos
burbujas. Se han encontrado varios elementos que provocan que la lamela colapse hasta un
espesor menor que el critico, tales como: surfactante, salinidad, el tipo de gas, entre otros. A

continuacién se muestra un esquema que permite conocer el espesor critico.

‘n.n- : nn:ix
Pt
E
e
=1
&
=
=
(7]
(=]
-
0.
h(l’
-t
4
ESPESOR DE LAMELA (k)

Fig. 2.3 Esquema de la funcidon de la presion de ruptura (Rossen, 1994).
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La presion de ruptura fue propuesta por Derjaguin y colaboradores (1936) y como se
puede observar en la Fig.2.3 es funcion del espesor de una lamela (h). Valores positivos de I1
refleja una fuerza repulsiva de la lamela y un valor de Il negativo indica una atraccién de

fuerzas.
I1.2.5 Presion Capilar

Para las espumas, la presion capilar (P,) es la diferencia entre la presion de la fase
gaseosa y la presidn de la fase liquida. Wei Yan (2006) considera la ecuacién de Young-

Laplace y la funcién de la presidn de ruptura para definir a la presién capilar como:
P. = 2yCy, + H(h) (2.2)

Donde: P.: presion capilar
Cm: curvatura de la lamela
y: tension superficial
[1: funcidén de la presion de ruptura

h: espesor de la lamela

La P, influye en la textura de la espuma, por un lado, la creacién de lamelas en el medio
porosos mediante el mecanismo snap-off (ver el subtema 11.4.1.1) requiere de bajos valores de
P., mientras que altos valores de P, las lamelas llegan a colapsarse. La magnitud de P, a la cual
puede llegar a ocurrir ésta ultima dependera del tipo de surfactante y concentracién, tipo de

roca, entre otras variables.
I1.2.6 Tension Superficial

La tension superficial al igual que la presién capilar es de vital importancia en la
estabilidad de una espuma, se define como la fuerza ejercida en el limite de contacto entre dos
fluidos inmiscibles (gas-liquido). La tensién interfacial es causada por la diferencia entre las
fuerzas moleculares entre ambos fluidos, provocando asi un desequilibrio entre las fuerzas en
la interfase, en algunas ocasiones se denota por el simbolo y (u otras tantas por o). En la Tabla
2.1 se dan algunos valores de tensién superficial. Existe una diferencia en la presién del gas en
ambos lados de una lamela, que es inversamente proporcional a la curvatura principal de
dicha lamela. Por ejemplo, cuando se tiene una lamela esférica con una energia minimizada se

llega a que la diferencia de presién existente sea definida como:
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Ap=4?y

Donde; y: Tension superficial

R: Radio de la lamela esférica

Tabla 2.1 Tension superficial de soluciones acuosas

ASPECTOS BASICOS DE LAS ESPUMAS

LIQUIDO GAS Y CONDICIONES TENSION SUPERFICIAL
mN/m (dinas/cm)

Agua Aire (68°Fy 14.7 psi) 72 (45)

Salmuera Aire (176 °Fy 14.7 psi) 64 (46)

Agua Vapor (392 °F y 226 psi) 38 (47)
Surfactante Acuoso Aire (68 °F y 14.7 psi) 29-40 (48-52)
Surfactante Acuoso Aire (176 °Fy 14.7 psi) 24-96 (46)

Surfactante Acuoso COz (100 °Fy 2000 psi) 3-5 (54,55)

I1.2.7 Reologia

Las espumas “en bulto” se pueden tratar como un medio homogéneo y como un fluido
no newtoniano (no exhiben una relacién directa entre la velocidad y el esfuerzo de corte), en
donde la velocidad del gas es semejante a la velocidad del liquido. 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 de la espuma, se deben conocer las

siguientes caracteristicas;

v Tamafio de la burbuja.
v' Distribucién del tamafio de la burbuja.

v' Distribucion espacial del tamafio de la burbuja.

esfuerzo de
cedencia

efecto dela pelicula
de liquido Newtoniano

ESFUERZO DE CORTE

VELOCIDAD DE CORTE

Fig. 2.4 Modelo reolégico de la espuma.
(=)
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Pero por desgracia nunca se conocen éstos datos, asi que debemos hacer pruebas de

laboratorio para determinar su comportamiento reolégico antes que entre al medio poroso.

Se ha encontrado que la espuma tiene esfuerzo de cedencia (Punto de cedencia),
aunque su efecto puede ser opacado por la separacién de una pelicula de liquido Newtoniano
a lo largo de la superficie sé6lida de un reémetro (ver Fig.2.4). El esfuerzo de cedencia surge
del incremento del area superficial necesaria para que una burbuja empuje a otra en direcciéon

del flujo.

Algunos modelos reolégicos han sido desarrollados para caracterizar los diferentes
efectos observados en la espuma. Blauer y colaboradores (1974) modelaron la reologia de la
espumas mediante el modelo plastico de Bingham, mientras que Patton y colaboradores
(1983) las modelaron como un fluido que se comporta semejante al modelo de Ley de
Potencias. Otros investigadores como King (1985) y Reidenbach (1986) usaron un modelo
mas riguroso, basado en el modelo plastico de Bingham y Ley de Potencias, al cual se le conoce

como el modelo de Herschel-Bulkley (Ley de Potencias modificada).

I1.3 ESPUMAS EN UN MEDIO POROSO

Referente al control de movilidad del gas, Rossen (1994) propone que las espumas son
un fluido que reduce la movilidad del gas en presencia de una solucién acuosa de surfactante
bajo las mismas condiciones de saturacién del agua. Cuando se habla de espumas en medios
porosos se hace referencia a un medio no homogéneo, y que ademds se tendra una
caracteristica peculiar de un medio poroso que es la garganta de poro, por las cuales pasara la

espuma. Se pueden presentar dos casos:

a) Cuando el tamafio de la burbuja sea menor que el tamafio de poro (Fig.2.5), éste a su
vez definira la curvatura de la lamela.

b) Cuando la burbuja sea mayor que el poro (Fig.2.6).

Fig. 2.5 Tamaiio de burbuja menor que el poro. Fig. 2.6 Tamafio de la burbuja mayor que el poro.
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I1.3.1 Espuma de Gas Continuo

Se define como la forma en la que se encuentra la espuma de tal manera que exista al
menos un camino por el cual puede haber flujo de gas en una red de poros que no estaran
bloqueados por lamelas. En este caso la fase gaseosa fluye como un fluido Newtoniano a
través de un medio cuya permeabilidad relativa al gas ha sido reducida por lamelas (el flujo
podria comportarse como un fluido no Newtoniano si el nimero o posiciéon de lamelas
cambian con Vp). La siguiente figura muestra la forma en la cual un gas puede estar de manera
continua en un medio poroso y en donde fluye con mayor facilidad a través de los granos y

desviando lamelas.

GRANOSDEROCA
LAMELA

' i

ESPUMA DE GAS
CONTINUO

Fig. 2.7 Espuma de gas continuo (Rossen, 1994).

Como mas adelante se verj, la velocidad de flujo del gas es directamente proporcional
al gradiente de presion Vp (Ecuacion de Darcy) por lo que para pequefios Vp dicha
proporcionalidad se cumple, asi que la movilidad del gas serd reducida conforme la
permeabilidad relativa a esta fase disminuya. Para grandes Vp puede ocasionar que lamelas
que estan sin movimiento empiecen a desplazarse y reduzcan la movilidad de la fase gaseosa

por la multiplicacidn de lamelas, provocando asi una espuma de gas discontinua.
I1.3.2 Espumas de Gas Discontinuo

Se refiere a la espuma en la cual todos los caminos para el flujo de gas estan
bloqueados por lamelas. A diferencia de la espuma de gas continuo, no hay flujo de todo el gas,
al menos que las lamelas sean puestas en movimiento; desplazando las lamelas de su posicion
original en un drea minima de superficie, en la garganta de poro, excediendo la minima Vp que
se requiere para que se mueva la espuma. La Fig.2.8 muestra la forma en que las lamelas

forman una red a través de los poros para no permitir una fase continua de gas.
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En este tipo de espumas cuando se tiene baja Vp no hay flujo de la fase gaseosa; ya que
esto ocurre a altas Vp, condicién en la que el gas puede fluir a través de algunos o todos los
poros, pero también pueden quedar atrapados por lamelas y el comportamiento de la fraccion

que fluye es no Newtoniano.

GRANOSDEROCA LAMELA

ESPUMA DE GAS
DISCONTINUO

Fig. 2.8 Espuma de gas discontinuo (Rossen, 1994).

Podemos diferenciar en la practica estos dos tipos de espumas indirectamente; no
podemos verificar su posicién, movimiento o incluso su existencia de lamelas dentro de la

roca.
I1.3.3 Textura de una Espuma

Se define como el nimero de lamelas por unidad de volumen, la cual es usada para
cuantificar la poblaciéon de burbujas. La espuma con textura tosca (un pequefio nimero de
lamelas con un tamafio de burbuja grande) es conocida como “espuma débil”; ya que ésta
provee una moderada reduccién en la movilidad del gas, mientras que a una espuma con
textura fina (un gran ndmero de lamelas con burbujas pequeias) se le hace referencia como
una “espuma fuerte” debido a que ésta provoca una considerable reduccién de la movilidad del
gas. La Fig.2.9 muestra estos dos tipos de espumas en comparacién con un flujo convencional

de gas y agua.

| GAS = LiQuipo ROCA

SIN ESFUMA ESPUMA DEBIL ESPUMA FUERTE

Fig. 2.9 Comparaciéon de un flujo convencional de agua-gas con una espuma débil y una fuerte (Dholkawala
y colaboradores, 2007).
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Aunque la textura es de esencial importancia en la reologia de la espuma, no hay
técnicas confiables de medicion de ésta directamente. Es comun que se infiera en la textura de
la espuma mediante perfiles de presiones o con datos de la viscosidad aparente del gas. Una
estimacién de la textura del gas en medios porosos no puede ser hecha sin que se tenga un
apropiado entendimiento de los mecanismos dinamicos en sitio de la creacién y destruccion

de lamelas.

1.4 MECANISMOS DE FORMACION DE ESPUMAS
I1.4.1 Formacion en un Medio Poroso

Hasta ahora se han aceptado tres mecanismos de formacién de espumas a nivel de
poro: snap-off, divisién de lamelas y leave-behind (se usarad el nombre de snap-off y leave-
behind a falta de una traduccidn adecuada al espafiol). Snap-off y la divisién de lamelas
generalmente son mecanismos de generacidn de espumas fuertes (gas discontinuo), mientras

que el mecanismo de leave-behind genera espumas débiles (gas continuo).
I1.4.1.1 Mecanismo por “Snap-Off”

Es muy comuin que ocurra cuando existe flujo Multifasico en un medio poroso, con o

sin la presencia de algiin surfactante.

FLUJO

Fig. 2.10 Esquema del mecanismo de formacion de espumas por “Snap-off”;
(a) entrada de gas en una garganta de poro, (b) la burbuja de gas pasa al poro
y (c) el liquido forma una lente en la garganta de poro (Kovscek y Radke, 1994).

La forma en que se presenta este mecanismo se muestra en la Fig2.10, en donde el
flujo de gas entra en la garganta de poro cubierta por liquido, en este momento la curvatura
de la interface y la presion capilar se encuentran entre los valores de equilibrio. Conforme la

burbuja pasa a través de la garganta de poro, la curvatura y la presion capilar en el frente de la

( |
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burbuja disminuyen con la expansion de la interface (Fig.2.10b). Se genera un gradiente de
presion el cual empuja al liquido del poro hacia la garganta de éste, donde se acumula como

un anillo que estrangula la burbuja del gas (Fig.2.10c).

Hay algunas condiciones para que este mecanismo suceda. La primera de ellas es que
debe de haber una cantidad suficiente de la fase mojante (liquido), la segunda condicion es
que la presion diferencial en la interface (gas-liquido) en la garganta de poro sea mayor que
ésta en la forma original, es decir, la presidn del liquido en la garganta debe ser menor que en
la superficie original. En efecto, la presion capilar de la superficie principal debe ser menor
que el valor de p¢n (valor al cual el mecanismo de snap-off crea una nueva lamela). Kovscek y
Radke (1994), utilizan el valor critico ps® para su andlisis de formacién de espumas y
concluyen que este valor critico es aproximadamente la mitad de p.e (valor bajo el cual la
espuma puede ocupar la garganta de poro) como lo muestra la ecuacion 2.4, esto significa que,
primero debemos incrementar la presién capilar hasta p.e para poder ocupar la garganta del
poro y luego disminuir la presion capilar hasta un poco menos de la mitad para alcanzar el

valor critico de pesn, y asf formar una nueva lamela como lo muestra la siguiente figura.

@ﬂ' liquido
: nueva
flujo de gas flujo dé gas gas ~=-lamela
S © )
& disminucion de la
Pe presion capilar pr:? 3

Fig. 2.11 Disminucion de la presion capilar para la formacién de una lamela mediante el mecanismo Snap-

off.
La relacién de presiones dependerd de la geometria de la garganta de poro y de la
mojabilidad. Para poder disminuir la presién capilar de forma que se pueda presentar el
mecanismo de snap-off, el cuerpo del poro debe tener un didmetro aproximadamente dos

veces mayor que el de su garganta.
pe" ~ pé (2.4)

De la descripcién, podemos concluir que el mecanismo de snap-off depende de la

saturacion de liquido o de la presién capilar del medio poroso.
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11.4.1.2 Division de lamelas

Las dos condiciones que se deben cumplir antes de que suceda este mecanismo son:
debe de existir al menos una lamela y que el gradiente de presién debe ser suficientemente

grande para poner en movimiento dicha lamela.

a) b)

Fig. 2.12 Esquema del mecanismo de Divisién de lamelas (Kovscek y Radke, 1994).

Como se mostro en la figura anterior, cuando una lamela en movimiento encuentra un
punto donde el flujo se ramifique en dos direcciones, entonces la lamela pudiera partirse y

hacer dos flujos diferentes.

Los parametros mas importantes que gobiernan el mecanismo de divisién de lamelas
son: el gradiente de presion, geometria del poro y el tamafio de burbuja. El tamafio de la
burbuja debe ser mayor que el cuerpo del poro para que la lamela cruce el espacio poroso. De
otra forma la burbuja sélo fluira a través de uno de los dos caminos del punto de ramificacién.
Cuando el flujo de la lamela es rodeada por una lamela estacionaria, la divisién de lamelas no
sucede debido a que la lamela sin movimiento actia como una pared que provoca que no haya

una ramificacion del flujo.

Fall y colaboradores (1988), Rossen (2002) y Tanzil (2002) han concluido que este
mecanismo podria depender del gradiente de presion y ser proporcional a la velocidad del

gas. El mecanismo de divisién de lamelas genera espumas fuertes (gas discontinuo).
11.4.1.3 Mecanismo por “Leave-behind”

Los dos mecanismos, snap-off y divisién de lamelas generan por lo regular espumas

fuertes, mientras que el mecanismo por Leave-behind genera espumas débiles.
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FLUJO

a) b)

Fig. 2.13 Esquema del mecanismo de Leave-behind (Kovscek y Radke, 1994).

Cuando dos flujos de gas invaden adyacentemente un medio poroso saturado de
liquido, una lamela es creada en la garganta entre los poros cuando los dos flujos de gas
entran por direcciones separadas y paralelas como se muestra en la Fig.2.13. En un medio real
estos caminos pueden reflejar la localizacién de las estrechas y amplias gargantas de poro,

debido ala facilidad y dificultad del fluido a pasar por ellas.

Es enorme el nimero de lamelas creadas. El hecho de que la medida de la movilidad
del gas mediante este mecanismo es alta, evidentemente significa que muchas de estas
lamelas pueden ser destruidas en el proceso de drene (el fluido mojante es desplazado
mediante la inyecciéon de un no mojante), aunque este medio sea el Unico mediante el cual la

espuma se pueda generar.

ESTADO INICIAL: ractd
= INVASION DE GAS LAMELASPOR
SATURADO CON AGUA LEAVE-BEHIND

€ ¢ ¢ 00 ¢ N0 00
te e 4 o o’iio
e e e seele’e

TR SR T O S 010'

L 2R 2R 28 2R R 2 2 2B 2R 2

TOTAL CREADAS: 22 LAMELAS

Fig. 2.14 Esquema en 2D del mecanismo Leave-behind (Rossen, 1994).

Se muestra en la Fig.2.14 un esquema de como los flujos de gas entran a un medio
saturado completamente de liquido y la formacién de lamelas mediante los flujos adyacentes,
este esquema so6lo es mostrado en dos dimensiones, por lo tanto, si lo llevamos en un esquema

de tres dimensiones, el nimero de lamelas creadas se elevan significativamente.
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I1.4.2 Formacion en un Medio Artificial

Existen varios instrumentos que se han utilizado en la industria para poder generar
espuma en un medio no poroso. Esto ayuda en la Industria Petrolera a generar espumas en
superficie o dentro de la tuberia de inyeccién, con la finalidad de tener mayor control en las
caracteristicas de la espuma generada como su calidad, reologia, asi como los gastos
utilizados. Varios generadores artificiales son utilizados como un medio para incrementar la
turbulencia de los flujos, como un estrangulador o un medio poroso artificial, tal es el caso de

los llamados generados estaticos.

I1.5 MECANISMOS DE DESTRUCCION DE ESPUMAS

Durante el proceso de formacion de espuma es comun que se presente la destruccion
de ésta, se ha descubierto dos mecanismos principales de destrucciéon o deterioro: succiéon

capilar y difusién del gas, en donde el primero es la forma més comun.
I1.5.1 Succién Capilar

La coalescencia debida a la succidn capilar es fuertemente afectada por la formulacién
del surfactante. Las lamelas delgadas no son estables termodindmicamente y su existencia es
debida a la presidén capilar en la pelicula de liquido, la cual son interacciones intermoleculares
principalmente. Lo anterior puede ser descrito como la Presién de ruptura (II), ésta es una
combinacidon de los efectos de las fuerzas de atraccién y repulsién dentro de una lamela como
fueron mostradas en la seccion 11.2.4 y 11.2.5. La Il es funcién del espesor de la lamela y cuando
tiene un valor negativo significa que las fuerzas de atraccidn de Van del Waals dominan, por lo
que la lamela se colapsard inmediatamente, por el contrario si algin surfactante es adsorbido
por la interface gas-liquido la lamela se puede estabilizar. Los principales factores para
determinar los efectos de estabilizacion son: la concentracién de surfactante, la estructura del

surfactante y la concentracién iénica de la solucién acuosa.

