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RESUMEN

TITULO: METODOLOGIA EXPERIMENTAL PARA LA UTILIZACION DE ESPUMAS COMO
AGENTES DIVERGENTES *

AUTORES: JUAN CAMILO CORTES ROJAS**
FERNANDO ANDRES FUENTES MEJIA**

PALABRAS CLAVE: Estimulacién, divergencia, canalizacién, movilidad, agente de bloqueo,
agente espumante.

DESCRIPCION:

Durante un tratamiento tipico los fluidos bombeados escogen el camino de menor resistencia
dentro de la formacion. Frecuentemente, esto resulta en un tratamiento pobre porque las zonas
gue estan listas para aceptar el fluido probablemente necesitan estimulacion en un menor grado
que el resto del intervalo. La divergencia es una técnica disefiada para alterar el perfil de inyeccion
en un sistema. La inyeccion de espumas se utiliza como agentes divergentes para mejorar la
recuperacion de aceite donde se evidencia irrupcién temprana de gas debido a canalizacién,
overridingo conificacion.

De acuerdo al tipo de problema y a la funcidon que desempefan, las espumas se clasifican en:
espumas para control de movilidad (foamflooding), para bloqueo de zonas y desvio de fluidos, y
espumas para control del GOR. El desarrollo de la espuma en campo y la aplicacion se ha
enfocado hacia el uso de espumas como agentes de bloqueo que hacen parte de tratamientos de
bajo volumen de quimico, especialmente utilizado como agentes de bloqueo al flujo de gas. Las
espumas para bloqueo de zonas se han venido estudiando desde 1965. Sin embargo, aun a la
fecha no se ha masificado la aplicacion de estas para mejorar el recobro de petrdleo.

Este trabajo presenta el procedimiento que se debe implementar cada vez que se quiere evaluar el
desempefio de una espuma a ser utilizada en un proceso de inyeccion para bloqueo de zonas.
Este consta de 2 partes: la primera es donde se selecciona el agente espumante mas indicado y
en la segunda parte se evalla la divergencia de la espuma para determinado medio poroso.

*Proyecto de Grado
** Facultad de Ingenierias Fisicoquimicas. Escuela de Ingenieria de Petrdleos. Director M.Sc. Luis
Felipe Carrillo. Codirector M.Sc. Hernando Buendia.
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ABSTRACT

TITLE: EXPERIMENTAL METHODOLOGY FOR THE USE OF FOAMS AS DIVERTING AGENT*

AUTHORS: JUAN CAMILO CORTES ROJAS **
FERNANDO ANDRES FUENTES MEJIA **

KEY WORDS: Stimulation, divergence, channeling, mobility, blocking agent, foaming agent.

DESCRIPTION:

During a typical treatment the pumped fluids choose the path of minor resistance within de
formation. Frequently, this results in a poor treatment because the areas which are ready to receive
fluid probably do not need to be as stimulated as the rest of the interval. The divergence is a
technique designed to modify the injection profile of a system. The foam injection is used as a
diverting agent to improve the oil recovery where an early irruption of gas has become evident, due
to channeling, overriding and conning.

According to the type of situation and the function they perform, the foams are classified as follows:
mobility control foams (foam flooding), zone blocking foams, fluid diversion foams and GOR control
foams. The development of foams in the field and its application has been focused on the use of
foams as blocking agents within the low chemical volume treatments, especially when used as
blocking agents for gas flow. The zone blocking foams have been studied since 1965; however to
the date its application has not been standardized to improve oil recovery.

This work defines a procedure that must be implemented every time a foam performance evaluation
is needed in a blocking zone injection process. The methodology consists of two parts: the first,
where the foaming agent is selected and second where the foam divergence is studied to a certain
porous media.

*Proyect of degree
* Empower of Physicochemical Engineering. School of Petroleum Engineering.Director M.Sc. Luis
Felipe Carrillo. Codirector M.Sc. Hernando Buendia.
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INTRODUCCION

La estimulacion de pozos es una intervencion desarrollada en pozos de gas y
aceite para incrementar la produccion mejorando el flujo de hidrocarburos del area
de drenaje al wellbore. Con este fin se desean utilizar los agentes divergentes,
estimular pozos, y de esta forma lograr un mejor recobro. Si se incrementa la

produccion se obtendran mejores resultados econdémicos.

Los fluidos prefieren trayectorias que ejerzan menor resistencia al flujo. En el
yacimiento se pueden encontrar estas zonas debido a heterogeneidades o
fracturas. Esto se conoce como canalizacién. Una solucién para este problema es
el uso de agentes divergentes. La divergencia es una técnica disefiada para
alterar el perfil de inyeccién en un sistema. Se conoce de los agentes divergentes
gue se han venido usando como factores estimulantes previos a una inyeccion. La
funcion principal de estos es desviar y asi mejorar el proceso de recobro de
fluidos. En algunos campos Colombianos de yacimientos naturalmente fracturados
se presenta canalizacion del gas inyectado, por lo tanto, es necesario realizar
procesos que reduzcan la canalizacibn bloqueando las zonas problema y

mejorando la eficiencia de barrido.

La divergencia es muy importante, ya que, con los altos precios del crudo se ve la
necesidad de aumentar la productividad y lo mas pronto posible, porgue, una
baja del precio del crudo podria causar la inviabilidad de proyectos como el de

esta investigacion.
El método estudiado es el uso de espumas como agente divergente. Las espumas
son acumulaciones de burbujas de gas separadas unas de otras por peliculas de

liquido, con la propiedad de tener una viscosidad mayor que la del gas o liquido
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gue la componen. Estas tienen la particularidad que pueden fluir como liquido y
permanecer inmoviles como solidos. La inyeccion de espuma consiste en inyectar
gas, agua y un agente quimico que la estabiliza; y esta se ubica primero en los
poros mas grandes, donde tienden a obstruir el flujo. Los poros pequefios son
invadidos luego, mientras que las secciones mas permeables se van llenando de
la espuma vy la eficiencia de barrido vertical mejora. Una de las ventajas del uso de

espumas es que estas pueden ser combinadas con otros métodos divergentes.

Este trabajo defini6 una metodologia experimental para evaluar las espumas a
nivel de laboratorio antes de un proceso de inyeccion. La evaluacion de las
espumas como una alternativa para la estimulacion de pozos se divide en 2 partes
principales. La primera consiste en seleccionar el agente espumante apropiado.
Se evallan 2 criterios: la estabilidad de la espuma a altas temperaturas y la
compatibilidad de la solucion espumante con los fluidos de formacion. En la
segunda parte, con la solucion espumante seleccionada previamente, se evalla la
divergencia. Esto se logra mediante el analisis de la eficiencia de la espuma para

redistribuir el flujo de gas a través de un sistema.
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1. DIVERGENCIA

La divergencia en la industria petrolera consiste en desviar los fluidos para alterar
el perfil de inyeccién y mejorar la eficiencia de barrido. Con esta técnica se pueden
evitar problemas de canalizacion. En este capitulo se estudia la divergencia, los

tipos de agentes divergentes que se han utilizado en la industria y la historia.

1.1 TEORIA DIVERGENTE.

Durante un tratamiento tipico los fluidos bombeados escogen el camino de menor
resistencia dentro de la formacién. A menudo, esto resulta en un tratamiento pobre
porque las zonas que estan listas para aceptar el fluido probablemente necesitan

estimulacion en un menor grado que el resto del intervalo.

La divergencia es una técnica disefiada para alterar el perfil de inyeccién en un
sistema. Como los fluidos escogen el camino de menor resistencia, la divergencia
es principalmente un problema de resistencia. La ley de Darcy para flujo lineal

define los parametros que gobiernan esta resistencia:

_K AP A
=L

Donde: Q, es la tasa de flujo o tasa de inyeccion.
K, es la permeabilidad.
AP, es un diferencial de presion entre el wellbore y la formacién.
A, es el area superficial de la zona.

U, es la viscosidad del fluido.
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L, es la longitud de la formacion que esta sujeta a cambios de presion.