Cuando una pelicula de liquido se encuentra estatica, esta en equilibrio en la superficie
de la interface, la presion de ruptura es igual a la presién capilar, ésta depende de la
saturacion del liquido mojante. Durante un proceso de drene, la saturaciéon del liquido
disminuye provocando asi que la presion capilar incremente. Como se muestra en la Fig.2.3 el

espesor de la lamela decrece hasta que se alcanza [lmax(hmax), por lo que si la presién capilar
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incrementa mas de [Inax 1a lamela se rompera. El comportamiento cambia cuando las burbujas
de las espumas se encuentran en movimiento, es mas complicado que cuando estan en forma
estatica. La Fig.2.15 muestra en movimiento una lamela cuando ésta pasa de forma muy
estrecha por la garganta de un poro a otro, esto causa que el espesor de la pelicula de liquido
oscile entre los valores de equilibrio como si se comportara de forma estatica y cuando pasa
por el cuerpo del poro se extiende ocasionando asi la disminucién del espesor y su probable
coalescencia. La pelicula que tenga una superficie mévil se rompera después que pase a través
de la garganta de poro si su espesor es menor que el critico he. Por lo tanto, una lamela en
movimiento se podria romper a una presion capilar limite p;, la cual es menos que la [Ty, €s
decir, una lamela es menos estable cuando esta en movimiento que cuando se encuentra en

forma estatica.

FARED DE
PORO
FLUJO
—_— e —N
tiempo 1 tiempo 2 tiempo 3

Fig. 2.15 Lamela a través de una garganta de poro (Kovscek y Radke, 1994).

Singh, Hirasaki y Miler (1997) encontraron que cuando un surfactante genera una
pelicula superficial inmoévil sobre el medio poroso, una lamela en movimiento puede ser mas
estable que una estatica por lo que la seleccion del surfactante es importante para la

estabilidad de la espuma en un medio poroso.
I1.5.2 Difusion del Gas

Para las burbujas atrapadas, el gas que se encuentra en la parte concava de la burbuja
tiene mayor presion capilar que en el lado convexo. La presion diferencial lleva a que el gas se
propague del lado céncavo al lado convexo a través de la pelicula de liquido. La pelicula se

mueve hacia la garganta del poro y disminuye la curvatura de la lamela.

O — O

Fig. 2.16 Destruccion por difusion del gas.
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En un medio poroso la coalescencia por la difusién del gas se puede presentar sé6lo
cuando dos lamelas llegan a la misma garganta de poro, Fig.2.16. Esto estd en funci6n de las

dimensiones del poro y su localizacidn en el espacio poroso.

II.6 SURFACTANTES
I1.6.1 Naturaleza del surfactante

El término “surfactante” proviene de las palabras en inglés “Surface Active Agents”,
que como su nombre implica, un surfactante es un agente de superficie o tensoactivo en la
interface de dos fases (Miller y Neogi, 1985). Son sustancias cuyas moléculas poseen un grupo
polar (hidrofilico), soluble en agua, y un grupo no-polar (hidréfobo), solubles en aceite o aire.
Los surfactantes son normalmente representados en forma de “renacuajos” los cuales tienen
una “cola” y una “cabeza”, en donde la cabeza tiene afinidad por un medio polar (agua)
mientras que la cola tiene afinidad por un medio no-polar (aceite o aire). Consecuentemente
los surfactantes tienden a adsorberse en la interface entre el medio polar y el no-polar, lo que

ocasiona que la tensidn interfacial se reduzca.

Como se muestra en la Fig.2.17 algunas moléculas del surfactante son adsorbidas en la
interface de aire/agua o aceite/agua y forman una mono-capa. A bajas concentraciones, el
resto de las moléculas del surfactante son disueltas en la solucién como monémeros de
surfactantes. Por encima de la concentracion critica algunas moléculas de surfactantes forman
acumulaciones que son llamadas “miscelas”. La concentracién critica de surfactantes a la cual
las micelas son formadas es llamada Concentracién Miscelar Critica, CMC. Por lo que la
concentracion de surfactante por encima de la CMC causa Unicamente crecimiento en la

concentracion de miscelas.

ACEITEOAIRE

mono- capa

AGUA

Fig. 2.17 Esquemas del comportamiento del surfactante (Tanzil, 2001).
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Los surfactantes tienen funciones importantes en un proceso de Recuperacién
Mejorada (EOR), una de ellas es disminuir la tensién interfacial (TIF, por sus siglas en inglés),
entre el aceite y el agua. Para concentraciones de surfactante menores a la CMC, la TIF
disminuye significativamente al incrementar la concentraciéon del surfactante, mientras que

por encima de la CMC dicho valor de la TIF no cambia radicalmente.

Otra de las funciones de un surfactante es estabilizar las espumas usadas para el
control de movilidad. Esto ocurre porque los surfactantes pueden estabilizar las lamelas de la
espuma debido a que la parte polar es adsorbida en la pelicula del liquido y hace que la
espuma sea menos vulnerable a la ruptura. Debido a lo anterior al surfactante se le conoce con

el nombre de: "agente espumante”.
I1.6.2 Importancia del Surfactante en la Espuma

Una caracteristica importante del surfactante para estabilizar la espuma, es su
concentracion de éste en la solucién acuosa; ya que la viscosidad de la espuma puede variar
radicalmente. Cuando la concentracién del surfactante incrementa, la viscosidad de la de la
superficie de la pelicula de liquido también lo hace, provocando asi la disminucién del

movimiento de las lamelas de dicha espuma.

Raza (1970) midi6 la resistencia del flujo de espuma a bajas concentraciones de
surfactante. Cuando la concentracién incrementaba de 0.005% a 0.01% de la fase liquida, la
resistencia al flujo incrementaba drasticamente, mientras que cuando la concentracion
incrementaba del 1 al 5% la resistencia de flujo disminuia. Lo anterior es ocasionado por
alcanzar la CMC. El mismo comportamiento pudo observar Lee y colaboradores (1990)
utilizando concentraciones de surfactante de 0.05% a 1% en ntcleos de areniscas con

permeabilidades de 0.4 [mD] a 300 [mD].

Resultados semejantes obtuvieron Treiner y colaboradores (1985) al variar la
concentracién de surfactante de 0.005% a 0.05%. Observaron que la viscosidad aparente de la
espuma incrementaba rapidamente, sin embargo cuando variaron la concentracién por arriba

de estos valores el efecto en la resistencia al flujo fue despreciable.

Bernard y Holm (1961) observaron el comportamiento de espuma con calidad mayor
al 50%, la concentracién de surfactante fue de 0.01%, 0.1% y 1%. En los tres casos se observo

una reduccién en la permeabilidad del gas, de 3890 [mD] a menos de 1[mD] en nucleos de
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arena. A mayor cantidad de gas en la espuma, la disminucién de la permeabilidad a éste se

encontré dependiente de la concentracién del surfactante.

Llave y Olsen (1990) encontraron de igual manera la disminucién de la movilidad de la
espuma cuando el surfactante increment6 de 0.1% a 1% de la solucién acuosa en ntcleos de

arena Berea en un modo de inyeccion SAG.
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CAPITULO IIL. FLUJO DE ESPUMA EN UN MEDIO POROSO

III.1 FUNDAMENTOS DE FLUJO EN UN MEDIO POROSO

Un medio poroso puede ser representado por una red de poros que pueden o no estar
comunicados entre si mediante gargantas de poro (tamafio aproximado 10 pm de didmetro)
que hacen que el o los fluidos que estan en los cuerpos del poro puedan estar en contacto con
el de otro. La permeabilidad (k) es una propiedad de los medios porosos que determina la
facilidad con que un fluido viaja a través de ellos. Una lamela que pasa a través de estos
espacios poros continuamente se estrecha y expande de forma que pase por los cuerpos y las
gargantas de poro. Macroscopicamente la Ley de Darcy puede describir el flujo en un medio
poroso a bajos numeros de Reynolds y cuando el medio estd ocupado por un Fluido
Newtoniano, dicha ley describe que la velocidad del flujo es directamente proporcional al
gradiente de presiéon que se genera en dicho medio e inversamente a la viscosidad del fluido
() como se muestra en la siguiente ecuacién, en donde la constante de proporcionalidad es la

permeabilidad del medio, antes mencionada.
N k
u= —; Vp (3.1)

Donde: u:lavelocidad de Darcy, (gasto por unidad de area, q/A)

k: permeabilidad del medio poroso
Ww: viscosidad del fluido

Vp: gradiente de presion

La ecuacién 3.1 ignora la carga hidrostatica. El término k/u es conocido como

movilidad (A) del fluido en el medio poroso, u es también llamada velocidad superficial. Para
obtener la velocidad intersticial dentro del espacio poroso podemos relacionar la velocidad

superficial con la porosidad (@), quedando como:

V= (3.2)

o

Por lo general dos o mas fluidos ocupan el medio poroso, y la mojabilidad de la roca
afecta la distribucion y el movimiento de las fases. Por ejemplo, en un medio perfectamente
mojado por agua, una pequefia pelicula de ésta cubrira toda la pared de los granos y ocupara

los espacios mas pequeiios, asi el otro fluido se encontrara en el centro del cuerpo del poro. La

permeabilidad relativa (ke/k ) a alguno de los fluidos sera afectada por la presencia de otro
a
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dependi

endo de su saturacién (fracciéon de poro ocupado por un fluido) en el medio poroso.

“«:n

Para flujo multifasico en el medio poroso, la Ley de Darcy para la fase “i” queda de la siguiente

manera:

k- k. i(S;

3.3
" Di (3.3)

Si la velocidad de Darcy se desea obtener en funcién de la movilidad de la fase “i” (4;)

simplemente se sustituye en la ecuacion 3.3 por su correspondiente k - k,; /1;.

III.2 FUNDAMENTOS DE FLUJO DE ESPUMAS EN UN MEDIO POROSO

III.2.1 Introduccion

La geometria y conectividad del medio poroso estan fuertemente relacionados con el

comportamiento del flujo de espumas en dicho medio, alguno de los atributos del medio

poroso que son importantes en el flujo de las espumas son:

R/
0.0

O
0'0

En primer término, los medios porosos son caracterizados por la distribucién del
tamafio del cuerpo y gargantas de poro, éste tltimo es el estrecho mediante el cual los
poros se comunican entre si.

En un segundo aspecto tenemos que el cuerpo del poro no tiene una forma
geométrica bien definida, pero si exhibe esquinas. Para poros grandes la fase mojante
se encuentra principalmente en las esquinas del flujo y en la pelicula de liquido en
contacto con la pared del poro como se muestra en la Fig.3.1, en donde se puede
observar que la fase no mojante reside en la parte central del poro. Cuando se tienen
poros pequeios, éstos son completamente ocupados por la fase mojante por lo que
pocas veces se puede extraer del medio poroso.

Por ultimo cuando los gastos son bajos y las fuerzas capilares dominan, la presién
capilar es establecida por la saturacién local de la fase mojante y del valor de la
tensidn interfacial. Cuando se tiene flujo bifasico, la fase no mojante viaja a través de

los poros grandes.
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b

esquinas

del flujo

fluido no
mojante

(gas)

fluido mojante

Fig.3.1 Vista seccional de un poro en donde la fase mojante se encuentra en la esquina del poro (Kovscek y
Radke, 1994).

La figura anterior muestra el flujo de la burbuja a nivel de poro. Debido a las fuerzas
capilares, el flujo de la solucién de surfactante (fase mojante) fluye como una fase separada en
espacios porosos pequeilos y un minimo de la solucién viaja en forma de lamelas, por lo que la
permeabilidad relativa a la fase mojante no cambia en presencia de la espuma, la dnica
manera en la que puede cambiar es cuando alteramos su saturacién, ya que la permeabilidad
relativa es funcién de ésta. Cuando la solucion fluye y atrapa gas existente, dicha fase viaja por

los poros mas grandes debido a que la resistencia al flujo es menor que en los poros pequenos.

Cuando las espumas estan comprendidas en poros de mayor tamaiio que las burbujas
de gas de dicha espuma (espuma en bulto) y la facciéon de gas es baja, se le conoce como
" Z ” . . .

espuma esférica”; ya que se compone principalmente por burbujas de gas en forma de esferas
bien definidas. Y cuando la fraccion es alta se le conoce como “espuma poliédrica”, 1a cual se

forma de burbujas en forma de poliedro (ver Fig.2.2).

Por otra parte el flujo estara afectado por el tipo de espuma, ya sea de gas continuo o
discontinuo, debido a que en una espuma fuerte (gas discontinuo) se necesitard de mayor
gradiente de presiéon para que la espuma fluya, al contrario de una espuma débil (gas
continuo) cuyo flujo ocurre con mayor facilidad, pero que el control de movilidad del gas es
menor (ver Fig. 2.7 y Fig.2.8). La combinacion de efectos de la permeabilidad relativa al gas y
el incremento de la viscosidad aparente de la espuma ayudan al efecto de la reduccién de la
movilidad del gas. La viscosidad aparente de la espuma discontinua es usualmente mas

grande que el de una continua.

En resumen, los factores mas importantes que afectan el movimiento y el

entrampamiento de las espumas son; gradiente de presion, velocidad del gas, geometria del
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poro, tamafio de la burbuja y la longitud del tren de burbujas. Aumentando el gradiente de

presion puede abrir nuevos canales, los cuales pudieron ser ocupados por gas entrampado.
I11.2.2 Efectos del Aceite en Espumas

Como el desarrollo de los proyectos de EOR (Recuperacion Mejorada de Aceite) se
hace en medios porosos que contienen aceite, es importante entender la sensibilidad de la

espuma y la forma en la que se comporta en presencia del hidrocarburo.

gotas
de aceite

borde
de
Plateau

burbujas
degas

Fig.3. 2 Imagen de dos dimensiones en la que el aceite se encuentra emulsionado en pequeiias
gotas dentro de los bordes de Plateau (Wasan y colaboradores, 1994).

Cuando la solucién de surfactante de la espuma fluye a través del medio poroso, el
aceite se pone en contacto y puede emulsionar como lo muestra la Fig.3.2, en donde el aceite
se presenta en pequefias gotas que son entrampadas en los bordes del Plateau, lugar en el que

viajara durante el flujo.

Las tres fases presentes: gas, agua (solucidn surfactante y agua intesticial) y aceite
interactian entre si mediante peliculas acuosas: pelicula de espuma entre las burbujas,
pelicula de emulsion entre las gotas de aceite y peliculas de pseudoemulsion entre las gotas de
aceite y las burbujas de gas; lo cual es una asimétrica pelicula entre aceite-agua-gas. Esta

interaccion entre fases se muestra en la Fig.3.3.

Schramm y colaboradores (1990) introdujeron el término de “Niimero de Lamelas
(L,)”, el cual si tiene un valor mayor a uno significa que las pequefias gotas de aceite seran
succionadas hacia dentro de los Bordes de Plateau de la espuma, debido a la baja presion

hidrostatica en esta region.
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BURBUJA DRENE PELICULADE _
0 PSEUDOEMULSION
~ O LAMELA
\ o o S

O BORDES
O GOTAS DE DE
BURBUJA ACEITE PLATEAU
O/ Bursuja PELICULA DE
SOLUCION, EMULSION
o] ACUOSA

Fig.3. 3 Pelicula de Emulsion, Pseudoemulsion y Bordes de Plateau que contienen burbujas de aceite
(Wasan y colaboradores, 1994).

Para que las burbujas de aceite puedan romper la espuma, primero deben entrar en la
superficie acuosa. La ecuaciones 3.4 define el “Coeficiente de Entrada (E)”, el cual indica si la
burbuja de aceite entra a la superficie acuosa. Dicho término fue introducido por Robinson y
Woods (1948), que para valores de E positivos las burbujas de aceite entraran a la superficie

de la solucién acuosa.

E = yew *+ Yow — Yco (3.4)
So = Yew — Yow — Yo (3.5)

Donde: yg;: tension superficial entre el gas y el agua
Yow: tension interfacial aceite-agua

Yco: tension superficial gas-aceite

La ecuacién 3.5 define al “Coeficiente de Propagacioén (S,)” del aceite en el agua una vez
que la burbuja de aceite entr6 a la interfase. El coeficiente S fue definido por Harkins (1941).
Si el valor de S>0 el aceite se puede propagar, por lo que la interfase se expande y esto puede
ocasionar un adelgazamiento local de la pelicula del liquido (lamela) por lo que puede

romperse.

Para estos dos coeficientes, E y S, Wasan y colaboradores (1994) propusieron que su

configuracion puede ser cualquiera de las siguientes.

a) Las gotas de aceite por lo regular no tienen interaccién con la superficie gas-liquido, lo
cual es la configuracion inicial en la que el aceite se encuentra dentro de la espuma. En
este caso el Coeficiente de Entrada (E) es menor a cero.

b) Si las gotas de aceite interactdan con la superficie gas-liquido, las gotas consiguen

deformarse y separarse por una pelicula de pseudoemulsién de la fase gaseosa, el
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coeficiente E puede ser menor a cero si estd en estado estable, o mayor a cero si se
encuentra en estado meta-estable.

¢) Cuando la pseudoemulsion se rompe, el aceite entra en contacto con la superficie por
lo que se forma una lente en la superficie de la solucion. Para este caso, E es mayor que
cero, pero S es menor a cero.

d) Una capa de aceite se puede formar de la lente en la superficie de la soluciéon. Para este

caso el coeficiente S es igual a cero.

La siguiente imagen muestra la posible configuracién de los coeficientes, E'y S.

PELICULADE
PSEUDOEMULSION
FASE GAS
————— — e
FASE
ACUOSA
E<0 E<( ESTABLE
a. b. E>(0 META-
ESTABLE
_-—-—\__/—-—-— - e T ————
S=0
c. E>0 d.
S<0

Fig.3.4 Configuracion del aceite en la interfase del gas y la solucién acuosa. a) Aceite dentro de la solucidn,
b) gota de aceite separada por una pelicula de pseudoemulsion, c) lente de aceite y d) capa de aceite en la
superficie de la soluciéon (Wasan y colaboradores, 1994).

Se ha encontrado que con la presencia del aceite la estabilidad de la espuma se
deteriora debido a los mecanismos antes mencionados. El efecto que tiene la presencia del
aceite disminuye la cantidad de espuma producida y aumenta la espuma deteriorada; ya que
se requiere mayor cantidad de gas para generar una misma cantidad de espuma. Para este
caso la seleccion del surfactante juega un papel muy importante; porque permitirdn que la

espuma se forme con mayor facilidad y permanezcan estables.
111.2.3 Efecto de la Mojabilidad en la Estabilidad de las Espumas

Los mecanismos de creacién de las espumas en medio poroso (“snap-off”, division de
lamelas y “leave-behind”) son mecanismos que tienen preferencia a que la roca esté mojada

por la fase acuosa.

En situaciones cuando existe mojabilidad fraccional, es decir, existen porciones del

medio poroso mojadas por aceite y otras por agua, en los sitios mojados por aceite tendra una
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escasa formacién de espuma y aun existiendo lamelas, al pasar por este medio se llegan a
colapsar (ver subtema II1.2.2), mientras que este problema no existe cuando se tiene un medio
mojado por agua. En un medio inicialmente mojado por aceite, pero ya con una saturacion
baja, ha sido demostrado que la generacién de espuma es igual de efectiva como en medios
mojados por agua, debido a que el surfactante es adsorbido por la pared del poro, un proceso
el cual puede hacer un medio mojado por agua. Por lo que podemos concluir que en un
proceso de EOR, la espuma es eficientemente generada en un medio donde se desea
incrementar el barrido de aceite después de que se haya implementado un proceso de

inyeccién de gas.

Suffridge y colaboradores hicieron pruebas en nucleos de arena, y encontraron que
habia menos reduccién de la movilidad del gas de las espumas en contacto con el medio
mojado artificialmente por aceite, que en medios naturalmente mojados por agua. Ademas
comprobaron que la formaciéon de las espumas en medios mojados por aceite dependia

fuertemente del surfactante utilizado.

Kristiansen y Torleif (1992) observaron que en yacimientos de roca ligeramente
mojados por aceite presentaban menor viscosidad aparente de la espuma comparados con
medios mojados por agua, por lo que concluyeron que en medios mojados por éste ultimo se

hacia mas facil la formacion y la propagaciéon de las espumas.
I11.2.4 Flujo de Espumas en Tubos Capilares

La configuracién de un medio poroso se puede modelar conceptualmente como una
serie de capilares interconectados de diferentes tamafios y formas tal como lo explican
Hirasaki y Lawson (1985). En ese trabajo se basa la informacién de este subtema. De sus
investigaciones encontraron que la viscosidad aparente es la suma de tres mecanismos (ver

Fig.3.5) que son:

v" Los baches de liquido presentes entre las burbujas de la espuma.

v Laresistencia a la deformacion de la interfase cuando una burbuja de la espuma pasa a
través de un capilar.

v El gradiente de tension superficial cuando el material activo de la superficie es barrido

del frente de la burbuja y acumulado detras de ella.
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BACHE DE LIQUIDO

DEFORMACION DE LA INTERFASE

o

GRADIENTE DE TENSION SUPERFICIAL
¢ = X
X -

Fig.3.5 Mecanismos que afectan la viscosidad aparente en capilares lisos (Hirasaki y Lawson, 1985).

Definen la viscosidad aparente debida al bache de liquido en tubos capilares como:

.
Map = M- Lgmy (3.6)

Donde: Lg: longitud del bache de liquido

ny: nimero de lamelas equivalentes por unidad de longitud

W: viscosidad del liquido

Fig.3. 6 Configuracion de la burbuja cuando estan separadas y cuando se encuentran en contacto (Hirasaki
y Lawson, 1985).

Dependiendo del tamaiio del bache de liquido, la configuracién de las burbujas dentro
del tubo capilar pueden estar como se muestra en la Fig.3.6. La expresion para la pérdida de

presion dinamica neta a través de una burbuja de gas es:

2/3

o U T,
APainsmica = 2-26 (r—c) ( 3H;) [(E)

+ 1] (3.7)




CAPITULO IIL. FLUJO DE ESPUMA EN UN MEDIO POROSO

Donde: U: velocidad de la burbuja
o: tension superficial
1,: radio de curvatura de la interfase gas-liquido

R: radio capilar

Con base en el gradiente de la tensidn superficial, ellos desarrollaron una ecuacién
para determinar la viscosidad aparente, quedé de la siguiente forma:

ra @Bu) T (1 —e™M)
Wt = (n R —— ‘/WS(1+—e—NL) (3.8)

Donde: N;:longitud adimensional de la porcién de la lamela. Describe el grado de movilidad
de la interfase.

N;: nimero adimensional por el efecto del gradiente de la tensidn superficial

La relacion entre los dos nimeros adimensionales es:

—2L
N, = £ (3.9)

(P).GuU/oYrN,

Donde: (P),.: es un coeficiente

Lg:longitud de la lamela perteneciente a la burbuja

Cuando N, es grande, ug;ad es independiente del valor exacto de N; por lo que el valor

de N se puede estimar. Para el valor del coeficiente (P). puede estimarse cuando N; es

pequeiio.

Las conclusiones a las que Hirasaki y Lawson llegaron después de realizar algunos

experimentos de flujo de espumas en tubos capilares son los siguientes:

» La textura de la espuma (una medida del volumen de la burbuja) es un parametro
clave para determinar si la espuma existe en forma de bulto o como una cadena de
burbujas, las cuales son separadas por lamelas.

» La viscosidad aparente es la suma de tres factores; baches de liquido entre las
burbujas, resistencia de la deformacién en la interfase y del gradiente de tensién

superficial.

44

——
| —



CAPITULO IIL FLUJO DE ESPUMA EN UN MEDIO POROSO

» Encontraron que la dependencia de la viscosidad aparente al radio capilar, a una
velocidad constante, es proporcional al radio elevado a 2.5 para radios que son
menores al radio de la burbuja y a 2.0 para radios mayores que al de la burbuja.

» La dependencia de la viscosidad aparente a la textura de la espuma (tamafio de las
burbujas) es; el radio de la burbuja elevada al exponente -2.0 para radios menores a la
del radio capilar y a -3.0 para radios equivalentes de la burbuja mayores al radio del

capilar.
II1.2.5 Efectos de Heterogeneidades en Flujo de Espumas

Los proyectos de control de movilidad del gas en los cuales se utilizan las espumas son
medios porosos heterogéneos principalmente. Se ha encontrado que en regiones de alta
permeabilidad tiene una reducciéon mas eficiente de la movilidad del gas, que en aquéllas de
baja permeabilidad, aunque la estabilidad de las espumas es mayor en regiones de alta

permeabilidad que en las de baja.

La presién capilar juega un papel importante en la estabilidad de las espumas debido a
que cuando ésta incrementa, se requerira menor trabajo para que la lamela se rompa. Khatib y
colaboradores (1988) presentan el concepto de “presién capilar critica o limite (P))”, por
arriba de la cual el tiempo de vida de las lamelas es extremadamente corta. En una grafica de
Sw-Pc se puede observar que la presion capilar critica esta en funciéon de la saturacién del

liquido, por lo que le corresponde una saturacion critica (S;,) como se muestra a continuacion.
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Fig.3. 7 Curva de presion capilar durante un desplazamiento de dos fases (Khatib y colaboradores, 1988).

Khatib y colaboradores (1988) determinaron que la presién capilar limite es una

funcion decreciente del flujo de gas y de la permeabilidad, entonces debajo de algunas
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permeabilidades la presidn capilar critica llega a ser menor que la presién capilar de entrada,

esto implica que la lamela deja de ser estable y colapsa.

Casteel y Djabbarah (1988) usaron dos nucleos con una relacion de permeabilidad de
6.4 y demostraron que las espumas fueron preferencialmente generadas en nucleos con
mayor permeabilidad y que el gas (CO2) se podria desviar hacia las partes menos permeables
haciendo éste un proceso con mayor eficiencia de barrido. Siddiqui y colaboradores (1997)
investigaron las caracteristicas de la propagacién de espumas en ntcleos de arenas de
permeabilidades contrastadas y encontraron que la propagacion es funcidn del contraste de

permeabilidades, calidad de la espuma y del gasto total.

I11.3 TEORIA DE FLUJO FRACCIONAL PARA FLUJO DE ESPUMAS
III.3.1 Fundamentos Teodricos

La teoria de flujo fraccional describe la fisica del desplazamiento miscible e inmiscible
en el medio poroso. La curva de flujo fraccional fue presentada y resuelta por Buckley y
Leverett (1941) para representar el flujo fraccional de agua (f,,) en el eje de las ordenadas y la
saturacion de agua (S, ) en el eje de las abscisas. Dicha teoria ha sido aplicada en gran niimero
de investigaciones de Recuperacion Secundaria y Mejorada en los que se tiene presente el

desplazo de aceite con un fluido ajeno al yacimiento.

La teoria de flujo fraccional considera algunas suposiciones para simplificar su
desarrollo;

» Elflujo es en una sola dimension, a través de un medio permeable isotermal.

» Las propiedades de la roca y de los fluidos son independientes de la presidn. El gas se
considera incompresible.

» Los fluidos no reaccionan quimicamente con la roca, excepto que existe la adsorcion
del surfactante.

» Ladispersion es despreciable como los efectos del gradiente de la presion capilar.

» Las condiciones iniciales son uniformes en el medio poroso.

» Las fases toman inmediatamente el estado estable por cambios en su saturacidn, flujo

fraccional y la presencia o ausencia de surfactante.

46

——
| —



CAPITULO IIL. FLUJO DE ESPUMA EN UN MEDIO POROSO

» Al menos existen dos fases (agua o fase acuosa y gas) o tres fases (agua y/o aceite, gas

y surfactante).

Rossen y colaboradores (1999) muestran que si alguna(s) de las suposiciones no se
consideran, aun asi la teoria puede representar mecanismos complejos en lo que concierne al

desplazamiento de espumas en el medio poroso.

Para flujo convencional de dos fases (gas-agua), el flujo fraccional de agua es definido

por:

Uy Uy
fw=——=— (3.10)

U - Ug + Uy
Donde: f,,: flujo fraccional de la fase liquida
uy,: flujo volumétrico de liquido o gasto entre unidad de area (velocidad superficial o
de Darcy).

ug: flujo volumétrico de la fase gaseosa

u;: flujo volumétrico total

Para desplazamiento horizontal y despreciando el gradiente de presion capilar, la

ecuacién 3.10 toma la siguiente forma en funcién de las propiedades de los fluidos y del medio

poroso;
P 7/ BN 1)
v (krw/ﬂw) + (krg/ﬂg) 1+ :_Wkﬂ
rw Hg

Donde: u,,: viscosidad del liquido
Ug: viscosidad del gas
ki permeabilidad relativa al liquido

k;q4: permeabilidad relativa al gas

I11.3.2 Método

Ahora, para poder desarrollar la grafica de flujo fraccional que integre a parametros de
la espuma, Dholkawala y colaboradores (2005) (articulo en el cual se basa éste subtema)
utilizaron la funcién de Corey para poder determinar las permeabilidades relativas de las

fases como se muestra a continuacion:
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S _ S 1.9575
k., = 07888 ———% 3.12
T™W <1 _ SWC _ Sgr> ( )
1—S, — S 2.2868
k., = —2 9" 3.13
rg <1 _ SWC _ Sgr> ( )

Donde: S,,.: saturacion del agua congénita

Sgr: saturacion del gas residual

Sy saturacidn total de liquido

La viscosidad y la permeabilidad relativa al gas pueden ser afectadas por la presencia
de espumas, mientras que la permeabilidad relativa al liquido no se afecta considerablemente.
Para este desarrollo, la textura de la espuma se integrard mediante la interaccién de la
velocidad de creacién y destruccién de las lamelas, la primera es funcién del Vpy de la
saturacion de liquido, mientras que la segunda esta en funcién de P o S, tal como lo definen

Kam y Rossen (2006), quedando la textura de la espuma (ns) en estado estable como:

C
ny = (&) Su = Si)"Su (7)™ (3.14)

Donde: Cyg, m: parametros del modelo de la velocidad de creacién de lamelas

C., n: parametros de la velocidad de coalescencia de lamelas

Syt saturacion de agua que le corresponde a la presion capilar limite

Para determinar todas las variables de la ecuacién 3.11, teniendo en cuenta que la

viscosidad del liquido no cambia en presencia de la espuma, inicamente falta encontrar la
viscosidad del gas en presencia de la espuma (,ug) sugerida por Hirasaki y Lawson (1985) de

la siguiente manera:

Crn
f_ ff
Ky =g + 2,173 (3.15)

Donde: pg: viscosidad del gas en ausencia de la espuma

kk2,Vp , . .
u, = —F+—: velocidad del gas o flujo volumétrico
Hg

k?,: permeabilidad relativa al gas en ausencia de espuma
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Cr: parametro del modelo dependiente de la viscosidad del gas en presencia de la

espuma.

Para determinar la viscosidad del gas en presencia de la espuma se resuelve
simultdneamente con la velocidad del gas o velocidad de Darcy y se construye la curva de flujo
fraccional usando la ecuacién 3.11. Este modelo permite ajustar a los tres estados de la

espuma (débil, intermedia y fuerte).
I11.3.3 Resultados y Conclusiones

Con el método antes descrito, Dholkawala y colaboradores (2005) pudieron
desarrollar la curva de flujo fraccional, perfiles de saturacion, presion y textura de la espuma.
Esto a diferentes valores de velocidad total (u;) y construir asi graficas tridimensionales de
flujo fraccional de agua-saturacién de agua-velocidad total de inyeccién. Ellos compararon sus
resultados (solucion analitica) con la simulacién dindmica para la generacién de espumas
hecha por Kam y colaboradores. La Fig.3.8 muestra las condiciones iniciales (I); un medio
poroso totalmente saturado con la solucién de surfactante (S,, = 1) y las condiciones de flujo
(J); una co-inyeccion de gas y solucion de surfactante a una velocidad total dada y a un
fg = 0.72 (f,, = 0.28), dichas condiciones fueron fijas para todo el estudio. En la grafica
también se muestra un frente de choque (S, fivr) dado que, de este punto al punto ] tiene la
misma condicién de velocidad adimensional representada por la pendiente de la curva de

flujo fraccional (df;,/dS,,), Gnicamente difiere de la saturacion.
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Saturacion de Agua, Sw

Fig.3. 8 Curva de flujo fraccional para un flujo de gas-agua en ausencia de espuma
(Dholkawala y colaboradores, 2005).

Los autores construyeron con las ecuaciones 3.11, 3.12, 3.13 y 3.15 las curvas de flujo

fraccional para modelar el comportamiento de las espumas dentro del medio poroso
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utilizando como base la velocidad total de inyecciéon y la textura maxima de la espuma

establecida como: nf™* = 8x10*3[1/m?].

1.0 1.0 .

- y~ ~~  EspumaFuerte ' s
% F 4
S 08 Espumaintermedia [/ | 08 B —
e 1 4 >
= s ' Fuera del
8061 Espuma Débil i 056 - limite
— 4 nf max
E Espuma
S o4 intermedia
8 A R ]
E 02 Espuma || Con & limite
o Débil || mfmix
2 0.0 . ¥ ! ¥ : 0.0 - T T v T v
“ 00 02 04 06 08 10 00 02 04 06 08 1
a) Saturacion de Agua, Sw b)

Fig.3.9 Curva de flujo fraccional de espuma; a) u, = 1.02[ft/d] y b) u, = 8.31[ft/d]
(Dholkawala y colaboradores, 2005).

La Fig.3.9 representa las curvas a diferentes velocidades. Encontraron el
comportamiento para tres estados de la espuma (fuerte, intermedia y débil) por lo que para
velocidades bajas (Fig.3.9. a)) se encuentra s6lo una solucién (J) en espuma débil y para
velocidades mayores (Fig.3.9. b)) dicha solucién se localiza dentro de la regién de espumas
fuertes. Y tiene una discontinuidad de la curva para saturaciones bajas. Se muestra que la
formacién de la espuma en b) es mas dificil en regiones himedas, las cuales pueden formar
espumas débiles. La formacién de espumas fuertes se hace a saturaciones de liquido bajas, por
lo que debemos tener cuidado de no estar cerca de la Sy, ya que la estabilidad de la espuma

sera establecida por la coalescencia de la espuma permitiendo que ny < n}"éx.

Veloczidsd Totsl de Inyeccidn, tn(tt/d)

Fig.3. 10 Curva de flujo fraccional en tercera dimensién a diferentes valores de u,
(Dholkawala y colaboradores, 2005).
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La Fig.3.10 muestra el cambio de forma de la curva de flujo fraccional de acuerdo a la
velocidad total de inyeccion, mientras que la Fig.3.11 representa el cambio de textura de la
espuma respecto al cambio de la u;, se concluye que a mayor velocidad la textura incrementa,

por ejemplo en la figura c) se alcanza la n}"éx de forma instantanea.

=E3E-OQ A5E+10 BE+13¢ = esgs o — gy e
.
= 3.0E+10 TEM3
€ 2.5E+10 = 100322
EEE»OQ b) 5E+13 )
C

2 3 S 4E+13 ——1D-0.642
a 1.5E410 aE13
B 1e+09 —— (D=0 962
g 106410 2E+13
e 5.0E409 §—o—o—mpo—e—ego—o 1EH3 i
B o (P S ) S AR
¥ DE+00 - - 0.0E+00 - . N OE+00 - -~
= 0 02 04 06 08 1 0 02 04 06 08 1 0 02 04 06 08 1

Distancia Adimensional, x=

Fig.3. 11 Perfiles de textura de la espuma; a) u, = 1.02[ft/d], b) u, = 4.91[ft/d] y c¢) u, = 8.31[ft/d]
(Dholkawala y colaboradores, 2005).

En lo que respecta a los perfiles de presién, como lo muestra la Fig.3.12, su
comportamiento esta enlazado al cambio de la textura de acuerdo a la velocidad de inyeccién,
debido a la formacién de espumas débiles o fuertes. Notese que el gradiente de presion para
espumas fuertes como en el caso b) es casi tres mil veces mayor que para la espuma débil en
a), esto es ocasionado por el cambio tan drastico de la textura al variar las condiciones de

velocidad de a) a las de b).
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Fig.3. 12 Perfiles de presion; a) u; = 1.02[ft/d] y b) u, = 8.31[ft/d] (Dholkawala y colaboradores, 2005).

Los resultados obtenidos se compararon con la simulaciéon hecha por Kam y
colaboradores obteniendo una buena concordancia, por lo que se puede concluir que la Teoria
de Flujo Fraccional define claramente el comportamiento de la espuma dentro del medio

poroso al incorporar mecanismos que describen la reologia de la espuma. Aun con las
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suposiciones planteadas obtenemos resultados semejantes a los determinados por la

simulaciéon numérica.