Es importante alterar la tasa de inyeccion por unidad de area (Q/A) de modo que
todas las zonas reciban fluido a la misma tasa. Las propiedades del yacimiento
gue pueden causar variacion en la tasa de inyeccién por unidad de area son: la
permeabilidad (K), la presion diferencial (AP), y la longitud (L). Por lo tanto, para

que la tasa de inyeccion por unidad de area sea igual en todas las zonas:

K, AP, K, AP, K, AB,

Ly Ly Ly

Es necesario considerar divergencia cuando estas tasas no son iguales. Esta
desigualdad puede resultar de:

e Zonas con permeabilidad diferente.

e Zonas con presion de formacion diferente.

e Zonas que contienen fluidos con diferente compresibilidad.

e Zonas que contienen fluidos con diferente viscosidad.

e Zonas con fracturas naturales.

e Combinaciones de todas las anteriores.

1.2 TIPOS DE DIVERGENTES

Como los fluidos de estimulacion tienden a seguir el camino de menor resistencia
y los fluidos se ubican en el intervalo de mayor conductividad, algunos
tratamientos requieren asegurar la correcta ubicacién del fluido de inyeccién. En
esta seccién se habla de los métodos que estan disponibles para desviar el
camino de los fluidos: tasa, métodos mecéanicos de aislamiento, bolas selladoras,

Coiled Tubing, desvié quimico e inyeccién de proteccion.
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1.2.1 Tasa

La tasa es considerada como una técnica de divergente, aunque no sea del todo
cierto. Se basa en la maxima presion diferencial y tasa de inyeccion. Su principal
funcién es el bombeo de acido a las mas altas tasas posibles, pero por debajo de

la presion de fracturamiento.

Lo mas atractivo de esta técnica, es que si se aplica bajo las circunstancias
correctas, no es necesario el uso de divergentes, incluso en el tratamiento de

grandes intervalos.

1.2.2 Métodos Mecanicos De Aislamiento

Esta comprobado que los métodos mecéanicos son la mejor forma para ubicar
fluidos donde naturalmente no viajarian, y si el fluido es mecanicamente
bloqueado no tendra otra opcion mas que fluir por donde se le permita. Existen

varias opciones:

Tapones puente: Se usan para evitar el flujo de fluidos por debajo del tap6n o

plug, o cuando la parte superior del wellbore necesita algun tratamiento.

Empaques: Al igual que los tapones puente, existe una gran variedad de
empagues, que cumplen la misma funcién. Los empaques casi siempre se usan al
final del tubing y son principalmente utilizados hacia un opuesto directo de un
tapoén puente para prevenir el flujo de fluidos por encima de la herramienta,
permitiendo la inyeccion o estimulacion del fluido de abajo; Es decir, la funcion del

tapdn es aislar dos zonas si es utilizado de una forma correcta.

Empaques y tapones puente: Combina los dos anteriores métodos mecanicos

de aislamiento y se basa en el uso de dos empaques permitiendo el paso de fluido
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entre ellos. Es el método que garantiza que el fluido pueda pasar a una zona

especifica.

1.2.3 Bolas Selladoras

Las Bolas selladoras, como su nombre lo dice, son esferas inyectadas dentro del
pozo con el fluido de estimulacién para ser acomodadas temporalmente en los
diferentes caminos de pérdida de fluido, para asi aumentar el recobro y presion de
desplazamiento. Las bolas sellantes se dividen segun su gravedad especifica
(comunmente 0.9 — 1.4) y en tres diferentes tipos como lo son las plomadas, las
flotantes y las disolubles (BROWN ET. AL. 1963).

1.2.4 Coiled Tubing

El coiled tubing (CT) es una herramienta muy versétil donde los tamafios de tubo
mas utilizados para acidificaciones y limpieza de wellbore son 1%y 2 pulgadas de
diametro. Una de las caracteristicas principales es que una inyeccion acida puede
ser rapidamente llevada a cabo, y si en dado caso no funciona, este tubo puede
ser retirado. Ademas posee una gran habilidad para adjuntar las boquillas para
todos los intervalos a tratar o que hayan sido seleccionados (productores de

hidrocarburos) zonas estudiadas y ademas zonas con un alto corte de agua.

Por el contrario como una desventaja, se encuentra que posee limitaciones en la
tasa de bombeo, pequefios didmetros que causan altas presiones, y friccion que
limitan las tasas de inyeccidon como fuesen deseables y ademas una gran

dificultad en colocar agentes solidos mediante el CT.

Finalmente se encuentra que una de las grandes caracteristicas del CT es que se

puede llegar a la zona especifica que se quiere alcanzar; Es excelente para el
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vigje de las espumas tanto acidas como divergentes, ya que por su pequefo

diametro, mantiene la calidad y la estabilidad de la espuma.

1.2.5 Desvio Quimico

Una de las técnicas mas utilizadas son los divergentes quimicos. Sin embargo, es
dificil utilizar correctamente estos sistemas. Estos materiales pueden ser utilizados
para desviar en perforaciones, en el tunel de perforacion, en fracturas y en la
formacion. La seleccion del divergente quimico a utilizarse en una aplicacion
particular depende del tipo de produccion, temperatura de fondo, los fluidos, el

completamiento y el tipo de tratamiento.

Usualmente, el quimico divergente escogido es soluble en los fluidos normales de
produccion, insoluble o marginalmente soluble en los fluidos de formacion,
relativamente inerte a otros aditivos utilizados en el tratamiento, y con un punto de

fusion por encima de la temperatura de fondo.

El fluido transportador para un quimico divergente puede ser una salmuera, un

acido, un gel, una emulsién o una espuma.

Si el divergente es soluble en el fluido transportador, es importante saturar el fluido
transportador con el divergente. Por ejemplo, cuando el &cido benzoico es
utilizado en agua fresca, una cantidad significante de acido benzoico puede
disolverse en el fluido transportador. Esto puede resultar en un desvio ineficiente
cuando las cantidades inadecuadas de solido alcanzan la zona tratada.
Obviamente, se debe utilizar el suficiente divergente para satisfacer la solubilidad

del fluido transportador del divergente a condiciones de temperatura de fondo.
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Generalmente, las ventajas de los divergentes quimicos incluyen bajo costo, facil
uso, y un amplio rango de aplicacion (perforaciones, hueco abierto,

empaquetamientos con grava, y formaciones fracturadas.

Los primeros intentos de desplazamiento acido usando aditivos quimicos
divergentes fueron probados por HARRISON (1972). En 1936, se utilizd6 una
solucion jabonosa que reaccionaba con el cloruro de calcio; Mas adelante se
incluyo cloruro de calcio (CaCl,, mas pesado que el acido) para desviar el agua, y
también se utilizé bastante el cloruro de sodio (NacCl).

A mediados de 1950 se usé naftaleno (mothballs), fue la primera incursién de
divergentes sélidos que eran solubles en el aceite a 175°F. Finalmente, algunos
de los diferentes divergentes quimicos que mas se utilizan actualmente se

nombran a continuacion:

Granulos de sal (NaCl): Tiene relativamente baja solubilidad en acidos fuertes
pero es bastante soluble en formaciones acuosas; no debe ser utilizada en
formaciones que no producen agua, ya que el agua es el mecanismo para

remover. La distribucion en tamafio varia de 0.002 a 0.24 pulgadas de diametro.

Acido benzoico (C6H5COOH): Es una material inusual que tiene limitaciones de
solubilidad tanto para el aceite como para el agua y que posee una gran
capacidad de llegar al estado gaseoso rapidamente +/- 230 °F.
Consecuentemente no debe ser utilizado en pozos de gas seco por debajo de esta

temperatura.