Aunque la solucidén analitica de flujo fraccional no desplaza a la simulacion, si es capaz
de proveer de una solucién robusta del comportamiento del flujo de la espuma en el medio
poroso, ayudando a calibrar los efectos de la dispersién numérica o simulaciones con fallas

debidas a la inestabilidad numérica, ahorrandose asi tiempo de computo.

111.4 FLUJO DE ESPUMAS EN UN MEDIO POROSO HOMOGENEO
I11.4.1 Movilidad de las Espumas

Debido a que la aplicacion de las espumas en campo es principalmente para medios
fracturados, el flujo en medios homogéneos se tomara de forma breve. El subtema IIL.2
muestra los fundamentos y caracteristicas del medio poroso que afectan al flujo de la espuma.
El efecto del aceite y de la mojabilidad de la roca, anteriormente explicados, se hicieron en

experimentos principalmente simulando medios porosos homogéneos.

Dentro de la roca, gran parte del liquido viaja en forma separada del gas y una
pequefia cantidad lo hace con ella en forma de lamelas y en los bordes de Plateau. En
presencia de espuma, el liquido llena los poros mas pequeios que podrian ocuparse en
ausencia de ella y las lamelas ocupan principalmente los poros grandes. Con base en lo
anterior, la movilidad de la espuma se pudiera precisar como la movilidad del liquido y del gas

en forma separada en presencia de espuma.

Debido a que la mayor parte del liquido es separado del gas y ocupan los poros mas
pequefios, la funcién de la permeabilidad relativa y viscosidad del liquido no son afectadas por
la espuma tal como lo muestran Bernard y colaboradores (1965) en la ecuacién 3.16 donde la
permeabilidad relativa al agua (liquido) en presencia de la espuma (k,fw) es la misma como si

ésta estuviera ausente (k2,).
el = k2 (Sw) (3.16)

La espuma afecta a la movilidad del agua indirectamente, ya que alteramos su

saturacion (S,,). Debido a que la espuma afecta directamente la movilidad del gas, la

52

——
| —



CAPITULO IIL FLUJO DE ESPUMA EN UN MEDIO POROSO

prediccion de la movilidad de la espuma es mas precisa en la medida que se pueda determinar

la movilidad de dicho gas en presencia de espuma.

La movilidad del gas en presencia de espuma depende fuertemente de la textura de
ésta udltima. Existen tres formas de modelar la movilidad del gas en espuma; mediante
expresiones empiricas en funcién de la velocidad de flujo, concentracién de surfactante, entre
otros factores, dichas expresiones no hacen referencia de forma explicita la textura de la
espuma, en el segundo grupo hacen un balance del proceso de formacidén-rompimiento de las
espumas débiles y la tercer forma, para espumas fuertes, es el modelo de “balance
aglomeracional” que toma en cuenta la textura de la espuma considerandola como un
parametro explicito en el modelo, que a su vez considera una descripciéon no newtoniana de la
movilidad del gas. También integra la ecuaciéon de conservacion, en el cual la velocidad de

cambio de textura depende de la entrada, salida, creacion, coalescencia y entrampamiento de

la espuma.
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Fig.3. 13 Movilidad relativa para espuma de CO2 (Heller y colaboradores, 1985).

Raza y colaboradores (1970) obtuvieron la permeabilidad relativa a la espuma en
nucleos de arena mediante la aplicacion de la Ley de Darcy de las dos fases que la constituyen;
liquido y gas. De forma semejante determinan el flujo de la espuma en términos de la
movilidad relativa (ecuacién 3.17) conociendo parametros como el gasto total, area

transversal, y la caida de presion.
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e
Donde: A,:movilidad relativa
k: permeabilidad absoluta
q.: gasto total
A: area transversal
Vp: diferencial de presion

L: longitud del nicleo

Heller y colaboradores (1985) determinaron el comportamiento de la movilidad
relativa para espumas de CO; a diferentes calidades, por lo que muestran que la movilidad

aumentara conforme lo hace la velocidad de desplazamiento como lo muestra la Fig.3.13.
I11.4.2 Observaciones Experimentales

Muchos de los primeros estudios sobre el flujo de espumas en medios porosos han
utilizado configuraciones como lo muestra la Fig.3.14, donde la solucién de surfactante y el
gas son inyectados dentro de un nucleo o empaque de arena en el cual se mide diferenciales
de presion en varias secciones de dicho medio para inferir la formacién de la espuma en sitio.
Otra forma es colocar un generador sintético de espuma antes de que los flujos entre al
nucleo, en él se utiliza una presién alta de manera que se minimice el efecto de la expansion
del gas a lo largo del medio poroso, se colocan celdas visuales dentro o fuera del medio para

poder observar la textura de la espuma en puntos especificos.

SOLUCION DE ” GAS
SURFACTANTE EMNPAQUE ‘
v VISUAL
CONTROLADOR Ias
DE FLUJO MASICO
SEPARADOR
DE ESPUMA

CAS COMPRIMIDO

Fig.3. 14 Esquema experimental para medir la movilidad del gas (Rossen, 1994).

Se ha encontrado que las fuerzas capilares ponen resistencia al movimiento de las

lamelas en las gargantas de poro, e incluso hasta llegan a inmovilizarlas dependiendo de la
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presion; por lo cual se puede pensar de un efecto de permeabilidad relativa de la espuma en

donde caminos de flujo del gas son bloqueados por lamelas inméviles.

Sabemos que en la movilidad de la espuma es importante el tamafio de burbuja, por lo
cual en los experimentos se debe considerar el conocimiento de la textura de la espuma, pero

desafortunadamente los cambios en la textura es de forma espontanea.

Falls y Colaboradores (1989) encontraron que a bajos Vp, la mayoria de nucleos se
llenaron de burbujas atrapadas, por lo cual la espuma inyectada formé un tren de burbujas a

través de un camino tortuoso.

Hay un gradiente de presion minima (Vp™") debajo de la cual la espuma, de una
textura dada, podria no fluir a través de un medio, y a valores superiores de esta presion el
numero de caminos por medio de los cuales la espuma puede fluir incrementan al hacerlo el

Vp hasta que la espuma pueda moverse por todos los poros del medio.

Gradiente de Presion
Generacion
de Espuma

Velocidad Intersticial

Fig.3. 15 Relacion entre el gradiente de presion y la velocidad intersticial (Gauglitz y colaboradores, 2002).

La figura anterior muestra las condiciones bajo las cuales se puede formar espumas
débiles o fuertes dependiendo de Vp™™", es una forma que el gradiente de presién nos
determine un tipo de espuma dentro del medio. Gauglitz y colaboradores (2002) determinan
la relacién de Vp™™ con la permeabilidad y la manera que influye en la estabilidad de la

espuma.

II1.5 FLUJO DE ESPUMAS EN UN MEDIO POROSO FRACTURADO

Debido a que el flujo de los fluidos tiene preferencia por caminos de mayor

permeabilidad en medios heterogéneos, la espuma se dirige a estas zonas e incrementa
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localmente la resistencia al flujo por lo que los fluidos inyectados son desviados a zonas de

menor permeabilidad y asi incrementar la eficiencia de barrido.
II1.5.1 Fracturas Homogéneas

El subtema III.5 se basa en al articulo “Foam sweep in fractures for enhanced oil
recovery” elaborado por Wei Yan, Clarence A. Miller y George J. Hirasaki, excepto los subtemas
[11.5.2.2 y 111.5.2.3 que se basan en la investigacion de flujo de espumas en una fractura rugosa
de Kovscek y colaboradores (1994). Wei Yan y colaboradores (2006) experimentaron con dos
placas de vidrio paralelas con diferentes aperturas entre si (ver Fig.3.16), con una longitud de

35.56 [cm] y 20.32 [cm] de ancho de superficie pulida.

apertura variable

T

30.48[cm]

35,56 [cm]

—

2032 [cm]

WEEEED o

{;

Fig.3. 16 Diagrama detallado del modelo de fractura homogénea (Wei Yan y colaboradores, 2006).

Los experimentos fueron direccionados para observar los efectos que tiene el gasto,
tamafio de burbuja, flujo fraccional del gas y la apertura de las placas en la viscosidad
aparente de las espumas fluyendo en fracturas uniformes, utilizando un esquema

experimental semejante al mostrado en la Fig.3.14.
I11.5.1.1 Viscosidad Aparente

De los experimentos de Wei Yan y colaboradores (2006), la caracteristica que mas
influye en la viscosidad de la espuma es su textura; ya que las espumas de textura fina cuentan
con un mayor nimero de lamelas por longitud, lo que ocasionara mayor resistencia al flujo. Ya
que la apertura de las placas fue menor que el diametro equivalente de las burbujas, el flujo de

espumas era de burbujas unitarias a través de las placas y no se observo destruccion de ellas.
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Ellos obtuvieron la viscosidad aparente mediante la Ley de Plane-Poiseuille (ecuacién
3.18) midiendo la diferencial de presién a través de la fractura, que comparada con la

propuesta por Hirasaki y Lawson (1985) no tuvo cambios considerables de los resultados.

b?|Vp|
Hav =570

(3.18)

Donde: ugp: viscosidad aparente
b: apertura de la fractura
u: velocidad de la burbuja

|Vp|: magnitud del gradiente de presion

La Fig.3.17 muestra la comparacion de la viscosidad aparente obtenida por la teoria
(basada en los efectos del liquido y deformacidén de las burbujas sin considerar los efectos del
gradiente de tensién superficial) y mediante mediciones en laboratorio con apertura de 0.2
[mm] considerando el efecto del flujo fraccional de gas, por lo que tienen un comportamiento

similar a bajas velocidades.

apertura = 0.2 [mm}, Dg= 0.4 [mm)

e 1g=0.67

B ' = {g=0.67 de Teoria
% sl L0 e
-] ) e Teoria
B 1000% B lg:ﬁ a3
i - = fg=033 de Teoria
r * fg=0.2
- =—ifg=0.2 deTeoria
- a 1g=0.0
5 1 =——fg=00 deTeoria |
E e 8 ey et ARsameg,
¢ -
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Velocidad de Flujo [m/s]

Fig.3. 17 Efecto de la velocidad de flujo y del flujo fraccional en la viscosidad aparente de la espuma para
una apertura de 0.2 [mm] y un didmetro de burbuja de 0.4 [mm] (Wei Yan y colaboradores, 2006).

Un parametro importante para determinar los datos tedéricos es el nimero de
Reynolds (Ng,.), ya que los datos se desvian de la teoria para valores de Ng, fuera del rango de
1-10 dependiendo del tamafio de la burbuja y del flujo fraccional del gas, asi cuando u=0.1

[m/s] el Ng,=x10. Para este estudio el Ng, se obtuvo de la siguiente forma:

pliq ub

Nge = .uliq

(3.19)
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Donde: p'“, 4"4; densidad y viscosidad del liquido respectivamente
u: velocidad del flujo

b: apertura de la fractura

apertura = 0.2 [mm)}, Dg=0.8[mm]
100.00 ¢ e
F * Ig=0.67
= ig=0 67 deTeoria
A 1g=05
—=1g=0.5 deTeoria
e fg=0.33
=—{g=033 de Teoria
* 1g=0.2
=—fg=02 deTeoria
| fg=00
——1*0.0 deTworis |
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e
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Fig.3. 18 Efecto de la velocidad de flujo y del flujo fraccional en la viscosidad aparente de la espuma para
una apertura de 0.2 [mm] y un didmetro de burbuja de 0.8 [mm] (Wei Yan y colaboradores, 2006).

Las dos figuras anteriores también muestran la influencia del tamafio de las burbujas
en la viscosidad aparente de la espuma, asi como el efecto del flujo fraccional. Cuando se
incrementa el flujo fraccional del gas o calidad de la espuma el nimero de lamelas por unidad

de longitud o nimero de burbujas por unidad de area incrementa (burbujas de menor

. : . : . 1/2
tamafio), la cual provoca que la viscosidad aparente incremente proporcionalmente al £ /2,

I11.5.1.2 Medicion del Tamaiio de Burbujas

Para medir el tamafio de las burbujas de gas se utilizaron dos métodos
principalmente; analisis de imagen y experimentos en tubos capilares. Las imagenes fueron
analizadas inmediatamente después de que el flujo de espumas fuera interrumpido, la imagen
fue tomada con el software “IPTK” (desarrollado por la empresa Reindeer Graphic) que ayudé
a obtener el tamafio promedio de las burbujas de gas y su distribucion de dicho tamafio en las
placas paralelas. En los tubos capilares, se conté el nimero de lamelas en una cierta longitud
del tubo capilar para obtener el tamafio promedio de las burbujas dejando fluir espuma
dentro de él, con didmetro menor que el didmetro de las burbujas. La Fig. 3.19 muestra la
comparacion de las mediciones tomadas mediante el método de imagen y el método de tubos
capilares, en el cual el tamafio de burbuja mostrado es el didmetro equivalente como si las

burbujas tuvieran forma exacta de esfera.
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apertura de la fractura = 0.2 [mm)]

1 N 1
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Fig.3. 19 Medicion del tamaiio de burbuja; método de imagen y tubo capilar (Wei Yan y colaboradores,
2006).

Al comparar los dos métodos nos dan resultados semejantes con una desviacion
estandar del 20% al compararlos a la misma velocidad e iguales flujos fraccionales de gas. Se
hicieron otros experimentos mostrando resultados similares, cuando el diAmetro equivalente

era menos de 5 veces la apertura de las placas.
I11.5.1.3 Viscosidad Aparente de Espumas en Bulto en Fracturas

Hirasaki y Lawson (1985) desarrollaron un modelo para determinar la viscosidad
aparente de espumas en bulto en tubos capilares. Princes (1983) aplicé la teoria de reologia a
espumas y a emulsiones de altas concentraciones. Dichas teorias son aplicables para burbujas
de forma de dodecaedro pentagonal, las cuales son obtenidas a altos flujos fraccionales de gas

y todas las burbujas en el sistema estan empacadas muy juntas.

Krieger y Dougherty (1972) desarrollo una forma funcional que ha sido ampliamente
usada que describe la viscosidad de corte de dispersiones concentradas de esferas duras como

se muestra a continuacion:
nr = (1 — K@)~ 25/K (3.20)

Donde: 7,: viscosidad relativa (relacion de la viscosidad de la emulsién y la viscosidad del
agua).

@: fraccion de volumen de emulsion en agua (calidad)

K: factor de empacamiento (igual al reciproco de la fraccién de volumen limite de un

empacamiento denso aleatorio, @,,4,, al cual n,- tiende al infinito)
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Para un empacamiento aleatorio de emulsiones muy cercanas unas de otras con tipo

de esferas monodispersas, ellos encontraron que; @,,4,=0.64, entonces K=1.56.

Mooney (1951) desarroll6 otra expresion para determinar la viscosidad relativa de
emulsiones donde las particulas exhiben una forma de esferas rigidas como muestra la

siguiente ecuacion:

My = exp( 259 ) (3.21)

El factor K en las dos ecuaciones anteriores puede disminuir cuando las particulas no
tienen una distribucién uniforme o cuando estdn deformadas, debido a que estos factores
pueden causar un incremento en @,,s;,. Pal (1992) hizo estudios sobre la reologia de
emulsiones gelatinizadas mediante polimeros, y encontré que al incrementar la relacién de
viscosidad entre la fase continua y la fase dispersa aumenta el efecto de circulacién interna, el

cual conduce a que la viscosidad relativa disminuya y sugirié la siguiente ecuacién:

ni/K’ = exp (12_'5139) (3.22)
1+ 0.4(mc/na)
= oo | (3:23)

Donde: K;: es el factor que toma en cuenta los efectos de circulacion interna
1.: viscosidad de la fase continua

n4: viscosidad de la fase dispersa
Pal sugiri6 sus propios valores para los factores: K=1.04 y entonces @,,,4,=0.96.

Wei Yan y colaboradores (2006) midieron la viscosidad aparente para flujo de
espumas en bulto en fracturas a diferentes aperturas de las placas, velocidad de flujo y
tamafio de burbujas como se muestra en la Fig.3.20, en la cual también se grafica los valores
de prediccién mediante la ecuacién de Krieger y Dougherty, ecuaciéon de Mooney y el modelo
de Pal. El flujo fraccional mas grande en sus experimentos fueron de hasta 0.67 debido que

encontraron que a dicho valor las burbujas colapsaban.

Para hacer las comparaciones entre las ecuaciones de Krieger y Dougherty y Mooney,
Wei Yan y colaboradores utilizando valores de K=1.01 y 0,,4,=0.99; ya que observaron gran
desviacion entre los valores de predicciéon y los medidos utilizando los datos originales. Lo
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anterior fue por la deformacién de burbujas y al comportamiento no semejante al de esferas
rigidas. Para el modelo de Pal se asumi6 que la fase dispersa era gas y la fase continua agua.
Debido a que la viscosidad del agua es mucho mayor que la del gas, K;~0.4 (utilizando @5, y

K los sugeridos por Pal).

1000 .

* 9a20[cm /min], apertura=d 2[mm], DE=0 04[mm]|
* u=tO[cm /min], apersura=d 2{mm], DE=0.04{mm]
A pe2é[cm/mm], apertura=0 3[mm), DB=0 04[mm]
® gaZé[cm/mumn], apertura=03[mm]. DE=0 06[mm]
4 pe3Z[cm/mum], aperturaed 3{mm], DE=0.0&[mm]

| = Ecuacién dePal

;| = Ecuacién de Mooney

! = Ecuacién de Krieger y Dougherty /

8

Viscosidad Aparente [cp]
o

Coalescencia de
burbujas

T SRNEU VI ST - [EP Rt Sy s - N S

0 02 0.4 06 08 1
Flujo Fraccional de Gas

Fig.3.20 Viscosidad aparente de espumas en bulto: medicién y predicciones (Wei Yan y colaboradores,
2006).

Como se puede observar en la Fig.3.20 los valores obtenidos con la ecuacién de Pal
predicen de una mejor forma a los valores de viscosidad aparente de espumas en bulto

medidos por Wei Yan y colaboradores.
II1.5.2 Fracturas Heterogéneas

Wei Yan y colaboradores modelaron las fracturas heterogéneas mediante placas

paralelas, con dos secciones de diferentes separaciones como se muestra en la Fig.3.21.

apertura variabie
l 0,1 [mm]
L |
L " 30.48[cm] L ?
le 35,56 [em] N
15,24[cm t H 20.32[cm]
° 25,40 [cm] %

Fig.3.21 Diagrama detallado del modelado de la fractura heterogénea (Wei Yan y colaboradores, 2006).
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II1.5.2.1 Viscosidad Aparente

Al considerar flujo de espumas entre dos fracturas con aperturas diferentes, la
velocidad en ambas necesita ser determinada para obtener la viscosidad aparente mediante
teoria o mediciones, si se supone que el flujo fraccional de gas y el gradiente de presion son las
mismas para ambas regiones, la relacion de la velocidad en funcién de las aperturas queda

como:

u b 3/4
<= (—1) (3.24)
U; b,

Wei Yan y colaboradores encontraron que la viscosidad aparente debida a la

deformacion es proporcional a la apertura elevada a la 5/4 como se muestra en la siguiente

ecuacion.
b\ 5/%
Hap1 _ <_1) (3.25)
ﬂap,z b2

Graficaron los resultados obtenidos de la viscosidad aparente al medir el gradiente de
presion utilizando la ecuacién 3.18 y los valores obtenidos de teoria con la ecuacion 3.25,
mientras que los valores de velocidad se obtuvieron con la ecuacién 3.24 considerando que el

flujo fraccional de gas es la misma para ambas aperturas.

apertura = 0.1[mm]/0.2[mm], Dg= 0.4 [mm)]
Nre=0.22

4 datos medidos en ba reglén con apertura = 0.2[mm]
100.00 = datos tedricos en la regién con apertura = 0.2[mm)]

g ® datos medidos en la regién con apertura = 0.1[mm)]
W —— datos tedricos en b reglén con apertura = 0.1[mm)
=

£

3

o 10.00 L]

o

< .

:

5 100

0 0.2 04 06 08 1
Flujo Fraccional de Gas

Fig.3.22 Viscosidad aparente para una relacion de apertura de 0.1/0.2 [mm] (Wei Yan y colaboradores,
2006).

La Fig.3.22 y 3.23 muestran los datos medidos y los obtenidos por la teoria

considerando que ambas seccionas estaban llenas completamente de espuma, con un
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diametro de burbuja Dg=0.4 [mm] y N,=0.22, por lo que se puede observar que los datos

obtenidos de las mediciones de presidn tiene gran concordancia con los datos de la teoria.

apertura = 0.05[mm]/0.15[mm], Dg= 0.4 [mm]
Npe=0.22

4 datos medidos en ka reglén con apertura = 0.15[mm]

100.00 ¢ ~——datos tedricos en b regién con apertura = 0.15[mm]
4 ® datos medidos en la reglén con apertura = 0.05[mm]
~——datos tedricos en La regién con apertura = 0.05[mm]|

Viscosidad Aparente [cp]

0 02 04 06 08 1
Flujo Fraccional de Gas

Fig.3. 23 Viscosidad aparente para una relacion de apertura de 0.05/0.15 [mm] (Wei Yan y colaboradores,
2006).

También se puede observar la influencia que tiene la relaciéon de aperturas de las dos
fracturas en la viscosidad aparente, en donde la Fig.3.22 es a una relacién de 1:2 y la Fig.3.23
muestra los resultados a una relaciéon de 1:3, la cual la relaciéon de viscosidad aparente es
mayor en ésta ultima debido a una mayor relaciéon de apertura. Debe destacarse que el Ng, fue
obtenido mediante la ecuacién 3.19 y los experimentos se hicieron para valores menores a

uno.
I11.5.2.2 Visualizacién del Flujo de Espumas

Debido a que la reologia esta fuertemente ligada a la textura de la espuma, el
conocimiento del tamafio y forma de la burbuja es de gran importancia en el flujo de espumas
en medios porosos. Kovscek y colaboradores (1995) visualizaron la forma y tamafio de las
burbujas de la espuma en una fractura de roca natural (pared rugosa) dejando transparente
una seccion de ella. Usaron el esquema que se muestra en la Fig.3.24 con una fractura de
apertura de 32 [um]. Primero visualizaron el flujo de cada una de las fases; gas (nitrégeno) y
liquido (solucién de surfactante en agua), posteriormente observaron el efecto del gasto de
gas en la forma y tamafo de la burbuja en el pregenerador de espuma (ntdcleo de arena
Berea). En mediciones hechas por Ettinger (1989) se encontré que el tamafio de las burbujas
en este tipo de nucleos oscilan entre 100 a 400 [um] a gastos similares ocupados por Kovscek
y colaboradores (1995). Se ha encontrado que el tamafio de las burbujas incrementa
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conforme lo hace el gasto de gas, debido a que las lamelas se rompen, y disminuye conforme

incrementa el gasto de liquido ya que provoca la formacién de mas lamelas.

Controlador de flujo misico

| purga
s Pregenerador de
ﬁ o | Arena de Berea !tﬂ
4 —]rr‘;gigfg;]w———-.
liquido
T b—oyppass ——
medidor de
presién
Cilindro de N
h'i:':é:u:o TOrnic0s o {:3
] g ==
it ==
\__J [ replica de /‘f -} : %
bomba de jeringa presién

Fig.3. 24 Esquema experimental usado por Kovscek y colaboradores (1995).

La transparencia de la fractura permite tener una observacion directa de la textura de
la espuma en sitio. Para flujo fraccional del gas de 0.61 a casi 1.0 se visualizaron dos
morfologias de la espuma. Para espumas con flujo fraccional del gas con valores mayores de
0.97 las lamelas separan las burbujas, ademds de tener una configuracién poligonal (vista en
planta) como lo muestra la Fig.3.25 a) debido a que no hay suficiente liquido para que se
acumule en los bordes de Plateu y asi dar una configuracién circular de la forma que lo
muestra la Fig.3.25. b) para flujo fraccional del gas menores a 0.9, en donde las burbujas son
separadas por lentes o baches acuosos, es decir, son separadas por una gran cantidad de

liquido y no sélo por lamelas, como se muestra en el caso a).

lameias de 3 espuma lentes acuosos
ra A

Fig.3.25 Morfologia de la espuma dentro de la réplica transparente de la fractura;
a) alto porcentaje (calidad) de gas y b) bajo porcentaje de gas (Kovscek y colaboradores, 1995).
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Se encontré que para valores de flujo fraccional del gas de 0.9 a 0.97 las burbujas
entraban circulares (vista en planta), y conforme se introducian a la fractura sufrian una
expansidn, fluyendo a través de ella alcanzaba la configuracion poligonal. No se visualizd
coalescencia de la espuma cuando se inyectaba en la fractura, de la misma forma que no habia
generaciéon de lamelas o lentes acuosos, las burbujas mantenian su configuracion. Sin

embargo, si se observd expansién de las burbujas
I11.5.2.3 Caida de Presion en Fracturas

Kovscek y colaboradores (1995) determinaron la caida de presiéon en estado estable
(lo consideraron como una caida de presion constante a través de la fractura para un par de
valores de gasto de gas y liquido) mediante varios escenarios. La Fig.3.26 muestra una
correspondencia lineal de la caida de presidn con el gasto masico de gas cuando el gasto de
liquido permanece constante. Como se puede observar las lineas no pasan por el origen,

sugiriendo asi un esfuerzo aparente de cedencia.

300 . T ——F"

50 [

150 |

- Op [KFa]

100 [0 e

o gasto misico dela solucion acuosa = 1.67 [mg/s)
50 oo & @0 gasto masico de a solucién acuosa = 4.17 [mg/s] 4

O gasto masico de la solucion acuosa = 6.72 [mg/s] ]
o — & L ' 1

o s0 100 150 100

gasto masico de Nitrogeno [pg/s]

Fig.3.26 Caida de presion vs gasto masico de nitrégeno, a tres gastos constantes de liquido.
El nimero en paréntesis es el flujo fraccional de gas (Kovscek y colaboradores, 1995).

El otro escenario que ellos propusieron fue determinar la caida de presiéon cuando el
gasto masico de liquido incrementaba para tres diferentes gastos constantes de gas; 53.2, 75.6
y 96.3 [ug/s], en el cual la curva formada por el gasto masico de 75.6 [ug/s] de nitrégeno se
distinguen tres regiones (ver Fig.3.27), la primer region esta comprendida entre 0 y
aproximadamente 2 [pg/s] (f;=0.97) en donde la caida de presion tiene un incremento lineal
debido a que la cantidad de espuma formada incrementa proporcionalmente, como
incrementa el gasto de la fase acuosa, la segunda region observada es entre 2 y 5 [pg/s]

(f¢4=0.94) en donde la presion decrece en forma curva hasta llegar a estabilizarse en la tercer
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region, en la cual la caida de presién permanece constante desde 5 [ug/s] en adelante, dichas

regiones también se observan en las otras dos curvas.

%0 T Y T

093 10.50) msn

o -
s 084) 0.8

-Bp [kPa]
£
b
r-]
7
-]
<

1

o gastomisico de nitrogeno = 53.2 [ug/s]
A0 gastomisico de nitrogeno = 75.6 [ug/5]
o gastomisico de nitrégeno = 96.318/s]

0 i

o 5 10 15 0
Gasto masico de solucion acuosa [mg/s]

Fig.3.27 Caida de presion vs gasto masico de la fase acuosa a gasto de gas constante
(Kovscek y colaboradores, 1995).

Kovscek y colaboradores (1995) verificaron el comportamiento de la presiéon cuando
el gasto masico total incrementaba a calidades constantes como lo muestra la Fig.3.28, en
donde se observa que el flujo fraccional del gas que provoca mayor caida de presion es la de
0.95 y conforme disminuye dicho valor, la tendencia de caida de presion tendrd menor
pendiente. Para espuma pregenerada, las curvas de diferentes flujos fraccionales de gas
tienden a intersecar a aproximadamente 100 [kPa] difiriendo inicamente en la pendiente de

cada tendencia de caida de presidn.

Wy—— o o =
200"
E 1so[~ Jfr'__._,_,*—-”"’ﬂ l
S 100f gz {

—o— Espuma generada en sitio, f; = 0.90

.t[_ —a-— Espuma pregenerada, fz=0.80 }
sni —0— Espuma pregenerada, fz = 0.50 {

i —e— Espumapregenerada f; = 0.95 l
g — S VM AT

0 5 10 15 20 25 30 is 40

Gasto masico de solucion acuosa [mg/s]

Fig.3.28 Caida de presion de espuma pregenerada y generada en sitio en funcion del gasto masico de la
soluciéon acuosa (Kovscek y colaboradores, 1995).
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Se compara el comportamiento de caida de presidn para espuma pre y generada en
sitio, en donde las rectas de presién muestran una pendiente semejante con interseccion en el
eje de las ordenadas diferente (aproximadamente la mitad), como se puede ver para f;=0.90,
esto es debido a que la textura de la espuma pregenerada es mas fina que la formada en sitio.
Se observd que las burbujas formadas en sitio tenian un diametro promedio cuatro veces

mayor que la formada en la arena Berea, con porosidad de 0.24 y permeabilidad de 0.8 [umZ].

Esencialmente, las espumas con baja calidad son mas moviles debido a que la alta
cantidad de liquido provoca mayor lubricacién en las paredes de la fractura, y mayor cantidad
de gas ocasiona que se forme mayor cantidad de lamelas, en la cual el tamafio de burbujas

sera determinada por la medida del didmetro de la garganta de poro.
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CAPITULO IV. CRITERIOS PARA LA APLICACION DE ESPUMAS EN PROYECTOS DE
EOR

IV.1 INTRODUCCION

Desde los inicios del siglo pasado (1900) los gases, tales como: biéxido de carbono,
nitrégeno, vapor y el mismo gas producido en yacimientos petroleros (gas hidrocarburo), han
sido utilizados ampliamente para aumentar la recuperacién de aceite. Sin embargo, la
heterogeneidad de los yacimientos, la baja densidad, los efectos gravitacionales y la alta
movilidad del gas causan una baja eficiencia de barrido del aceite, limitando su aplicacién en
proyectos de Recuperacién Mejorada o Terciaria (EOR, por sus siglas en inglés). Las espumas
han sido usadas para tratar de solucionar dichos problemas, ya que disminuye la movilidad
del gas, provocando una mayor eficiencia de barrido y una forma de controlar el flujo de gas
en zonas con una alta permeabilidad. Las espumas han sido utilizadas en proyectos de control
de la RGA (Relaciéon Gas-Aceite), es decir, controlando la conificacion del casquete de gas en

pozos productores.

Turta y Singhal (1998) (articulo en el cual se basa este capitulo) consideran que los
factores mas importantes que se toman en consideracion para la aplicaciéon de espumas en
proyectos de EOR son: a) forma en la que la espuma se desplaza (inyeccion de espuma
preformada, espuma de co-inyecciéon y espuma SAG o espuma de surfactante alterando gas),

b) presion del yacimiento y c) la permeabilidad del medio poroso.

La primera aplicacién publicada de espumas en proyectos de EOR, data de 1989, pero
no fue hasta 1994 cuando tuvo su auge en la aplicacién de proyectos avanzados. Turta y
Singhal (1998) revisaron mas de 40 publicaciones en proyectos de EOR y tratamientos de
pozos productores para desarrollar criterios de escrutinio que nos permitan disefiar y aplicar

las espumas de una forma eficiente.

IV.2 CARACTERIZACION DE LAS ESPUMAS Y PROBLEMAS A RESOLVER
IV.2.1 Problemas Resueltos Mediante Espumas

Ya Cualquiera que sea el gas utilizado (vapor, COz, N2 o gas hidrocarburo) en proyectos de
EOR se pueden tener problemas de canalizacidn y segregacion gravitacional de dicho gas, por

lo que la inyeccidn de espumas resuelve los siguientes problemas (ver Fig.4.1):

a) Problemas de segregacion gravitacional al inyectar gas.

[ o)



CAPITULO IV. CRITERIOS PARA LA APLICACION DE ESPUMAS EN PROYECTOS DE
EOR

b) Zonaladrona en la parte alta de la formacion.

c) Canalizacién del gas en fracturas.

La segregacion gravitacional se presenta cuando se inyecta gas en un yacimiento de
espesor considerable y muy permeable, donde los procesos gravitacionales dominan sobre los
viscosos o capilares. Esto ocasiona un frente de barrido no vertical, porque por diferencia de
densidades, el gas tiende a propagarse en la zona alta de la formacién mientras viaja del pozo
inyector al productor. Los ultimos dos problemas son ocasionados por canalizacidn del gas
debido a su alta movilidad (digitacién) y a la presencia de fracturas (alta permeabilidad) o

fallas en la cementacion de la tuberia.

Fig.4.1 Problemas resueltos con la inyeccion de espumas. a) Segregacion gravitacional, b) zona ladrona y
c) canalizacién en fracturas.

En los tres casos, la desfavorable relaciéon de movilidades entre el agente desplazante y
el aceite y/o un contraste de densidades agrava el problema, asi como problemas naturales

como la heterogeneidad del yacimiento.
1V.2.2 Clases de Espumas

Turta y Singhal (1998) definen tres clases de espumas usadas en los proyectos de EOR

de acuerdo a los problemas a resolver:

v Espumas de control de movilidad del gas (MCF, por sus siglas en inglés)
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v" Espumas de bloqueo o desvio, BDF ( del inglés Blocking/Diverting Foam)

v" Espumas de control de la relacion gas-aceite, GOR (Gas Oil Ratio)

Las espumas se pueden colocar cerca del pozo productor como las espumas GOR o
cerca del inyector como las espumas MCF y BDF. El modo en que las espumas son desplazadas

dependera de la naturaleza del problema y del pozo alrededor del cual la espuma es colocada.

Rossen (1994) propone so6lo dos clases de espumas como se describen en la Tabla 4.1,
en la cual a diferencia de Turta y Singhal no considera a las espumas de control de la relaciéon

gas-aceite.

Tabla 4.2 Tipos de espumas en procesos de EOR.

Procesos Objetivos Necesidades
Taponamiento Taponar capas barridas o | v Espumas que taponen
invadidas por gas cerca del selectivamente capas.
pozo inyector. v' Espumas con baja movilidad en la
formacién.

v' Espumas estables por un periodo

largo de tiempo.

Control de Movilidad | Reducir la movilidad del | v* Costos bajos de quimicos.

gas a través de las regiones | v Bajo consumo quimico por la
barridas por éste. formacion.

v Propagacién rapida de espuma.

v Bloqueo selectivo con espumas.

El proceso mas simple es el taponar una zona improductiva cerca o lejos del pozo
productor o inyector con volimenes relativamente bajos de espumas. El proceso de control de
movilidad del gas se ocupa con mayor frecuencia, pues es un proceso que es dirigida para toda
la formacién o gran parte de ella, por lo que se enfatiza en su rapida propagaciéon y en los

costos del quimico (surfactante).

Las espumas son usadas en otras operaciones en la Industria Petrolera; en la
perforacion y limpieza del pozo, en el fracturamiento hidraulico de formaciones poco

permeables, asi como en acidificacién matricial.
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IV.3 MODOS DE INYECCION

En las aplicaciones de campo, a diferencia de los estudios de laboratorio, existen mas
formas en las que la espuma es desplazada. La manera en que la espuma es inyectada esta
fuertemente ligada a su formacién, por lo que se utilizardn como sindnimos. La interpretaciéon
de los cambios de presion o movilidad de la espuma, en diferentes secciones del medio poroso

es critica para entender el mecanismo de formacién.

Existen tres tipos de espumas de acuerdo al sitio en el que se genera:

i) Espuma Preformada
ii) Espuma de co-inyeccién

iii) Espumas SAG (Surfactant-Aternating-Gas)

La seleccion de la forma en que la espuma sera generada, esta en funcién del problema
aresolver, la lejania del objetivo, tipo del gas utilizado y de la infraestructura disponible, entre
otros. Por ejemplo, la infraestructura superficial minima que se requiere en un proyecto de

inyeccion de espumas es mostrada en la siguiente figura.

manometro
estrangulador
. =
manémetro A ,‘Iorm’a?o.r de?
N ¢  espuma E
4 flujo de hquido v E
A bomba qnmedidor :
de flujo,
manometro Fog

compresor medidor
de flujo

Fig.4.2 Equipo superficial para la inyeccion de espumas (basado de Wong y colaboradores, 1997).