Ceras: Son encontradas de diferentes formas (granulos, polvo, botones, etc.) por
lo tanto son deformables. Estos divergentes son usualmente removidos del pozo
por accién de la temperatura, disolucion en el hidrocarburo o ambas. Poseen

puntos de fusion entre 100 y 200 grados Fahrenheit, por lo cual se debe ser
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cuidadoso que la temperatura de tratamiento de la cera no sobrepase la
temperatura de fusidbn para g asi esta funcione. Finalmente, las ceras son
excelentes para acidificacion de formaciones naturalmente fracturadas vy
carbonatos (GALLUS y PYE 1969).

Fibras: Han demostrado un alto rendimiento siendo utilizadas como agente

divergente para matrices y tratamiento de fracturas.

Espumas: Han sido utilizadas como una alternativa particular de divergentes
(THOMPSON y GDANSK 1993). En algunas aplicaciones el uso de espumas
puede ser muy util, como lo es en el empaquetamiento con grava. Por ejemplo,
cuando las particulas no pueden pasar o no pueden atravesar totalmente la cara
de la formacién. Generalmente la espuma es mas eficiente en formaciones de

altas permeabilidades con alto dafio.

Las espumas son similares a las emulsiones en muchas propiedades; sin
embargo, estas no sufren la principal desventaja de las emulsiones (dificultad para

ser limpiadas).

Mecanicamente, las espumas pueden fluir como liquidos y permanecer inmoviles
como los sdlidos. Las ventajas mas importantes de utilizar espumas como agentes
divergentes son:

¢ Aplicables bajo un rango de presién, temperatura y permeabilidad.

e Facilidad de aplicacion.

e Ayuda el tratamiento de reversibilidad (flowback).

e Puede ayudar a transportar grava dentro de los vacios del tunel de

perforaciones.

Las propiedades de la espuma varian con la presion y la temperatura, la calidad

(mas volumen de gas de la espuma aumenta) si fluye lejos del wellbore. Esta
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propiedad puede ser ventajosa cuando se trata un intervalo con mas de una zona
gue tiene diferentes presiones. En la zona de menor presion, la espuma tendra

mayor calidad y potencialmente mayor efecto divergente.

Las espumas pueden mostrar otras propiedades diferentes de flujo como funcién
de la permeabilidad. La técnica especifica de espuma para desvio, utilizada en un
disefio de tratamiento, depende de las caracteristicas individuales del pozo, asi
como el objetivo de la estimulacion. De este modo, se espera que las espumas
exhiban propiedades divergentes debidas a la permeabilidad y diferencias de

presion.

Otra ventaja de la espuma es la facilidad para generarse y variar la calidad
durante los trabajos de bombeo. Las soluciones acuosas asi como aceites y
alcoholes pueden espumarse con nitrdgeno, didxido de carbono, o gases de

petréleo.

Otro beneficio se obtiene durante el flowback debido a la habilidad de la espuma
para transportar finos liberados e insolubles lejos del area del wellbore. Esta
propiedad puede ser de particular importancia en la estimulacion de yacimientos

bajo presionados.

Pildoras viscosas: Si el gel no se remueve totalmente, el residuo del gel en las
perforaciones podria taponar el flujo y un tratamiento aparte deberia ser utilizado
para removerlo. EI mayor beneficio que ofrecen las espumas y los geles es la
reversibilidad.

1.2.6 Inyeccién De Proteccion

Se basa en la inyeccion de un fluido inerte dentro del intervalo mas conductivo,

mientras se inyecta el acido dentro del sistema en la zona menos conductiva.
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1.3 HISTORIA DE LOS AGENTES DIVERGENTES

En 1932 la industria petrolera empez6 usando acido clorhidrico para estimular
pozos de petréleo. Inmediatamente surgié el problema de desviar el tratamiento
acido a una zona deseada. Con el paso de los afios los métodos de divergencia
utilizados han sido dictaminados por el desarrollo de los yacimientos. En el periodo
que comprende de 1932 a 1945, los yacimientos de carbonatos Permian
Grayburg-San Andrés fueron los primeros objetivos de perforacion en la cuenca de
Permian. Estos Yacimientos fueron de 3000 a 5000 pies de profundidad y
generalmente fueron prolificos. Los tratamientos de estimulacién fueron pequefios
en volumen (menos de 2000 galones) y la mayor preocupacion fue evitar la
acidificacion del agua en el fondo. De 1946-1960, los yacimientos de Permiantales
como Clearfor, Tubb y Spraberry fueron explotados. Estos yacimientos fueron
estimulados con altos volimenes de acido o fluidos de fracturamiento, 0 ambos.
Durante 1960, campos profundos de gas (15000-20000 pies), principalmente
Ellenburguer, requirieron nuevos materiales divergentes para lograr una

estimulacién efectiva a altas presiones y temperaturas de yacimiento.

1936 a 1946. La documentacion mas temprana de agentes divergentes fue en
1936 cuando una patente fue publicada por Halliburton Oil Well Cementing Co.
para el uso de una solucién de jabén que reaccionara con cloruro de calcio para
formar un precipitado. Este jabon de calcio fue insoluble en agua y soluble en
aceite; y actuaba como material divergente para el acido. Un afio después
Halliburton publico una patente de un material divergente que utilizaba cloruro de
calcio en gel (locust vean gumto gel calciumchloride) para suprimir una zona y por

lo tanto desviar el &cido a intervalos sin tratar.
El acido sulfurico fue utilizado como agente divergente en conexion con el

tratamiento de &cido clorhidrico. Después de ser bombeado el acido sulftrico

dentro del pozo, las bombas se cierran por un tiempo corto y luego se reanuda el
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bombeo del &cido clorhidrico. El acido sulfurico al entrar en contacto con el
carbonato de calcio forma sulfato de calcio insoluble, que fue el agente divergente.
Este sistema no fue aceptado, debido a que podria causar un dafio potencial a la
productividad.

La mayor preocupacion en el desarrollo de los yacimientos de carbonatos Gray-
Burg-San Andrés fue que el tratamiento se podia extender dentro del agua de
fondo, particularmente en los pozos con completamiento a hueco abierto. A
finales de los afios 30°s, varios materiales fueron designados para evitar este
problema. DOWELL desarrollo Blanket, que fue una solucién pesada de cloruro de
sodio que depende de su viscosidad para desviar el acido. Después DOWELL
introdujo Jelly Seal como la segunda generacion de material de bloqueo. Esta fue
una goma natural (locust bean gum) que cuando se mezcla con agua forma un
fluido viscoso y gelatinoso. Cuando se encontré la dificultad en obtener un plug
debido a la alta porosidad y permeabilidad, el jelflake (celofan), fue mezclado con
el Jelly Seal para lograr el cierre. Se utilizé un interruptor para bajar la viscosidad
del Jelly Seal después del tratamiento. Para este propésito, una mezcla de
bacterias fue preparada exponiendo la mezcla de Jelly Seal en una habitacion
caliente con aire circulando. Esta se agita de vez en cuando y la licuefaccion
sefiala que la bacteria esta lista para su uso. La mezcla de bacteria original fue
luego utilizada para inocular grandes cantidades. Cada estacion mantiene una olla
de mezcla de bacterias para utilizarlas con Jelly Seal. A temperaturas por debajo
de 100°F, 1 gal6on de solucién bacterial es requerido por cada 20 galones de Jelly

Seal.

A mediados de 1940, los métodos utilizados para desviar acidos fueron el
permeter, dispositivo de acidificacion selectivo (proceso quimico) y electricpilot
(Dowell). Cada herramienta encuentra el contacto entre el fluido conductivo (acido)
y el fluido no conductivo (aceite). Ambos métodos difieren principalmente en que

la fuente de poder del primero es localizada bajo la superficie, mientras que la
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fuente de poder para el Ultimo esta en la superficie. Una o mas resistencias
espaciadas en una fila de electrodos a través de wireline y asentadas en un set
de tuberias a una profundidad preseleccionada en hueco abierto. El acido puede
ser bombeado a través del tubing y el aceite a través del casing. Donde fue corrida
mas de una resistencia, se puede controlar con bastante precisién la profundidad
de la interfase variando las tasas de bombeo. La reversa de esto con el acido en el
anular permite tratar la parte superior del hueco. Las desventajas de este sistema
son que se necesitan dos camiones de bombeo y que usualmente se necesitan
grandes cantidades de volumen de aceite. En el refinamiento de este método de
tratamiento, un material de bloqueo fue puesto encima del electrodo, que reduce la
pérdida de aceite a la formacion y permite colocaciéon mas precisa del acido (Fig.
1).