La configuraciéon superficial se compone principalmente por tres fuentes; agua,
surfactante y gas, y por dos ramales; flujo de liquido (mezcla de agua y surfactante) y un flujo
de gas (COz, Ny, vapor o gas hidrocarburo). El agua utilizada podria ser preferentemente

salmuera, ya que ayuda a la formacion de la espuma debido a sus iones libres que permiten
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interactuar con el surfactante. La seleccidn del surfactante es presentado posteriormente en
este capitulo y la fuente de gas puede ser ocupada de la infraestructura ya disponible en el
lugar donde se efectuard la inyecciéon de espuma, por ejemplo, ramales de N; para BN
(Bombeo Neumatico) o gas inyectado al yacimiento como proceso de EOR (N2, CO: o gas

hidrocarburo).

La linea punteada en la Fig.4.2 muestra la configuracién de los flujos de liquido y gas
para una formacion de espuma en superficie y las lineas sélidas representan los ramales para

una formacién de espuma dentro del pozo y en la formacion.
IV.3.1 Espumas Preformadas

Este tipo de espuma es generada fuera del medio poroso, es decir, antes que entre en
contacto con la formacion. Esta espuma puede ser formada en alguna de las siguientes

configuraciones:

e En superficie usando un generador, antes de entrar al pozo.

e Cuando el flujo baja a través de la tuberia de produccién o en dado caso por el espacio
anular.

¢ En la zona de los disparos, justo antes de entrar a la formacién. También se le conoce

como PGF (perforations generated foam).

Al utilizar la forma PGF es necesario dos tuberias que lleven los flujos al fondo o en su

caso, utilizar el espacio anular para trasportar alguno de ellos.

medidor $e ;3;
presion 0'
on =0
formador de 4 =
muestreo de Lo
medidores ¥

de flujo

espuma

Fig.4. 3 Inyeccion de espuma formada en superficie mediante un generador artificial.
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La figura anterior muestra una de las configuraciones en la formaciéon de espumas
preformadas, en donde el generador artificial se encuentra en superficie y las dos
configuraciones restantes se diferencian en la posicion de dicho generador. Al encontrarse el
generador en superficie podemos tener control directo de los gastos, la presién y de las

propiedades reoldgicas de la espuma formada.

Las espumas preformadas desarrollan un alto FRM (Factor de Reduccién de
Movilidad) tan pronto como entre en contacto con el medio poroso, es decir, se utilizan para
objetivos cercanos al pozo inyector. Su alto FRM ocasiona de igual forma que el gradiente de
presion crezca considerablemente al momento de la inyeccidn, por lo que la presion de

inyeccion requerida es alta.

En pruebas de laboratorio, se ha encontrado un incremento considerable de la presiéon
cerca del punto de inyeccién y en las partes mas alejadas no se presenta dicho efecto. Irani y
Solomon (1986) atribuyen el incremento de presién a una formacion excesiva de lamelas en la
zona cercana al punto de inyeccidn de espuma. Ademas, las espumas pregeneradas pueden
ser inyectadas para apoyar a espumas de co-inyeccion si se duda de la formacién de espuma
en el medio poroso o en espumas SAG si se cree que los baches de gas y de liquido entran a

regiones diferentes.

1V.3.2 Espumas de Co-inyeccion

medidores
de flujo

solucion surfactante
YEas

Fig.4. 4 Inyeccién de espuma mediante el proceso de co-inyeccion.
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Es formada in situ (en sitio), cerca del inyector, mediante la inyeccién simultanea de
liquido (solucién de surfactante) y gas. Durante este proceso el surfactante puede ser
inyectado de forma independiente o junto con el agua. Los flujos de liquido y gas pueden ser

llevados al fondo del pozo en tuberias diferentes.

Aunque este tipo de espumas bloquea el medio poroso completamente igual que las
espumas preformadas, su FRM no es tan alto en la regién de entrada al medio poroso; ya que
la generacion a gran escala de la espuma se presenta a una distancia alejada de la cara de la

formacion.

g

B

g

la.
A T AL TL I T T

2

P A bl
== s == Primera Seccion
Segunda Seccion

8

o Tercera Seccion

= = = = Cuarta Seccién

3

w—  Quinta Seccion

Caida de Presion en Cada Seccion [kPa]

A1 A L I —_— s ' L i L 1 L L

0
0 50 100 150 200 250 300 350

Tiempo Transcurrido [minutos]

Fig.4.5 Caida de presion en cinco secciones de niicleo para una co-inyeccién (Tortopidis y Shallcross,
1994).

Tortopidis y Shallcross (1994) investigaron la propagacién de la espuma de co-
inyeccion en nucleos de arenas no consolidadas con permeabilidad de 15-31 [D] a una presién
aproximada de 3 [MPa] (435 [psi]) con una calidad de la espuma de 40%. El nticleo de 50 [cm]
fue dividido en 5 secciones, y la distribucion de la caida de presion en las secciones se muestra
en la Fig. 4.5. En la primera seccidn tiene la menor caida de presién debido a una formacién
escasa de espuma, mientras que en las secciones 2, 3 y 4 tiene un ascenso en la caida de
presion comportandose de forma estable conforme el tiempo transcurre. La seccién cinco no

muestra una correlaciéon como en las secciones corriente arriba y la caida de presion
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disminuye debido a la facilidad del frente de invasion a fluir, en ésta seccién se forma espuma

débil y se presenta la degradacién de la misma.
1V.3.3 Espumas SAG

Este tipo de espuma es generada mediante la inyeccién alternada de la solucion
surfactante y gas. La formacién de espuma mediante el método SAG se presenta en el
yacimiento durante el drene de la solucidn surfactante mediante gas, por lo que en algunas
ocasiones también es llamada “Espuma de Drene”. La Fig.4.6 muestra un esquema basico de la

inyeccidn alternada de la solucion de surfactante y del gas para formar espuma en sitio.

Las espumas SAG no sélo se forman desde la regién de entrada al yacimiento, sino en
cualquier zona en donde la solucién surfactante haya invadido debido al contacto con el flujo
del gas. Debido a la alta movilidad del gas se asegura el contacto con todas las zonas que la

solucidn invadio.

medidores de presion

Fuente de Solucion
de Surfactante

bache desolucion bachedegas
de surfactante

Fig.4. 6 Espuma formada en medio poroso mediante el proceso SAG.

Este tipo de espumas se utilizan para proyectos donde se pretenda desplazar la
espuma a una distancia grande dentro del medio poroso. Por otra parte su FRM de las
espumas SAG es baja. Para proyectos de inyecciéon de CO; el proceso SAG puede ser utilizado

para minimizar la corrosion en todo el sistema de inyeccién.
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Una de las primeras investigaciones de espumas SAG fue hecha por Raza (1970) y
posteriormente Chau (1991) compard la formacion de espumas mediante los procesos de co-
inyeccion y SAG, concluyendo que para proyectos de inyeccién de espumas a largo alcance, el
proceso SAG era mas eficiente que el de co-inyeccion, aunque en ambos la espuma es formada
en sitio. También se ha encontrado preferencia del proceso SAG en comparaciéon con las

espumas preformadas para proyectos de largo alcance.

El comportamiento da la caida de presién para las espumas SAG, como lo muestra
Tortopidis y Shallcross (1994) para un proceso de co-inyecciéon, en las primeras secciones
tiene una caida de presién menor que las secciones corriente abajo, por lo que esto hace

favorable a la inyeccién de los flujos de solucién de surfactante y de gas.

IV.4 APLICACIONES DE ESPUMAS EN CAMPO DEPENDIENDO DE LA PRESION

En las aplicaciones de espumas, se han utilizado cuatro gases; vapor y nitrégeno (Nz)
que han sido ocupados en aplicaciones de espumas de vapor y el biéxido de carbono (CO3), asi
como el gas hidrocarburo en procesos miscibles. Se han encontrado en la literatura proyectos
con la aplicaciéon de nitrogeno en alta presién. Sanchez y Schechter (1989) determinaron
mediante pruebas de laboratorio que los proyectos a alta presidn ocasionan un mayor niumero
de sitios en los cuales se forma espuma mediante snap-off, por lo que disminuye la

permeabilidad relativa al gas con el incremento de la presién absoluta.
IV.4.1 Aplicaciones a Baja Presion

La aplicacién de espuma a bajas presiones se conoce también como empuje de vapor,
las cuales son espumas formadas por N y vapor. El nitrégeno, al igual que el surfactante es
usado para que la espuma tenga una mayor estabilidad y efectividad en el barrido del

hidrocarburo.

Los yacimientos en los cuales se aplicé la espuma, la mayoria fueron someros con
porosidades y permeabilidades relativamente buenas. La viscosidad del aceite variaba de
1,000 a 4,000 [cp] en los proyectos de los campos de Rio Kern y Midway Sunset en California,
E.U.A, en donde se ocupd una presion baja de 0.7 a 3.5 [MPa] (101.5 a 507.5 [psi]) para la
inyeccion del surfactante. De acuerdo a las investigaciones de Turta y Singhal (1998), en estos

dos campos se han desarrollado el mayor nimero de proyectos (14 de 19 proyectos
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investigados) a baja presion para la solucidn de problemas de segregacidn gravitacional con

una concentracion de surfactante en la solucion liquida de 0.1 a 0.5%.

La calidad del vapor, a condiciones de superficie, antes y durante la inyeccién de la
espuma se contempl6 en un rango del 40 al 80%. Estos valores reflejan una espuma con un
moderado FRM; ya que son proyectos de inyeccidn a baja presién y no debemos de generar
una espuma fuerte. Por lo tanto, las bajas calidades pueden ayudar a lo anterior. Otros
proyectos desarrollados con espuma seca (sobre el 90%) no obtuvieron los resultados
esperados debido a la formacién de espuma fuerte; porque su movilidad dentro del medio
poroso es baja y la respuesta tardara en llegar al pozo productor, siendo esto una limitacion.
En los proyectos de espuma seca la relacion del incremento de aceite/ kg de surfactante fue

baja (0.04-0.05 [m3/kg]) en comparacién con los proyectos a baja calidad.

En los mejores proyectos evaluados mediante la relacién del incremento de aceite/kg
de surfactante, se inyecto el surfactante y el vapor mediante el método de inyeccién de on-&-
off, mediante ciclos pequefios. Los ciclos del método on-&-off fueron de 24 hrs. para el
proyecto South Belridge y de 7 dias para dos secciones del proyecto Midway Sunset debido a
las diferencias en la naturaleza del yacimiento. Eason y Cook (1989) propusieron ciclos
semejantes en pruebas de laboratorio para este modo de inyeccion; pues es favorable en el

aspecto econémico, aunque la vida de la espuma suele ser corta.

En un analisis profundo de los resultados obtenidos en los procesos de empuje con
espuma de vapor, se muestra que el factor mas importante para su éxito fue el modo de

inyeccion de la espuma.

En la mayoria de los proyectos se ha presentado un incremento en la eficiencia de
barrido, como lo confirma el incremento del nimero de pozos productores que responden
positivamente a la inyecciéon de la espuma (incremento de la temperatura de fondo o
mediante el incremento de aceite producido). El incremento del aceite producido en
proyectos exitosos fue aproximadamente de 4,000 [m3] a 20,000 [m3] (25,159.2 [bbl] a
125,796.2 [bbl]). El incremento en el gasto de aceite fue aproximadamente de 1.5 a 5 veces el
gasto promedio antes de la inyeccidn de la espuma, mientras el corte de agua disminuyo casi
un 20%. La produccion total de aceite debida a la espuma fue del 6 al 12% del aceite original,

demostrando asi su efectividad.
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1V.4.2 Aplicaciones a Alta Presion

Para las aplicaciones de espuma a alta presion, se han utilizado con mayor frecuencia
el biéxido de carbono y el gas hidrocarburo, pero el gas nitrégeno no se descarta. Cuando se
inyecta espuma a alta presion se debe cuidar no alcanzar la presidn de fractura para no dafar

la formacién y que el proyecto sea un fracaso.

De los doce proyectos estudiados por Turta y Singhal (1998), seis fueron localizados
en el estado de Texas, E.U.A., con permeabilidades bajas que van desde los 2 a 20 [mD] en
donde la espuma fue utilizada para solucionar problemas de segregacién gravitacional y de
zonas ladronas de mayor permeabilidad. Los proyectos tenian extensiones desde 8 [ha] (19.7
[ac]) hasta 64 [ha] (158.1 [ac]) en donde la inyeccidn inicial de CO; fue mediante un proceso
WAG (water-alternating-gas) que se encontraba en una etapa madura al iniciar la inyeccién de
espuma. La inyeccion de CO; tuvo un tiempo de operacion de 6 a 12 afios y su recuperacién de
aceite original fluctué del 40 al 50%. En los proyectos pilotos de inyeccidn de espumas, la
concentraciéon de surfactante en la solucién liquida estuvo en un rango del 0.2 al 0.5%,
semejante a las aplicaciones a baja presion. En lo que respecta al factor de reduccién de
movilidad, a mayor presién se necesita menor concentraciéon de surfactante para obtener el
mismo Factor de Reduccién de Movilidad. Por lo tanto, la presién es un factor positivo para

reducir los requerimientos de surfactante.

La calidad de la espuma ocupada en los proyectos a alta presion fue semejante a los de
baja presion, con calidades que variaban del 0.2 al 0.8, siendo este ultimo el valor mas
utilizado. Para aplicaciones a alta presidn, al igual que los de baja, el modo de inyeccion es de
primordial importancia en el éxito de los proyectos. Se utilizaron con mayor frecuencia los
modos de: co-inyecciéon y SAG (ciclos muy cortos, de 2 a 15 dias), pero la inyeccién de
surfactante mediante el método on-&-off como en los proyectos de vapor tuvo un resultado

positivo.

En el estado de Utah, E.U.A, se desarrollaron tres pruebas piloto en el proyecto
McElmo Creek que cuenta con un yacimiento altamente estratificado con permeabilidades que
variaban desde los 0.01 [mD] hasta 1 [D] por lo que su contraste en las permeabilidades entre
las capas era alta. Se propuso inyectar la espuma mediante los modos de co-inyecciéon y SAG
para solucionar el problema de zonas ladronas del flujo de gas. Se encontr6 que la inyecciéon

de espuma mediante co-inyecciéon ocasionaba una excesiva reduccién de la movilidad,
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problema que se soluciond con una inyeccién SAG. Después de un volumen considerable de
CO; inyectado, la inyectividad era semejante al provocado por una inyeccién de espuma
preformada. El mismo problema de inyectividad se present6 en el proyecto East Mallet en el
estado de Texas. Su permeabilidad promedio fue de 5 [mD], por lo que la inyeccién mediante
co-inyeccion decrecia excesivamente, asi que optaron por inyectar espuma mediante un

proceso SAG con ciclos tan cortos como pudiera ser posible operacionalmente.

El segundo proyecto mas exitoso en la inyeccidn de espuma hasta 1998 fue el EVGSAU
(East Vacuum Grayburg-San Andres Unit), en donde todo el estudio se fundamenté en
proyectos de laboratorio. Debido a que la distancia entre el pozo inyector y el pozo productor
era corta, la irrupcién del gas fue rapida. La pérdida de inyectividad se predijo cuando la
presiéon de inyeccidn se increment6 al 25%, al taponar zonas ladronas. El pozo observador
disminuy6 dos veces la RGA y aument6 el gasto de aceite en el mismo tanto. Se exhibié un
aumento en la eficiencia areal de barrido en tres pozos de la misma area, al incrementar de 10

a 20 veces la produccion de aceite.

El proyecto de inyeccién de espuma de CO; que ha tenido mayor éxito, es el proyecto
North Ward Estes que cuenta con una extensién de aproximadamente 8 [ha] (19.7 [ac])
constituida por arenas muy heterogéneas, por lo que la irrupcién del gas fue a un mes iniciada
la inyeccion. El modo de inyeccién fue mediante el proceso SAG con un ciclo de dos dias (un
dia se inyect6 CO; y el otro dia solucién surfactante). La calidad de la espuma se pretendio
inyectar en un rango de 0.5 al 0.8. La presiéon de inyeccién fue monitoreada de forma
permanente para no exceder la presion de fractura. El pozo productor disminuyé la RGA
nueve veces, mientras que la producciéon de aceite incrementé quince veces y de la misma
forma presenté una disminucién en el corte de agua. El requerimiento de CO, (CO:

inyectado/produccion incremental de aceite) disminuyé por un factor de tres.

En lo que concierne al uso de gas hidrocarburo (GH) en los proyectos de inyeccién a
alta presién (empuje miscible), uno de los proyectos importantes es el de Pembina Ostracod,
la espuma fue generada mediante co-inyeccién usando dos tuberias de inyeccién, una para la
solucién surfactante y otra para el gas; ya que habia problemas de formaciéon de hidratos.
Durante la co-inyeccion, se incrementé considerablemente la presidon de inyeccién y cada vez
que se interrumpia la inyeccion, la generaciéon de espuma era visible por el incremento de

presidn y ésta incrementaba como si el modo de inyeccidn de espuma fuera pregenerada, en
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algunos dias después. El gasto de aceite increment6 de 25 [m3] a 33 [m3] (157.3 a 207.6 [bbl]),

por un periodo de tres meses con una cantidad baja de surfactante (800 [kg]).

Otro de los proyectos de inyeccién de GH en forma de espuma fue el de Kaybob South
Triassic en Canada en donde se utilizé una alta concentracion de surfactante (2 al 5%) en la
formacién de espuma (por el modo SAG), debido que el proyecto se desarrolld6 en una
extension de 128 [ha] (316.1 [ac]). Los ciclos de inyeccion fueron de dos semanas (trece dias

inyectando gas y un dia inyectando solucién surfactante).

IV.5 APLICACIONES DE ESPUMAS EN POZOS PRODUCTORES
IV.5.1 CSS (Estimulacion Ciclica de Vapor)

La estimulacion ciclica de vapor (CSS, por sus siglas en inglés) es utilizada para
transmitir calor al yacimiento (de aceite pesado y ultra pesado de alta viscosidad) y disminuir
la viscosidad del hidrocarburo, lo que ocasiona que la movilidad del aceite residual
incremente. Otro de los objetivos es remover parafinas y asfaltenos presentes en la cara de la
formacién. La estimulacion es hecha mediante el proceso Huff & Puff que se constituye por

tres etapas:

% Primera Etapa. El vapor se inyecta al yacimiento con un alto gasto, con la finalidad de
disminuir las pérdidas de calor dentro del pozo.

% Segunda Etapa. También denominado etapa de filtracién o adsorcion. El pozo es
cerrado para maximizar la transferencia de calor al yacimiento, el tiempo de cierre es
de 3 a 4 dias.

¢ Tercera Etapa. Es el periodo de produccion del pozo con un lapso de tiempo mucho

mas prolongado que los anteriores.