Figura 1. Desvi6 a hueco abierto usando un permeter.
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Fuente: N.W. HARRISON, SPE-AIME, SHELL OIL CO. DIVERTING AGENTS. HISTORY AND
APPLICATION. SPE 3653. MODIFICADA
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Después de mediados de 1940, en la cuenca Permian se utilizaron open-holehook
Wall pakers (empaque de gancho de pared en hueco abierto). Este empaque, que
esta disponible con elementos de 48-90 pulgadas, tiene una puerta de choque que
permite tratamiento selectivo por encima y por debajo del empaque (Fig. 2). Un
Lynes straddle packer fue utilizado por primera vez por Shell en 1945 en el campo
Monahans. El primer intento de separar la zona a tratar con este empaque no tuvo
exito y fue antes de 1949 que nuevas mejoras permitieron su uso generalizado. El
Lynes Packer es hidraulicamente accionado como empaque inflable, es excelente
para tratamientos en hueco abierto, particularmente en esos que se han vuelto
tan grandes que un empaque regular no podria expandirse lo suficiente para ser
sello. Cuando los Lynes Packers son utilizados como herramienta de empalme,
es posible tratar 3 intervalos (por debajo, entre, y por encima del empaque), sin
mover los empaques. Como se invierte tiempo usando los empaques como

herramienta divergente, este es un método mas costoso.
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Figura 2. Desvi6 usando empaque de pared en hueco abierto.

Fuente: N.W. HARRISON, SPE-AIME, SHELL OIL CO. DIVERTING AGENTS. HISTORY AND
APPLICATION.SPE 3653.MODIFICADA

1946 a 1960. En 1947 empezo el uso de emulsiones para desviar tratamientos
acidos. De nuevo el material gel fue el locustbeangum, y la emulsiéon resultante,

debido a su alta viscosidad, fue utilizada para desviar tratamientos acidos.

A principios de 1950, simultAneamente con la introduccién del proceso de
fracturamiento, diferentes tipos de agentes fueron introducidos. Algunos nuevos
materiales estimulantes fueron utilizados para tratar y desviar. Alrededor de 1951,
cuando los fluidos de fracturamiento de emulsion kerosene-acido fueron
introducidos, DOWELL desarrollo fixfrac, un agente de bloqueo utilizado para

estas emulsiones. Fixfrac fue una mezcla de limo, kerosene, un gel (acido graso y
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jabén) y sal clasificada de cloruro de calcio. Fueron utilizadas como agentes
divergentes en fracturas y tratamientos acidos emulsiones de aceite de la fase
externa usando goma Batu como emulsificante. También en 1951, acidos en gel
se introdujeron para acidificacion y fracturamiento. Si se usa Strata Lift en
conexién con tratamiento acido, podria tender a bloquear zonas permeables y

desviar el tratamiento a zonas menos permeables.

En 1945 fueron utilizados por primera vez naftalenos (bolas de nafta) como
material de bloqueo. Las bolas de nafta trituradas fueron mezcladas con &cido
espeso. Se pensaba que el naftaleno soluble en aceite podria ser el agente de
blogueo ideal porque sublima por encima de los 175°F. También en este tiempo
fueron utilizadas por primera vez conchas de ostras para tratamientos de
estimulacion. Anteriormente se usaban para bloguear temporalmente una zona y
ser removidas por acidificacién. Alrededor de 1954, las conchas de ostras fueron
utiizadas con una emulsion de fase interna aceite como agente de bloqueo

durante trabajos de estimulacion.

Con la acelerada busqueda de otros agentes divergentes, varios fueron
rapidamente introducidos. En 1955, utilizaron caliza triturada y tetraborato de sodio
como divergente. El tetraborato de sodio fue descontinuado porque es un veneno
y fue remplazado por piedra de sal (rock salt). La piedra de sal tuvo bastante uso
en la cuenca Permian, porque esta disponible, es econdmica, y es féacil de
manipular. En 1956 por primera vez se usé Gilsonita como aditivo y agente
divergente. También se intent6 como material divergente Perlita en aceite
gelificado. En 1956 se examinO por primera vez goma de guar como agente
divergente. Su alta viscosidad la hace ideal para llevar muchos de los materiales
de bloqueo, y ha sido ampliamente utilizada en esa capacidad como gel para

fluidos de fracturamiento base agua.
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El mayor cambio en agentes divergentes ocurri6 cuando fueron desarrolladas
bolas selladoras (ballsealers) para un mejor desvidé. Después de la Il guerra
mundial y la introduccion del chorro de perforacion, la industria empez6 a dar
vuelta al casing como el significado mas eficiente de completamiento. El problema
de desviar fluidos estimulantes fue el mismo que se tuvo con los trabajos de hueco
abierto. Aunque otros métodos habian sido efectivos en algunos casos, el mayor
problema era determinar el volumen correcto de materiales bloqueantes. En 1956,
La Western Co. introdujo una pelota de goma utilizada para cerrar perforaciones
en el casing y de tal modo desviar fluidos a otras perforaciones. Aunque las
primeras bolas selladoras fueron hechas de goma solida Hycar y de 7/8 pulgadas
en diametro, ahora hay diferentes tipos. Las bolas selladoras pueden ser
encontradas en tamafios desde 5/8 a 1% pulgadas en didmetro. Se han creado
bolas de nylon soélido, bolas de aluminio, bolas de aluminio cubiertas de goma,
bolas fendlicas cubiertas de goma (estables a altas temperaturas), y hasta bolas
plasticas consolidadas de cascara de nuez (CHANNELBAN-DOWELL). Los sellos
de bolas de nuez fueron hechos para aliviar incrementos excesivos de presion
como los que resultan cuando las perforaciones son completadas con bolas

selladoras sélidas.

1960 a 1970. Otra técnica para estimulacion con fluidos divergentes fue
introducida en 1961 bajo el concepto de limitar el nimero de perforaciones. Hoy
en dia, la entrada limitada es uno de los métodos mas eficientes para desviar. La
experiencia ha demostrado que para sacarle mayor provecho al tratamiento de
fracturas, es conveniente descomponer dichas fracturas. Esto se puede lograr con
tratamientos acidos de alta tasa y gran volumen, pero este aprovechamiento es
costoso. La mejor forma es utilizar el acido y las bolas selladoras antes de

fracturar.

El Frac Baffle, introducido por la Western Co. En 1965, fue en efecto una nueva

técnica de completamiento. En este método de divergencia, uno o mas bafflerings
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(anillos bafle) son introducidos, estos disminuyen el diametro cuando aumenta la
profundidad. Estos anillos (de 4 pulgadas y 3 pulgadas en tamafio para casing de
5 1%) son disefiados para aceptar una bola selladora gigante o bomba y que haga
un sello completo como lo haria un plug de cemento. En el completamiento, la
zona mas baja es perforada y la fractura concentrada a través del casing. Cuando
el nivel es bombeado, una bomba es insertada en el casing y la parte mas baja es
sellada (Fig.3.). Manteniendo la presion de inyeccion, la siguiente zona es
perforada y la siguiente seccion de fluido es bombeada. Este método se puede

aplicar hasta en 3 secciones.

Figura 3. Método de desvié Frac Baffle.

FRAC BAFFLE

BEOMBA

DE HIERRO FRAC BAFFLE

Fuente: N.W. HARRISON, SPE-AIME, SHELL OIL CO. DIVERTING AGENTS. HISTORY AND
APPLICATION.SPE 3653.

En 1962, un polimero sintético (Dowell’'s FLAX-2 and Halliburton’s Matriseal) fue

llevado a cabo como agente divergente. Este material primero fue disefiado para
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trabajos de acidificacion de la matriz en calizas y desde entonces ha sido utilizado
en yacimientos carbonatados. El material es inerte, pero en presencia de acido se
hincha de 30 a 40 veces su tamafio original. El polimero se vuelve de diferentes
formas y tamafios, regular e irregular. Las particulas son plegables, deformables y
degradables.

Un método interesante de desvid es el llamado técnica de fracturamiento Pine
Island, utilizado en 1964 en el campo Pine Island de Lousiana y el campo Luling
de Texas. En este método, la zona més baja es perforada y fracturada. Luego la
siguiente zona en el pozo es perforada, y antes del siguiente paso el fluido
fracturante es bombeado, las perforaciones previas son bloqueadas por grava,

arena o ambas.

Union Oil Co. de California en 1965 introdujeron Unibeads como material
blogueante. Este material, que es una mezcla especial de polimeros producto de
refineria tuvo una gran aceptacion. Los unibeads estan disponibles a 3
temperaturas de solubilidad diferentes en 24 horas (0S-90, Soluble a 90°F; OS-
130, soluble a 125°F; y 0S.160, soluble a 155°F). El material esta disponible en
botones (1/4-3/8 pulgadas en didmetro) y en particulas clasificadas (de 8-100 de
malla). Este puede ser utilizado igualmente en agua o aceite como medio de
transporte y este es soluble en aceite, insoluble en agua, deformable, y
degradables a temperaturas. La Fig. 4 ilustra el comportamiento de la presion para
un tratamiento acido de 5000 galones en un pozo en el campo Justis. La zona
Fusselman de 7153-7204 pies (20 pozos) fue tratada con acido y los Unibeads

para el desvié en una falla que ocurrié después del tratamiento acido inicial.
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Figura 4. Comportamiento de la presion para un tratamiento acido de 5000

galones.

1ra ETAPADE 2D4 ETAPA 3RA ETAPA 4TA ETAPA
UNIBEADS EN _ UNIBEADS UNIBEADS UMNIBEADS
FORMACION I‘

3000p= + + *

P(P5I)

|1IJIIIJI |1IJIIII| |1IIIIIJI |1IIIIII 1 |1IJIIII|
GAL GAL GAL GAL GAL

ACIDO ACIDO ACIDO ACIDO ACIDO

CADA ETAPA = 200 # CLASIFICADAS 05 - 90
UNIBEADS EN 100 GALONES DE CRUDO REFINADO

1000 | | !
15 30 45 1]
TIMIN)

Fuente: N.W. HARRISON, SPE-AIME, SHELL OIL CO. DIVERTING AGENTS. HISTORY AND
APPLICATION.SPE 3653.

La experiencia de Shell con unibeads es mostrada en la Fig. 5. Las curvas se
basan en resultados de tratamiento &cido y fracturas. La curva A muestra 12
meses después de la produccion en 23 trabajos e indica aproximadamente la
misma tasa de declinacion antes y después del tratamiento, que sugiere, que un
desvié adecuado de los fluidos de estimulacion en vez de solo remover el dafio,
adicionalmente el pago se abrié a la produccion. La curva C, refleja 51 trabajos, e

indica que la produccion incremento 2,1 veces, de 1400 hasta 3000 BOPD.
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Figura 5. Resultados del tratamiento con Unibeads.
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Fuente: N.W.HARRISON, SPE-AIME, SHELL OIL CO. DIVERTING AGENTS. HISTORY AND
APPLICATION.SPE 3653.

En 1966 se uso chickenfeed (comida de pollo), fue un agente divergente utilizado
por DOWELL en pozos profundos de gas seco. Este es una agente clasificado y
de la tierra (maiz y otros granos de alimentos) utilizado como agente de bloqueo
en tratamientos acidos. Este es una mezcla de proteinas, goma, carbohidratos

gue son completamente degradados en presencia de agua, salmuera y acido.

Cardinal Chemical Co. introdujo en 1967 la técnica de tratamiento “Tempo-Trol”,
que emplea una medida de la temperatura en conexién con el tratamiento de
estimulacion. Un registro base de temperatura se corre y luego una etapa de
material de simulacién es bombeada, una segunda medida de la temperatura se
corre para determinar el intervalo tratado. Sabiendo la longitud aproximada del
intervalo a ser tratado, se puede estimar con precision el volumen del material

blogueante necesitado para desviar la siguiente etapa.
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En 1960 los fluidos para desviar cambiaron muy poco. Las aguas gel, acidos gel,
aceite gel, emulsiones aceite-agua y aceite-acido fueron modificados para
hacerlos mas eficientes como fluidos divergentes y transportadores. La variedad
disponible de materiales puente increment6 durante 1960 y los nuevos materiales
fueron basicamente el resultado de utilizar mas materiales a base de polimeros

para bloquear.

A finales de 1960 fue introducido el paraformaldehido como agente de bloqueo.
Este material divergente es utilizado en los pozos profundos (18000 pies y mas
profundos) de gas seco de Ellenburger. A altas temperaturas (250°F-350°F) los
agentes de bloqueo convencionales no son adecuados para tratamientos de
estimulacién divergente. El paraformaldehido es degradable con la temperatura y
es soluble en agua y aceite. Una precaucion debe ser anotada con el
paraformaldehido: cuando se usa con un fluido de goma gar, el paraformaldehido
destruira el rompedor en el fluido y puede prevenir el rompimiento en el

yacimiento.

El acido benzoico fue utilizado exitosamente en 1969 y se convirtié rapidamente
en uno de los agentes divergentes mas populares. Las escamas de acido
benzoico desvian formando una torta filtro en la formacion. Los tamafios
clasificados bloquean igual que otros agentes divergentes sélidos. Estos tienen
una ventaja distinta de otros agentes divergentes y es que son solubles en agua o
en aceite. La solubilidad en fluidos acuosos aumenta como el pH y la temperatura
aumenta. La solubilidad de las escamas en aceite y fluidos acuosos es la que
hace que estos fluidos sean utilizados con seguridad con algin medio de
transporte. La Fig. 6. Muestra los resultados obtenidos por Shell en el uso de
escamas de acido benzoico en fracturas y tratamientos acidos. La duplicacién de
la produccién es similar a los resultados obtenidos con Unibeads. La curva C,
refleja 27 trabajos, muestra un incremento de la produccion aproximadamente de
720 a 1450 BOPD.
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Figura 6. Resultados del tratamiento con acido benzoico.
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2. ESPUMAS

Este capitulo abarca desde la historia de las espumas en la industria petrolera
hasta el comportamiento fisicoquimico de las espumas en general. En la primera
parte se da una breve historia de las espumas, la segunda conceptos basicos de
las espumas, la tercera parte habla de tipos de agentes espumantes y
caracteristicas, en las otras secciones se abordan temas como las propiedades de
las espumas, etapas de la vida de la espuma, y finalmente el comportamiento de
la espuma en el medio poroso con algunos ejemplos y empresas que

comercializan espumas.

2.1 HISTORIA DE LAS ESPUMAS PARA BLOQUEO DE ZONAS Y CONTROL
DE MOVILIDAD

BERNARD AND HOLM (1965) fueron los primeros en indicar que las espumas
podian bloquear selectivamente las zonas de alta permeabilidad (0 menores zonas
de dafio), mientras que en el afio 1969 SMITH ET AL. Propuso el uso de
divergentes para tratamientos acidos.

El concepto de espuma para control de movilidad en la recuperacion de petréleo
fue sugerido en 1958 por BOND Y HOLBROOK. La primera investigacion en los
mecanismos de procesos de inyeccion de espuma fue hecha por FRIED. Los
pioneros en esta investigacion fueron BERNARD y HOLM de Union Oil Co. y
MARSDEN vy sus colegas en la universidad de Stanford durante 1960.