Hasta 1995 se habian reportado 5,000 operaciones de estimulacidn ciclica de vapor,
no se han reportado de forma clara los resultados obtenidos al emplear espuma como forma
de eficientar la estimulacion. El espesor de las formaciones en donde se ocupd espuma en CSS
se encuentran sobre los 40 [m]. En el campo Midway Sunset se hicieron 21 CSS con espuma en
el cual fue inyectado pequeiios baches de la soluciéon acuosa de surfactante, se noté mayor

eficacia en los perfiles de inyeccion.
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En Venezuela se analizaron 16 casos, se encontré que dos mecanismos pudieron ser
responsables de un incremento en la producciéon de aceite con la ayuda de espuma en

procesos de CSS:

» Desvio del vapor (calor) hacia zonas no invadidas.

» Cambio de las curvas de permeabilidad relativa debido a la inyeccién del surfactante.

La concentracién de surfactante usado en estos ultimos proyectos fue del 0.5 al 1%. El
incremento de la produccién de aceite sobre la inyeccién clasica de vapor fue del 24%. Para
valorar la eficiencia de la espuma en este tipo de proyectos se hace mediante el factor de

dispersion de vapor, es decir, eficiencia de barrido.

Los aditivos de CSS con espuma son: surfactante y nitrégeno que ayuda a formar y
estabilizar la espuma. Al usar el modo de inyeccién de on & off incrementa la eficiencia en que

el vapor se dispersa en el medio poroso.
IV.5.2 Problemas de Conificacion del Gas

La solucién de los problemas de conificacién del gas con la ayuda de espumas, se han
hecho a condiciones de alta presion (2,465 a 5510 [psi]). La concentracién de surfactante se

encuentra entre el 0.5 al 2%.

En proyectos elaborados en el Mar del Norte o en el campo Snorre, entre otros, la
espuma preformada tuvo mejor comportamiento que las espumas SAG. Esto pudo ser
ocasionado por la segregacion de los fluidos de la espuma (gas-solucidn de surfactante) en el
medio poroso. El modo de inyeccidn SAG fue exitoso en formaciones de alta permeabilidad, en
donde los ciclos de SAG fueron rapidos y la concentracion de surfactante en los gastos de

inyeccion fue alta.

El tratamiento con espuma en problemas de conificacion de gas, es un procedimiento
independiente, mientras que las aplicaciones en CSS involucran una modificacién de un
procedimiento de estimulacidn ya establecido por lo que tiene mayor dificultad en evaluar la
efectividad. En ambas aplicaciones la efectividad se puede evaluar mediante un incremento en
la produccién de aceite por el tratamiento. La evaluaciéon de la RGA en los problemas de

conificacién de gas, también es esencial.
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IV.6 SELECCION DEL SURFACTANTE

Después de aceptada la inyeccién de espuma para corregir alguno de los problemas

antes mencionados, la fase de seleccion del surfactante es primordial; ya que de ésta

dependera el éxito del proyecto, por lo que se han establecido varias metodologias. Rossen

(1994) propone tres pasos en la seleccidn de un surfactante en especifico:

i)

iii)

Como primer paso, se puede hacer una prueba quimica de mojabilidad para
determinar la precipitacién de la salmuera, la solubilidad del surfactante en aceite del
yacimiento y determinar la estabilidad termal de la espuma a temperatura y presion
del yacimiento. Este primer criterio puede ayudar a eliminar varios surfactantes
candidatos.

Para los candidatos sobrantes, el segundo paso es probar el agente espumante
(surfactante) en prototipos del medio poroso. Dependiendo del tiempo y del material
disponible, el medio puede ser: nticleo de material no consolidado o consolidado como
la arena Berea. Las variables que se miden son: la facilidad de generacion, propagacién
y la reduccién de movilidad en el medio a condiciones de yacimiento en funcién de los
gastos, concentracion del surfactante, salinidad y presencia del aceite.

Una vez obtenida la formulacién adecuada, el Gltimo paso es medir los niveles de

adsorcion y la habilidad de formar espuma en el medio poroso.

Donald y colaboradores (1990) propusieron dos pruebas de laboratorio para

seleccionar el surfactante que mediaria la canalizacion de nitrégeno inyectado al yacimiento

Painter en Wyoming, E.U.A,, los siguientes dos criterios fueron aplicados a una gran variedad

de surfactantes disponibles en el mercado:

iy

2)

La primera prueba consiste en agitar la solucién de surfactante con aceite del
yacimiento en un cilindro graduado. La altura de la espuma fue medido en funcién del
tiempo. Esta prueba de agitacion indicé la estabilidad de la espuma y la compatibilidad
del surfactante con los fluidos del yacimiento.

La siguiente prueba fue verificar la disminucion de movilidad del nitrégeno. Se
ocuparon dos nucleos en serie, uno que sirvié para generar la espuma, y el otro para
verificar como actuaba la soluciéon de surfactante en contacto con el nitrégeno, es

decir, medir la caida de presion (generacién de espuma).
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Al implementar un método efectivo de seleccién obtendremos un agente espumante
adecuado para condiciones de yacimiento especificas. El agente debe tener facilidad de
formacién de espuma y ésta dltima, durabilidad en presencia de los fluidos del yacimiento, asi

como baja adsorcion.

Casteel y colaboradores (1988) propusieron un procedimiento para determinar el
surfactante adecuado que pudiera incrementar la eficiencia de barrido del aceite en la
inyeccién de CO». El surfactante debié de ser comercialmente disponible y barato. La Fig. 4.7
muestra el procedimiento de selecciéon que consiste en: pruebas de criterios preliminares,

estabilidad y pruebas en ntcleo (flujo).

Material necesario ?I i e i_ Resultados

para cada prueba Flujo especificos
L J " ”
(" Agente espumante. (  Criterios | [ Agente \
Nucleo, aceite y Preliminares. | espumante.
salmuera del Aire, Pa::ametrfojs
yacimiento \_ iso-octano de inyeccion |

.

Pruebasde
Estabilidad

Fig.4.7 Procedimiento de seleccién de surfactante (Casteel J. F. y colaboradores 1988).

Pruebas de Criterios Preliminares.Dichas pruebas proveen un método rapido y
simple para la estimacion de la concentraciéon de la maxima calidad de la espuma, para
determinar la estabilidad y habilidad y estimar los efectos de la salmuera y aceite. Consta de
dos pruebas principalmente para determinar la habilidad de espumar y la estabilidad: agitar y
mezclar, la primera se hace con aire e iso-octano, mientras que la segunda se usa sélo aire. Se
midieron los volumenes de liquido y espuma para determinar la calidad, asi como el tiempo

en que se drenaba la mitad del liquido para obtener la estabilidad.

Pruebas de Estabilidad. Un agente espumante puede perder su habilidad en el
yacimiento debido a la adsorcién en las rocas o una descomposicién quimica. El objetivo de
esta prueba es determinar las pérdidas de surfactante y ayudar a encontrar el 6ptimo de

acuerdo a las condiciones dadas.
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Pruebas de Flujo en Nucleos. Las pruebas fueron hechas para determinar si el
surfactante incrementa la eficiencia de barrido, si el incremento es selectivo dependiendo de

la permeabilidad o si el método de inyeccidn influye en dicho proceso selectivo.

Son tres los criterios en los cuales se basaron Stevens y colaboradores (1992), para
determinar el surfactante que usaron para aumentar la eficiencia de barrido en la inyeccién

de CO; en el proyecto East Vacuum Grayburg, Unidad San Andrés en Nuevo México, E.U.A.:

i) Determinar la efectividad del surfactante en reducir la movilidad del CO;, en
experimentos hechos en nucleos.
ii) La cantidad de surfactante perdido por la adsorcién dentro de la roca.

iii) La estabilidad y durabilidad de la espuma.

Los criterios secundarios tomados en cuenta son: el costo del surfactante,

disponibilidad, facilidad de manejo y transporte y la estabilidad bajo condiciones de inyeccién.

IV.7 FORMA DE IMPLANTACION

Para implantar la inyecciéon de espuma en campo, varias consideraciones deben de
hacerse antes de llevar a cabo el proyecto. Por ejemplo, Rossen (1994) propone dos pasos

para el disefio del proyecto de espumas.

Paso 1. Se propone caracterizar el campo y los problemas de eficiencia de barrido. La

formulacién de varias preguntas puede ayudar al disefio, tales como:

» (Hay suficiente aceite remanente en el campo para que el proyecto sea
econdémicamente redituable?

» ;Qué es lo que causa la pobre eficiencia de barrido (zona ladrona, segregacién
l
gravitacional o digitacion)?

» ;Lapresion de inyeccidn es una limitante?

» ;Qué cantidad de surfactante se pierde por la adsorcién en la roca?

» ;Qué tipo de mojabilidad tiene el yacimiento?

Paso 2. Si en el paso anterior se encontré una atractiva recuperacion de aceite y el
proceso parece efectivo, el siguiente paso es determinar el objetivo del proceso. Una

consideracion importante es determinar si queremos tener un retorno econémico inmediato o
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si queremos recopilar informacién para futuras aplicaciones. Se proponen dos posibles

objetivos:

v" Incrementar el aceite recuperado, mayor eficiencia de barrido del aceite.

v Reducir los costos de operaciones y los problemas de irrupcion del gas.

Antes de seleccionar una formulacion especifica de surfactante, se puede hacer una
evaluaciéon econdmica preliminar del proyecto. Mediante un estudio de simulaciéon del

yacimiento podria hacerse una estimacion de la propagacion de la espuma.

Por su parte Turta y Singhal (1998) proponen revisar tres puntos importantes para el

éxito de las aplicaciones de espumas, que son:

a) Identificar el tipo de problema a resolver, asi como el pozo que nos permitira
solucionar el problema.

b) Verificar si la espuma debe ser aplicada a pozos productores o a inyectores.

c) La espuma aplicada como un agente de control de movilidad debe de ser para pozos
inyectores; un factor critico en su seleccion es la inyectividad, por lo que si se desea la

propagacion a grandes distancias el FRM debe ser moderada.

Después de una extensa investigacion de proyectos en los cuales la espuma fue
aplicada, Turta y Singhal (1998) desarrollaron un esquema que muestra el procedimiento a
seguir para determinar el modo de inyecciéon de la espuma basada en cuatro parametros:
definicion del problema, distancia deseada de la propagacién de espuma, presion del

yacimiento y permeabilidad, como se muestra en la Fig. 4.8.

El esquema de seleccién considera a dos clases de espuma; control de movilidad y

bloqueo y/o desvio, como lo considera Rossen (1994).

Todos los disefios de las aplicaciones de espuma en campo deben basarse en pruebas
de laboratorio utilizando condiciones representativas del medio poroso en que se aplicarj,

incluyendo el modo de desplazamiento.

La siguiente figura muestra criterios de escrutinio en el disefio para la aplicacién de
espuma, pero sélo es para determinar el modo de inyeccion, asi que debe de acompafiarse de
pruebas de laboratorio para determinar parametros como la calidad de la espuma, los gastos,

tipo de surfactante, tiempos, entre otros.
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Si las condiciones del yacimiento en el que se aplicara la espuma no coinciden con los
del criterio de escrutinio, pueden hacerse pruebas de laboratorio y definir si bajo esas
circunstancias la inyeccién de espuma puede ser factible. Esto es debido a que los criterios se
basan en la coincidencia de parametros de la mayoria de aplicaciones exitosas de espumas en

campo y no de la totalidad de los proyectos, debido a las diferencias entre ellos.

DEFINICION DEL
PROBLEMA A
RESOLVER

Y

DISTANCIA

. CORTA DESEADADELA  LARGA
BLOQUEO Y DESVIO < PROPAGACION DELA == CONTROL DE MOVILIDAD

(<20 [m]) ESPUMA (>20[m]) l

\ \) - ALTA

PRESION
POZO POZO <345 [osi ;
PRODUCTOR INYECTOR Sl (>345/[psi])
vV
ALTA BAJA
Y — PERMEABILIDAD
BAJA i ALTA | (>200[mD]) (<200[mD])

f— PRESION we

(<1450[psi]) (>1450[psi])

\ y v \ \
ESPUMA ESPUMA DE ESPUMA
PREFORMADA CO-INYECCION SAG

Fig.4. 8 Diagrama de criterios de escrutinio para la aplicacién de espuma en proyectos de EOR (Turta y
Singhal 1998).
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V.1 INTRODUCCION

Los efectos de la espuma en el flujo de gas pueden expresarse en términos de la
movilidad de éste. Recordemos que la movilidad de un fluido en un medio poroso es definida
con base en la ecuaciéon de Darcy, como se muestra en la ecuaciéon 3.1. De lo anterior, la

«:n

movilidad para un fluido “i” (4;) se expresa de la siguiente forma:
A =— (5.1)

Donde: k;: permeabilidad efectiva de la fase i

U;: viscosidad de la fase i

Para flujo de una sola fase, k; corresponde a la permeabilidad absoluta del medio
poroso. Para flujo multifasico (dos o mas fases presentes), ésta representa la permeabilidad

efectiva de la fase iy es, por lo tanto, una funcidén de la saturacién de dicha fase.

En lo que respecta a un proceso de desplazamiento, un concepto usado es el de la

relacién de movilidad, M, del fluido desplazante y el fluido desplazado.

M=
Aa

(5.2)
Donde: Ap: movilidad del fluido desplazante

A4: movilidad del fluido desplazado

Cuando se inyecta gas para desplazar al aceite, la movilidad de éste dltimo es menor,
no sélo por la permeabilidad, sino por la diferencia tan grande de viscosidades. La relacion de
movilidades, que es una cantidad adimensional, es un factor importante en este tipo de
procesos de desplazamiento; ya que afecta el barrido areal y vertical, por lo que el frente de
desplazamiento no es uniforme. Un proceso de desplazamiento puede presentar tres casos

dependiendo el valor de la M.

» Cuando M>1, es una relaciéon desfavorable de movilidades; pues el fluido desplazante
viaja con mayor facilidad que el fluido desplazado.
» Cuando M=1, indica que el fluido desplazante y el desplazado viajan con la misma

facilidad.
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» Cuando M<1, es una relaciéon de movilidades favorable. Tiene mayor eficiencia de

desplazamiento en comparacion con los otros dos casos.

Asi que, cuando se inyecta gas como fluido desplazante, se debe tener una relacién de
movilidad lo menor posible. Es aqui cuando la espuma toma importancia para incrementar la

eficiencia de barrido.

Dalland y Hanssen (1996) propone determinar una forma de comparaciéon de
movilidades del gas antes y después de la presencia de una espuma, llamada movilidad

relativa, expresada de la siguiente forma.

_ Ag(Sg = Sgf)

Arg = A4(Sy = 1.0) S

Donde: 44(Sy = Syr): movilidad del gas en presencia de espuma en el medio poroso

Ag(Sg = 1.0): movilidad del gas cuando satura completamente el medio poroso

Ellos proponen medir directamente las movilidades del gas; porque no implica
suponer valores de viscosidad y permeabilidad, las cuales son caracteristicas de la espuma

que no se pueden saber concretamente en el medio poroso.

V.2 MOVILIDAD DEL LIQUIDO EN ESPUMAS

Debido a que el liquido ocupa los poros mas pequefios, los mismos que podria ocupar
en ausencia de la espuma, por lo que la espuma no altera la funciéon de la permeabilidad
relativa al agua. La cantidad de liquido que viaja en forma de lamela, es menor comparado con
el flujo total de éste. La espuma no cambia la permeabilidad relativa al agua directamente,

aunque, lo afecta al modificar la saturacion de ella.

Bernard y colaboradores (1965) estudiaron los efectos de la espuma en la
permeabilidad del medio poroso al agua en funcién de la concentracién de surfactante,
permeabilidades, gradiente de presién, longitud del medio poroso y contenido de aceite
crudo. En la Fig.5.1 muestra los resultados obtenidos a diferentes concentraciones del agente
espumante (0.01, 0.1 y 1.0 %), demostrando asi que ni la presencia de espuma ni la

concentracion del surfactante afectan a la permeabilidad relativa al agua.
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Estos resultados se pueden explicar considerando la estructura de una espuma; pues
la espuma es una aglomeracién de burbujas de gas separadas por una pelicula de liquido. Por
lo tanto, el gas es discontinuo mientras el liquido es la fase continua y éste ultimo puede viajar

por la pelicula que cubre al gas.

lo. - —— — —
« SINESPUMA ;
84— * 0.01 % DE SURFACTANTE 1t el
= 0.1 % DE SURFACTANTE o’
*1.0%DESURFACTANTE | | 7 = |

®
1

»

— e s

S
S O s e —

O 10 20 30 40 %0 60 70 80 90 100
SATURACION DE AGUA, % DEL ESPACIO POROSO

PERMEABILIDAD RELATIVA
AL AGUA
T
I
| M |
l\

Fig.5. 1 Efecto de la espuma en la permeabilidad relativa al agua (Bernard y colaboradores, 1965).

Otro de los parametros que mostraron Bernard y colaboradores fue la presencia de
aceite crudo en la permeabilidad relativa al agua, los resultados muestran un mismo
comportamiento que la figura anterior, sin tener cambios considerables en la permeabilidad

al agua.

V.3 MOVILIDAD DEL GAS EN ESPUMAS
V.3.1 Mecanismos de Reduccion de la Movilidad del Gas

La espuma altera la movilidad del gas de dos formas. El primer mecanismo esta
asociado con el movimiento de las burbujas y su reordenamiento conforme fluyen. Las
burbujas pueden ser iguales o diferentes que el tamafio del poro, asi las burbujas y las lamelas
llenan completamente el medio poroso. Dicha configuracién de la espuma, esta en funcién del

confinamiento en el medio.

Las burbujas de gas confinadas son transportadas mediante su deslizamiento sobre las
peliculas de liquido que lubrican las paredes de las gargantas y cuerpos del poro. A bajas
velocidades de las burbujas, la caida de presién que se requiere para moverlas a una velocidad

constante es mayor a la necesaria para mover un volumen equivalente de liquido. Por lo tanto,
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la viscosidad del gas se incrementa. Otro factor que ayuda a aumentar la viscosidad, es el
movimiento del surfactante del frente de una burbuja mévil a la parte posterior de ésta,

provocando un gradiente de tensién superficial.

El segundo mecanismo que reduce la movilidad del gas es el entrampamiento de la
fase gaseosa. La fraccién del gas que estd inmdvil en una espuma se puede cuantificar
mediante trazadores de la fase gas. En algunos experimentos hechos en ntcleos de areniscas,
la fraccién del gas que permanece estatica es del 0.85 al 0.99. Los factores mdas importantes
que gobiernan el entrampamiento del gas son: gradiente de presion, geometria del poro y la

textura de la espuma.