El primer proceso patentado para el proceso espuma-vapor fue una patente

concedida a NEEDHAM en 1968, que describe un proceso donde el vapor es
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desviado del estrato de alta permeabilidad al estrato de baja permeabilidad de un
plug. La aplicacibn de vapor-espuma para mejorar los perfiles de inyecciéon de
pozos remojados con vapor fue reportada por FITCH y MINTER. La descripcion
del proceso de inyeccion de espuma-vapor para control de segregacion
gravitacional y los resultados de la primera prueba de campo del proceso fueron
descritos en una patente concedida a DILGREN ET AL en 1978.

En los afios 80’s se reportaron un gran numero de pruebas de campo y resultados
de investigacion. MARSDEN prepar6 un estudio acerca de espumas en el medio
poroso en 1985. En 1986BRIJ y BINCENT realizaron una evaluacion a nivel de
laboratorio de agentes espumantes, realizaron medidas de la estabilidad de la
espuma a altas temperaturas. Un estudio de la reologia de la espuma fue
preparado por HELLER y KUNTAMUKKULA en 1987.

Un estudio del comportamiento de las espumas a condiciones de yacimiento fue
realizado por SULFRIDGE ET AL en 1989. En este mismo afio HIRASAKI
investigo el proceso vapor-espuma. En 1993 THOMPSON y GDANSKI realizaron
un estudio a nivel de laboratorio para el desvio de tratamiento acido con espuma.
HOLT y VASSENDEN realizaron un screening de las implicaciones de los efectos
de la presion en la estabilidad de la espuma. En el afio 2006 YAN realizo una

investigacion de las espumas para control de movilidad.

2.2 TEORIA DE LAS ESPUMAS

La mayoria de las espumas, tal cual se encuentran en un vaso de cerveza o en
soluciones de limpieza, son una dispersion meta estable de un volumen
relativamente alto de gas (entre 60 y 97%) en una fase continua de liquido. Una
definicion seria: “aglomeracion de burbujas de gas separadas unas de otras por

laminas delgadas de liquido”. La mayoria de espumas (como en la superficie de
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las facilidades y tuberias) se forman cuando el gas contacta el liquido en

presencia de un mecanismo de agitacion.

Figura 7. Estructura de la espuma.

Borde de Plateau

gy
X

Fuente: HOLSTEIN, Edward y LAKE, Larry. Petroleum Engineering Handbook. Volume V.
Modificada

Lamella de Liquide

Las peliculas delgadas de liquido separadas por burbujas de gas son definidas
como lamellas: y la union de las 3 lamellas a un angulo de 120° se conoce como el
borde de Plateau (Fig. 7). En las espumas resistentes, las burbujas esféricas de
gas empiezan a transformarse en celdas de espuma, poliedros separados por
peliculas liquidas delgadas casi planas. Esta espuma se conoce como espuma
seca. En 3 dimensiones, 4 bordes Plateause encuentran en un punto formando un

angulo tetraédrico de aproximadamente 109°.
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Figura 8. Representacion de una molécula de polimero que reside en la

interfase liquido/gas.
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Fuente: HOLSTEIN, Edward y LAKE, Larry. Petroleum Engineering Handbook. Volume V.
Modificada

Debido a la separacién de sus componentes, la mayoria de las espumas tienden a
romperse rapidamente. Se han reportado casos en los que el tiempo de vida
media de una espuma convencional ha sido menor a 1 segundo. Una solucion a
esta limitacion consiste en adicionar a la fase liquida concentraciones pequefias
de surfactante. El surfactante se ubica en la interfase de los dos fluidos impidiendo
la separacion del gas y el liquido y aumentando la estabilidad de la espuma. Por
diferencia de densidades, la fase gaseosa en una espuma tiende a ascender,
mientras la fase liquida tiende a depositarse, ocasionando la ruptura temprana de
la espuma. Sin embargo, la repulsion de las superficies con cargas iguales del

surfactante impide que este fendmeno ocurra.

2.3 AGENTES ESPUMANTES

Asimismo, son los surfactantes o tensoactivos los que le brindan estabilidad a la

espuma, por lo tanto son el tercer ingrediente necesario para su formaciéon. Es
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fundamental entender la quimica basica del surfactante cuando se selecciona el

surfactante apropiado para una aplicacion dada de espuma.

Una molécula de surfactante contiene, dentro de la misma molécula, un segmento
polar y uno no polar. EI segmento polar o hidrofilico de una molécula de
surfactante tiene una fuerte afinidad quimica por el agua. El segmento no polar o
lipofilico tiene una fuerte afinidad quimica para las moléculas no polares de
hidrocarburos. Cuando el agua y el aceite o el agua y el gas estan en contacto,
las moléculas de surfactante tienden a dividir la interfase aceite/agua o la interfase
gas/agua y reduce la tension interfacial de la interfase. La Figura 8 representa una
molécula de surfactante que reside en la interfase liquido/gas. La ubicacion del
surfactante en la interfase gas/agua y la disminucion de la tensién superficial es el
mecanismo principal por el cual los surfactantes estabilizan la dispersiones de gas
en el agua para formar una espuma meta estable. Una de las propiedades
fundamentales de los surfactantes es la fuerte tendencia a adsorberse en las
superficies 0 en las interfases. El surfactante asume el papel principal en la
formulacion y persistencia de la espuma. Los surfactantes se dividen en 4 tipos
(Figura 9) segun a la quimica de la molécula polar:

* Anionicos (con carga negativa).

» Catidnicos(con carga positiva).

* No Ibnicos (sin carga).

» Anféteros (con carga tanto positiva como negativa).

Figura 9. Tipos de surfactantes.

OO,
@ © @ O

ANIONICO CATIONICO NO IONICO ANFOTERO

Fuente: El autor.
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En cualquiera de los tipos de surfactantes, pueden existir variaciones sustanciales
en su quimica y desempefio. La quimica, el tamafio, el grado de ramificacion del
segmento lipofilico de la molécula de surfactante pueden tener mayor impacto en
el desempefio surfactante-espuma, al igual que la quimica de la porcién hidrofilica
de una molécula surfactante lo pueden tener. Incluso diferencias pequefas y
sutiles en el segmento lipofilico pueden alterar las propiedades dramaticamente.
La mayoria de los productos surfactantes comerciales utilizados en las espumas
contienen una distribucién de tipos de surfactantes y tamafios que los hacen méas
complejos. Se ha encontrado (ELSON y MARSDEN, 1978), que los agentes
espumantes catidénicos son mejores que los demas porgue demostraron tener mas

estabilidad en el tiempo.

El grupo polar de los surfactantes anionicos en la mayoria de los casos esta
conformado por una sal y en algunas ocasiones por un acido. Estos surfactantes
son comunmente empleados debido a su alta estabilidad quimica, alta resistencia
a la retencion, disponibilidad comercial y bajo precio. Algunos de estos
surfactantes son los sulfatos, carboxilicos y fosfatos. En los surfactantes
cationicos, al igual que los anidnicos, su grupo esta conformado por una sal. Con
poca frecuencia se usan, debido a que las arcillas y las arenas los absorben
facilmente y debido a su alto valor comercial. Los surfactantes no-iénicos no
poseen una sal en el grupo polar. El grupo esta constituido en la mayoria de los
casos por alcoholes, éteres o polimeros. Estos son menos sensibles a altas
salinidades y su valor comercial es relativamente bajo. Los surfactantes
anfotéricos exhiben dos o mas clases de tensoactivos. Pueden tener
comportamiento aniénico o cationico. Actuan dependiendo del pH del medio en
que se encuentren (en un medio basico se comportan como aniénicos y en un
medio acido como catiénicos). Este tipo de surfactante se usa solo en casos

particulares debido a su alto costo.
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2.4 PROPIEDADES DE LAS ESPUMAS

Varias propiedades importantes para la caracterizacion de la mayoria de las
espumas son: la calidad de la espuma, la textura de la espuma, la distribucién del
tamafio de la burbuja, estabilidad de la espuma y la densidad de la espuma.

2.4.1 Calidad

La calidad de la espuma es el porcentaje de volumen de gas dentro de la espuma
a una presion y temperatura especificas. Las calidades de las espuman pueden
exceder el 97%. Las espumas que tienen alta calidad de tal manera que las
celdas estén hechas de peliculas de poliedro liquidas, son conocidas como
espumas secas. En la industria petrolera se encuentra calidades tipicas entre 75y
90%. Cuando se propaga en el medio poroso, la movilidad de muchas espumas
disminuye a medida que aumenta la calidad hasta el limite superior de la
estabilidad de la espuma (un limite superior de la calidad de la espuma es a
menudo > 93%). Cuando se trata con espumas de vapor, la calidad del vapor se

refiere a la fraccion de masa de agua que se convierte en vapor.

La Calidad de la espuma (Q) es la fraccion volumétrica de la espuma que es gas,

usualmente a condiciones de fondo de pozo.

Vg dg

I{g‘l'Vl_qg-l'ql

Q:

(bajocondicionesestaticas)

2.4.2 Textura
La textura de la espuma es una medida del tamafio promedio de las burbujas de

gas. En general, si la textura de la espuma se vuelve mas fina, la espuma tendra

mejor resistencia al flujo en la matriz de la roca.
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2.4.3 Distribucion Del Tamafio De Burbuja

Es una medida de la variacion del tamafio de las burbujas de la espuma. Esta
variacion en el tamafio se califica como homogénea o heterogénea segun sea el
caso. Cuando se mantienen todas las otras variables constantes, una espuma con
una amplia distribucion del tamafio de las burbujas de gas ser4 menos estable
debido a la difusion del gas de burbujas pequefias a grandes. La resistencia al
flujo impartida por la espuma en el medio poroso sera mas alta cuando el tamafio

de burbuja sea relativamente homogéneo.

2.4.4 Estabilidad O Durabilidad

La estabilidad de las espumas base agua depende de las propiedades fisicas y
guimicas de la pelicula de agua estabilizada con surfactante separada de las
burbujas de gas. Las espumas son metaestables; por lo tanto, todas las espumas
eventualmente se descompondran. La descomposicion de la espuma es un
resultado de las peliculas excesivamente delgadas y la ruptura con el tiempo y el
resultado de la difusion del gas de pequefias burbujas a grandes burbujas (esto
engrosa el tamafo de la burbuja). Efectos externos, como el contacto con un
rompedor de espuma (ejemplo aceite o salinidades adversas), contacto con una
superficie hidrofébica, y calentamiento local puede romper la estructura de la

espuma.

Los factores que afectan la estabilidad de la lamina de espuma incluyen drenaje
gravitacional, succion capilar, elasticidad de la superficie, viscosidad, repulsion

eléctrica de doble capa, y repulsion estérica.
La adicién de sustancias que aumenten la viscosidad de la fase liquida, al igual
que la presencia de sustancias sélidas pulverizadas de tamafio muy fino y la

utilizacion de liquidos con tensiones de vapor bajas, aumentan la estabilidad de
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una espuma. Sistemas con altas presiones contribuyen también al aumento en la
estabilidad de las espuma. Se incrementan los factores de reduccién de movilidad

del gas.

El colapso inducido de una espuma convencional puede ocurrir por calentamiento
local, por altas salinidades, contacto con aceite y/o altas tasas de produccion. La
estabilidad de la espuma en el medio poroso evoca una serie de consideraciones

adicionales que son mencionadas mas adelante.

El calentamiento local causa una reduccion en la absorcidén del surfactante (en la
interfase gas/liquido), lo que ocasiona el adelgazamiento de las laminas de liquido
y la coalescencia de las burbujas de gas. Sin embargo, existen surfactantes que
han permitido generar espumas estables a temperaturas cercanas a los 500°F.

Las altas salinidades usualmente ocasionan la degradaciéon quimica del
surfactante. En ambientes con altas salinidades, la formacion in-situ de la espuma
podria no ocurrir. Para solucionar esto, se emplean surfactantes resistentes a la

salinidad o se inyectan pre-flujos salinos en las zonas a tratar.

2.4.5 Densidad

Una de las caracteristicas atractivas de las espumas para utilizarse en una
inyeccion de gas es la baja densidad efectiva de estas. (Como nota de referencia,
la mayoria de las espumas formuladas con CO, pueden alcanzar densidades
mayores que la densidad de algunos crudos). La caracteristica de baja densidad
tiene ramificaciones positivas para espumas utilizadas como control de movilidad y
como bloqueo al flujo. La baja densidad efectiva hace que la espuma se ubique en
lo alto del intervalo del yacimiento donde el flujo de la inyecciéon de gas o la

produccion de gas preferiblemente esta ocurriendo.

a7



Para aclarar técnicamente, el flujo de espuma en el medio poroso realmente
ocurre como un tren de burbujas de gas separado por laminas de liquido. Por lo
tanto, estrictamente hablando, el flujo de la espuma en el medio poroso ocurre
como dos fases de flujo, flujo de burbujas de gas y flujo de laminas de liquido. En
este punto de vista técnicamente mas correcto, es realmente la baja densidad de
la fase gas la que favorece la ubicaciéon de la espuma en lo mas alto del
yacimiento. Durante la inyeccion de gas asi como la inyeccion de vapor o CO2, las
espumas de bajas densidades utilizadas para control de movilidad se adaptan bien
a la direccion y reduce los problemas comunes de redirecciéon del gas que a
menudo se opone al contacto con la saturacién de aceite en lo mas bajo en el
intervalo de yacimiento. El control de movilidad selectivo por espumas de baja
densidad en la porcion mas alta del yacimiento forzardmas desplazamiento de
fluido de gas al contacto con las secciones saturadas con aceite en lo mas bajo

del yacimiento.

En este sentido, las espumas para uso en tratamiento de agentes de bloqueo son
muy adecuadas para tratar problemas de “gas coning y gas cusping”. También la
redireccion del gas en un yacimiento relativamente homogéneo con buena
permeabilidad relativa vertical causa produccion excesiva de gas en el intervalo
mas alto de los pozos de produccion. La baja densidad de la espuma bloqueante

de gas ayuda favorablemente la ubicacién alrededor de estos problemas.

Cuando se considera el beneficio potencial de la baja densidad durante la
ubicacibn de la espuma en una operacidn, es necesario considerar
cuidadosamente los efectos relativos de la fuerzas gravitacionales vs las fuerzas
viscosas que operan durante la ubicacion de la espuma. Es decir, se necesita
evaluar el gradiente diferencial de presién horizontal versus el gradiente diferencial
vertical que la espuma experimentara durante su flujo y/o ubicacion en el

yacimiento.
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2.4.6 Movilidad

La movilidad de una espuma en el medio poroso puede ser expresada de manera

analoga a la movilidad de los fluidos newtonianos continuos:

K x k
)\f — rf
23
Donde: Af, es la movilidad de la espuma.

K, es la permeabilidad absoluta.
Krf, es la permeabilidad relativa a la espuma.

uf, es la viscosidad de la espuma.

Es importante tener en cuenta que la movilidad de una espuma atrapada es igual

a 0 (ideal en procesos de bloqueo de fluidos).

2.4.7 Viscosidad Efectiva

La viscosidad efectiva de una espuma puede expresarse de la siguiente manera:

_ a X
I"lf - “g + VIQ::
Dénde: Mg, es la viscosidad de la fase continda de gas.

a, es una constante de proporcionalidad que varia con la
permeabilidad y el tipo de surfactante.

n, es la textura.

v, es la velocidad intersticial.
C, €s un exponente que expresa el comportamiento shear-thinning de

la espuma.
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La ecuacion es el resultado del flujo de espuma a través de tubos capilares. Estos
estudios mostraron que el valor tedrico de ¢ es cercano a 1/3. La viscosidad
efectiva de una espuma aumenta con el incremento de la permeabilidad y de la

succién capilar. Esto resulta de gran utilidad en procesos de blogueo de zonas.