Los dos mecanismos anteriores, son resultado de la manera en que la lamela es
formada, éstas se originan por el mecanismo de leave-behind cuando la fase continua de gas
invade una regién saturada con surfactante. Dichas lamelas estan inmdviles y bloquean a una
porcion de poros al flujo del gas, reduciendo asi la permeabilidad relativa a éste. El
mecanismo de leave-behind domina la reduccién de movilidad del gas a bajas velocidades. Por
otra parte, los mecanismos de snap-off 'y division de lamelas crea discretas burbujas de gas que
son alojadas en alguna parte del medio poroso y bloquean los caminos de flujo del gas,

semejante como el mecanismo de leave-behind.

El flujo de gas en forma de burbujas entrampadas causa mayor resistencia a fluir en
comparacion si el gas fluyera como una fase continua. Las burbujas discretas dominan la
reduccién de la movilidad del gas a altos gastos de inyeccidn. La siguiente figura muestra el
efecto de las burbujas entrampadas (separadas por lamelas) por lo que ocasionan un flujo de
gas discontinuo. Sin embargo, en aplicaciones de campo, el modo de inyeccién de la espuma es

el principal factor que influye en los mecanismos para la reduccién de movilidad de gas.

GRANOS
SOLIDOS
FLUJO LAMELA
CONTINUO (FLUJO
DISCONTINUO)

Fig.5. 2 Efecto de las lamelas en el flujo de gas (Falls y colaboradores, 1988).
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V.3.2 Permeabilidad Relativa del Gas en Espumas

La fraccion del espacio poroso donde el gas fluye es llamada la Fracciéon del Gas
Fluyendo (Xgf). Esta puede ser influida por muchos factores como la textura de la espuma,
geometria del poro, gradiente de presién minimo, etc. Para espuma de gas continuo, los
efectos que tiene ésta es Unicamente en la reduccién de la permeabilidad relativa al gas. A
valores mayores de la fraccién del gas fluyendo, existe menor espacio poroso que son
bloqueados por lamelas estaticas, es decir, mayor movilidad del gas; pues el grado de

tortuosidad disminuye.

Para espuma de gas discontinuo, la permeabilidad relativa al gas es reducida debido a
la presencia de dicha espuma, esto es ocasionado por la disminucién de la fraccidn del gas
fluyendo. Cuando la espuma esta en transicién de una espuma de gas continuo a una de gas

discontinuo, la permeabilidad relativa al gas disminuye considerablemente.

Cuando la espuma causa el entrampamiento de gas a una textura dada en el medio
poroso, existe un gradiente de presiéon minimo (Vp™") debajo del cual el flujo del gas es

bloqueado.

Bernard y Holm (1964), hicieron pruebas de laboratorio para determinar los efectos
de la espuma en la permeabilidad del medio poroso al gas. Los efectos fueron analizados como
una funciéon de la concentraciéon y gasto del agente espumante, permeabilidad absoluta,
presion total, gradiente de presion, longitud del sistema poroso, concentracién salina de la
salmuera y del tiempo. Utilizaron Nitrégeno para medir la permeabilidad absoluta de los

nucleos y para la formaciéon de la espuma.

La siguiente figura muestra la reduccién de la permeabilidad al gas en funcién de su
saturacion. Por ejemplo a una saturacion del 50 % de gas, en tres nucleos con las siguientes
permeabilidades: 225 [mD] de arena Berea, 3350 [mD] y 146,000 [mD] de arena, la
permeabilidad relativa al gas fue de 1.5, 0.3 y 0 [mD], respectivamente; a 80 % de gas, las
permeabilidades fueron 6, 1.3 y 0 [mD], respectivamente. De igual forma se demuestra que a
mayor permeabilidad del medio, es mas favorable a la formacién de la espuma fuerte (gas

discontinuo).
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Fig.5. 3 Efectividad de la espuma en la reduccion de la permeabilidad al gas (Bernard y Holm, 1964).

Una segunda serie de experimentos fueron desarrollados para obtener el
comportamiento de la estabilidad de la espuma. La Fig.5.4 muestra el comportamiento de la
espuma respecto al tiempo. La concentracién del agente espumante en la soluciéon liquida es
de 1 % y se mantuvo una diferencial de presién de 150 [psi] a través del empacamiento de
arena. La permeabilidad al gas se mantiene en 1,000 [mD] durante seis dias y posterior a este
tiempo el banco de espuma colapsa incrementando drasticamente la permeabilidad al gas

hasta 70,000 [mD].

90,000 =T 20
80,000 r_sammagnon_cég_ L_ ——1 80 g
é'a' 70,000 70 %
gi 60,000 60 %
gg 50,000 /__ 50 &
gg 40,000 L 40 ;
,,E 30,000 —1 30 §
20,000 1203
10,000 -—; 1o E
SR R R

TIEMPO EN DIAS

Fig.5. 4 Estabilidad de la espuma en un empacamiento de arena de 125 [D], 30 [ft] de longitud y un
gradiente de presion de 5 [psi/ft] (Bernard y Holm, 1964).
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Hicieron otra prueba de este tipo con un empacamiento de arena de 4,000 [mD] bajo
los mismos parametros. Contrario a lo anterior, obtuvieron que la destruccién de la espuma
fue menos pronunciada. La permeabilidad al gas se increment6 de manera lineal con el tiempo
aun valor de 1 [mD/dia]. Estos dos experimentos muestran que el banco de espuma no puede
ser mantenido por largos periodos de tiempo en estratos de altas permeabilidades. La
inyeccion continua ayuda a contrarrestar a este efecto, otra forma es seleccionar un agente

espumante adecuado que ayude en la estabilidad de la espuma.
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Fig.5. 5 Estabilidad de la espuma en un empacamiento de arena de 4 [D], 30 [ft] de longitud y un gradiente
de presion de 5 [psi/ft] (Bernard y Holm, 1964).

En una tercera serie de experimentos, se midi6 la permeabilidad al gas en un nicleo de
arena Berea consolidada (30 [pg] y 110 [mD]) para observar la estabilidad de la espuma. Se
mantuvo un gradiente de presion de 4[psi/ft] por nueve dias y bloqued el flujo de gas.
Posteriormente, el gradiente se elevd a 20[psi/ft] sin tener un cambio considerable en la
permeabilidad a dicho gas, en el dltimo periodo de tiempo se increment6 el gradiente a 40
[psi/ft] y la permeabilidad al gas fue de aproximadamente 7 [mD] por cinco dias antes de que
incrementara drasticamente hasta 90 [mD]. Se concluye que el gradiente de presién es un
parametro que afecta a la permeabilidad al gas; ya que a valores mayores provoca el
movimiento de lamelas estaticas que a gradientes bajos no es capaz de ponerlas en

movimiento.
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Fig.5. 6 Estabilidad de la espuma en una arena Berea de 110 [mD], 30 [ft] de longitud (Bernard y Holm,
1964).

Bernard y Holm verificaron la relaciéon de la concentracién del surfactante con la
permeabilidad al gas; pues el surfactante ayuda a estabilizar la pelicula de liquido con el gas,
la siguiente figura muestra los resultados obtenidos. Por ejemplo a una saturacién del gas del
50 % las tres concentraciones de surfactante (0.01, 0.1 y 1 %) reducen la permeabilidad al gas
a menos de 1 [mD]. A valores mayores del 50 % la concentracion del surfactante juega un
papel importante en la generacion de la espuma que bloquea el flujo de gas. A una saturacion
de gas de 75 %, la permeabilidad a éste increment6 considerablemente con una concentraciéon

de surfactante del 0.01% a diferencia de las concentraciones de 0.1 y 1%.
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Fig.5. 7 Relacion de la permeabilidad al gas con respecto a la concentracién del agente espumante;
gradiente de presion 20 [psi/ft] (Bernard y Holm, 1964).

{ o)




CAPITULO V. CONTROL DE MOVILIDAD DEL GAS

Otro de los objetivos de Bernard y Holm fue determinar el efecto que tiene la espuma
en la saturaciéon del gas; pues debido a que la espuma afecta considerablemente a la
permeabilidad al gas es razonable pensar que también afecta la saturacion de éste. La solucién
de surfactante fue inyectada a varios gastos a un gradiente de presién constante. Se encontr6
que cuando la espuma estaba presente, la saturacién del gas (o liquido) no mostraba cambio
alguno en comparacion de las pruebas hechas en ausencia de la misma. Sin embargo, a una
saturacién dada, la permeabilidad al gas en presencia de la espuma fue mucho menor que en

ausencia de ésta.
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Fig.5. 8 Efecto de la espuma en la saturacion de gas o liquido (Bernard y Holm, 1964).

En la ultima fase de las investigaciones de Bernard y Holm, determinaron la influencia
que tiene la presencia del aceite en la permeabilidad al gas con respecto al tiempo
(estabilidad). La siguiente figura muestra en forma clara la baja estabilidad que tiene la
espuma en presencia de aceite crudo. Este efecto fue revisado en el subtema II1.2.2 y se
ratifica que la presencia de aceite es un factor que provoca la destruccién de la espuma, por lo

cual ocasiona un aumento considerable en la permeabilidad al gas.
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Fig.5. 9 Estabilidad de la espuma en presencia de aceite (Bernard y Holm, 1964).

V.3.3 Saturacién de Gas Entrampado

Las espumas de gas discontinuo no pueden ser movilizadas, sélo que la lamela que la
bloquea lo haga. En espumas de gas discontinuo y continuo, ésta es una red de burbujas
entrampadas en combinacion con algunos canales de gas. La fraccidn de volumen total del gas
confinado por lamelas es considerada como espacios inaccesibles a otros fluidos. La presencia

de espuma entrampada disminuye el area transversal por el cual el gas puede fluir.

La reduccién de la permeabilidad al gas, es funcién directa de la habilidad de una
espuma a atrapar grandes cantidades de gas dentro del medio poroso. Bernard y
colaboradores (1965), midieron la saturacién del gas entrampado a diferentes
concentraciones de agente espumante en cuatro medios porosos con diferentes

permeabilidades.

La Fig.5.10 muestra la variacién de la saturacién de gas entrampado respecto a la
concentracion de surfactante en dos arenas no consolidadas de 4.7 y 211 [D] y dos nucleos
consolidados de 1,000 y 32 [mD]. La saturacién de gas entrampado incrementé en todos los
casos, pero al aumentar la concentraciéon del agente espumante, la saturaciéon tuvo un
incremento mas considerable. La mayor cantidad de gas entrampado se presenté en los

nucleos con mayor permeabilidad.
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Fig.5. 10 Cambio de la saturacion del gas entrampado a diferentes concentraciones de surfactante
(Bernard y colaboradores, 1965).

De forma semejante, se determinaron los efectos del aceite en la saturaciéon de gas
entrampado en un empacamiento de arena de 4 [D]. Se utilizaron tres surfactantes diferentes
(C, F y A), aunque tuvieron comportamiento semejante, concluyeron que la saturacién de gas
entrampado es mayor en presencia de la espuma, que en ausencia de ella, y es menor en
sistemas completos de agua que en aquellos en los que se presenta aceite; reforzando asi que

el aceite es un agente destructor de espuma.
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Fig.5. 11 Efecto del aceite en la capacidad de la espuma para entrampar gas (Bernard y colaboradores,
1965).
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V.3.4 Viscosidad del Gas en Espumas

Cuando el gas es completamente disperso por las lamelas de la espuma llega a ser
atrapado. No s6lo la espuma entrampada reduce la permeabilidad relativa al gas, sino que
también la resistencia de las lamelas al flujo de gas disminuye su movilidad. Lo anterior puede
ser descrito en términos de la viscosidad aparente de dicho gas. La resistencia al flujo
incrementa con la cantidad de lamelas presentes en el medio poroso, la cual es una buena
medida de la textura. Una textura fina, como lo muestra la siguiente figura, tiene mayor
cantidad de lamelas que una textura tosca, y por lo tanto, mayor viscosidad aparente del gas.
La textura es definida por la geometria del medio poroso, Marsden y colaboradores (1967)
midieron el tamafo promedio de las burbujas de la espumas en empacamientos de arena y

encontraron una distribucién semejante entre los cuerpos de poro y las burbujas.

TEXTURA TOSCA TEXTURA FINA

Fig.5. 12 Comparacion de una textura tosca y una fina (Falls y colaboradores, 1988).

Para espuma de gas continuo, la viscosidad del gas es tomado como la viscosidad del
gas en la espuma. En espumas de gas discontinuo, la viscosidad del gas por si mismo es
insignificante comparado con la resistencia al flujo de las lamelas. La resistencia al flujo de las

lamelas repercute en la viscosidad efectiva de la fase gaseosa.

Hirasaki y Lawson (1985) presentaron la teoria de la viscosidad de una espuma en
tubos capilares y que Falls y colaboradores (1989) verificaron en pruebas con nucleos. Este
modelo considera el arrastre del tren de burbujas separados por baches de liquidos,
extrapolando la medida del bache a cero. Para espumas secas, el arrastre en el flujo de
burbujas surge de dos fuentes: de la deformacién de la forma de la burbuja cuando se mueven
a través del tubo, incluso en ausencia del surfactante, y del gradiente de tension superficial
causado por el arrastre de las moléculas de surfactante después de que pasan del frente de las

burbujas a la parte trasera de ellas (revisar subtema I11.2.4).

100

——
| —



CAPITULO V. CONTROL DE MOVILIDAD DEL GAS

V.4 FACTOR DE REDUCCION DE MOVILIDAD

Durante los capitulos anteriores se ha hablado del control de movilidad de la espuma,
pero ;como se puede medir?. Una forma de medir la efectividad de una espuma en el control
de movilidad del gas es a través del Factor de Reduccién de Movilidad (FRM). Saga y
colaboradores (1996) determinaron la efectividad de la espuma en ntcleos del campo Snorre
del Mar del Norte en procesos de bloque6 y control de movilidad del gas como una funcién de
la concentracion del surfactante, calidad de espuma, etc., ellos proponen la siguiente ecuacion

para determinar el FRM.

l,{ap (Con espuma) sin espuma I’lﬂ (5 4)

FRM = =
ltap(gas antes de espuma) Y lg

Donde: pg,: viscosidad aparente del gas en presencia de espuma

Ug: viscosidad del gas antes de estar en contacto con surfactante

La viscosidad aparente del gas en presencia de espuma fue determinada mediante la

Ley de Darcy para una fase:

_kAAp

(5.5)

Donde: k: permeabilidad absoluta del medio poroso
Ap/L: gradiente de presion
A: area de la seccion transversal

qq: gasto de gas

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

ecuacion:

_d? Ap

C12uly (>6)

.uap

Donde: d : apertura de la fractura

Ap/Ly: gradiente de presion en la fractura

u: velocidad de flujo
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Si una espuma con un FRM mayor de 300-500 es generada mediante un proceso SAG,
puede incrementar la recuperacion de aceite original del 6-9 % con el proceso WAG. En los
modelados de la inyecciéon de espuma en pozos productores, indican que una espuma con
FRM de1,000 ocasiona un incremento considerable en la presion de fondo cerca de la regiéon
de inyeccion. Debido a los niveles de adsorcién de la roca, los efectos de bloqueo de una

espuma es funcion de la cantidad de surfactante inyectado.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES:

La espuma muestra un gran potencial como auxiliar en los procesos de inyeccion
convencional de gas debido a que incrementa su viscosidad considerablemente. Se dan a
conocer los resultados de los trabajos de Bernard y colaboradores en donde muestra la

eficiencia de la espuma en el control de movilidad del gas.

Las referencias de las aplicaciones de campo comprueban la solucién de los problemas
de la inyecciéon de gas, asi como la factibilidad de la inyeccién de espumas. De forma

semejante, se dan a conocer los factores de recuperacién adicional de aceite.

En las aplicaciones de campo, se debe tomar en consideracion los efectos destructivos
de la espuma como el tipo de mojabilidad y la saturacién de aceite; ya que la presencia de este
ultimo en grandes cantidades ocasiona que las lamelas de la espuma se degraden hasta

colapsar.

Una forma sencilla de determinar el comportamiento del flujo de espumas en un
medio poroso homogéneo, es mediante el uso de la teoria de flujo fraccional, aun con muchas

suposiciones representa de forma consistente su comportamiento.

En los experimentos de flujo de espumas en medio poroso, se observa que en fracturas
la espuma tiene mayor efecto en el entrampamiento de gas que en medios porosos
homogéneos, pero son menos estables. Esto se debe tomar en consideracién cuando la

inyeccion de espumas sea en YNF.

RECOMENDACIONES:

Debido a que el trabajo es una recopilaciéon de informaciéon publicada en articulos
cientificos, deben consultarse las fuentes de informacion, si se desea un conocimiento mas
amplio de cualquiera de los temas presentados. La validez de los articulos, es confiable, pues

posee caracter cientifico.
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El presente trabajo es pionero sobre el conocimiento basico de la inyeccion de
espumas en México, por lo que no contempla temas como la simulacién numeérica y la
valoracién econdémica, aunque esta ultima no tiene efectos criticos, dichas limitaciones pueden

ser tomadas en cuenta para futuros trabajos como extensiones del mismo.

La bibliografia consultada es una muestra representativa de varias decenas de
publicaciones, aun asi la informacidn presentada puede diferir de otros trabajos, por lo cual es
conveniente hacer pruebas de laboratorio bajos las condiciones en la cual la espuma sera

utilizada.

El uso de CO2 como gas, y el agua de mar para la formaciéon de espumas, pueden
ocasionar severos problemas de corrosion, por lo que debemos considerar el uso de

inhibidores cuando sea el caso.

El nucleo usado en las pruebas de laboratorio debe ser representativo del medio
poroso en el que la espuma serd utilizada, esto ayudard a disminuir los problemas de

escalamiento del laboratorio al campo.

Aunque el uso de la teoria de flujo fraccién representa objetivamente el flujo de
espumas en el medio poroso, existe la carencia de informacién cuando comparten espacio con
el aceite, por ello se deja abierta la posibilidad de desarrollar nuevos modelos experimentales

y analiticos que puedan predecir su comportamiento.

La experiencia de la inyecciéon de espuma en México es aun limitada, por lo que las
pruebas piloto en campo ayudaran a corroborar las técnicas utilizadas en aplicaciones

Internacionales; ya que las condiciones de aplicaciéon pueden cambiar.
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