2.5 CONCENTRACION MICELAR CRITICA (CMC)

A baja concentracion de surfactante, la tension superficial se parece a la del agua
pura y por tanto no hay un gradiente de tension apreciable por estiramiento de la
pelicula. Esto corresponde con las medidas experimentales que indican que la
espumabilidad aumenta a medida que la concentracibn de surfactante se
incrementa hasta la concentracion micelar critica (CMC), y que a continuacion ésta

tiende a invertirse como lo indica la Figura 10.

Figura 10. Variacion tipica de la espumabilidad con la concentracion del

tensoactivo en fase liquida.

Espumabilidad

CMC

concentracion de surfactante en liquido

Fuente: SALAGER, Jean-Louis, ANDEREZ, José Maria y FORGIARINI, Ana. INFLUENCIA
DE LA FORMULACION SOBRE LAS ESPUMAS. Traducido por: Maria Gabriela Molina.
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2.6 EFICACIA'Y EFECTIVIDAD

Se ha visto que la espumabilidad pasa tipicamente por un maximo cuando se
trazan sus variaciones en funcién de la concentracion del surfactante (Figura 10).
Se indicé también que el valor maximo de espumabilidad es afectada por la
concentracion en general cercana a la CMC, a la cual el surfactante es mas eficaz

Ccomo agente espumante.

La eficacia es por tanto la concentracion a la cual el maximo de espumabilidad es
afectado, y ésta corresponde, en la mayoria de los casos, con las excepciones
vistas previamente, a la CMC y varia por tanto como ésta; y se sabe que se puede
reducir o aumentar a voluntad en funcién de las obligaciones de costo, de

toxicidad o de otras consideraciones.

Al contrario la efectividad mide la importancia del efecto producido, es decir la
cantidad de espuma, la cual varia con la concentracion y el tipo de surfactante. La
Figura llaindica la variacion de la tension y la Figura 11b la variacionde la
espumabilidad en funcién de la concentracion de surfactante para dos sistemas

catalogados como Ay B.
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Figura 11. Variacion de latension superficial y de la espumabilidad en

funcién de la concentraciéon de surfactante para dos sustancias Ay B.

B B

Tension
Espumabilidad

= | < - &
B CMC, CMCpg

(a) (b)

Fuente: SALAGER, Jean-Louis, ANDEREZ, José Maria y FORGIARINI, Ana. INFLUENCIA DE LA
FORMULACION SOBRE LAS ESPUMAS. Traducido por: Maria Gabriela Molina.

Las curvas de tensién indican que el surfactante A posee una CMC mas baja, pero
la disminucion de tensiébn que ésta produce a su CMC es menor que el

correspondiente al surfactante B a su CMC respectiva.

Como se indica en la Figura 11b, la maxima espumabilidad (a la CMC) de B es
superior a la de A. Es claro que A es mas eficaz, por lo que B es mas efectivo, y
es por tanto este ultimo es mejor agente espumante. Resta a saber de todas
formas si se esta listo a aumentar la concentracion hasta el valor correspondiente

ala CMC de B para concretar ésta ventaja.

Si ahora se sitla sobre la concentracion indicada por la flecha vertical para realizar
una experiencia de espumabilidad, se esta tentado a concluir lo contrario, diciendo
que A es el mejor espumante, ya que es éste el que produce mayor espuma a

esta concentracion. Se puede observar facilmente el riesgo de mala interpretacion
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de los resultados experimentales si no se comprende bien las sutilidades de la

fenomenologia.

La primera parte estuvo consagrada en examinar el papel que juegan los
surfactantes con cada uno de los efectos que pueden intervenir en la vida de una
espuma y como sus efectos influyen en las propiedades de ésta. Ahora se

avanzara un poco en sentido a la prevision de la fenomenologia.

Se debe de antemano escoger una propiedad a maximizar y ya que la eficacia es
ciertamente facil a optimizar por su relacién con la CMC, se escogera la

espumabilidad.

2.7 ESPUMAS EN LA INDUSTRIA PETROLERA

Las espumas son muy importantes dentro de varios campos, algunas de las
aplicaciones mas importantes a nivel industrial son: en la lucha contra incendios,
separacion de minerales, limpieza, manufactura de vehiculos, alimentos,
recuperaciéon de petrdleo, entre otras. En este caso se hablara directamente de su

uso dentro del sector petrolero y mas especificamente como agente de bloqueo.

Actualmente, las 3 aplicaciones mas importantes de las espumas en el campo
petrolero son: como agente de control de movilidad durante la inyeccion de
vapor, como agente de control de movilidad durante la inyeccion de CO, y como
una agente de bloqueo al gas localizado alrededor de pozos de produccion, a

menudo en conjunto con proyectos de inyeccion de gas.
Aunque por mas de 40 afios se ha considerado y estudiado el wuso de las
espumas para aplicaciones de recobro, aun a la fecha no se ha masificado la

aplicacion de estas para mejorar el recobro de petroleo.
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En los Ultimos afios se ha cambiado el foco de desarrollo y la aplicacion de la
espuma debido a dos factores. Primero, no esta claro si las espumas pueden
propagar distancias de mas de 100 pies en un yacimiento de petréleo debido al
considerable gradiente minimo de presion requerido para la propagacion de la
espuma Yy en vista que en la mayoria de los yacimientos existen pequefios
gradientes de presion. Segundo, la economia ahora tiende a favorecer los
tratamientos de poco volumen de quimicos sobre los tratamientos de recobro
basados en la inyeccion de quimicos. Por lo tanto, el foco del desarrollo de la
espuma en campo Y la aplicacién han sido desplazados un poco hacia el uso de
espumas como agentes de bloqueo que hacen parte de tratamientos de bajo
volumen aplicados a pozos de produccién, especialmente utilizado como agentes

de bloqueo al flujo de gas.

Cuando se usa la espuma en conjunto con la inyeccion de vapor u otra aplicacion
a elevadas temperaturas, es importante escoger un surfactante que sea
térmicamente estable durante la vida de la espuma en el yacimiento.
Historicamente, los surfactantes alfa olefina y surfactantes sulfonato de petréleo
han sido ampliamente utilizados en espumas para aplicaciones en yacimientos de
altas temperaturas (>170°F). Los surfactantes de sulfato se han utilizado a veces

en yacimientos de baja temperatura (<120°F).

Los sulfonatos alfa olefina han surgido para ser uno de los mas populares y para
utilizarse en espumas. Esto resulta en gran parte debido a sus buenas
caracteristicas combinadas de espumas, buena tolerancia a la sal, buena

estabilidad térmica, disponibilidad, y relativo bajo costo.

El uso de los surfactantes fluorados en la formulacion de espumas han mostrado
cierta promesa. Los surfactantes fluorados utilizados con otros surfactantes han
mostrado que a menudo mejoran la tolerancia de la espuma al aceite. Los

surfactantes fluorados no se han utilizado ampliamente en aplicaciones de
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espumas en campos petroleros debido a su relativo alto costo. La mezcla de
varios surfactantes ha sido recomendada por algunos autores para mejorar la

estabilidad de las espumas.

Conocer cOmo se propaga la espuma y sus funciones en el yacimiento no es una
tarea sencilla. Por esto, la inyeccion de espumas es considerada un proceso

complejo a nivel quimico y operacional.

La estabilidad y el desempefio esta fuertemente influenciado por las interacciones
lamella/pared de poro. La textura de la espuma en el medio poroso se cree que a
menudo es controlada por el medio poroso. Es importante tener en cuenta que la
estabilidad y el comportamiento de una espuma a nivel de yacimiento estan
fuertemente influenciados por las interacciones de las peliculas de liquido con las

paredes de los poros.

2.7.1 Factores Que Afectan Las Propiedades De Las Espumas

Efecto de la permeabilidad y las tasas de flujo. Pruebas de laboratorio (ZHU ET
AL) realizadas en corazones mostraron una fuerte relacion entre la permeabilidad
y la viscosidad aparente de la espuma. Los resultados de las pruebas (Fig. 12)
evidenciaron una disminucién en la viscosidad efectiva con la reduccion en la
permeabilidad del medio. Esto es debido al comportamiento shear-thinning de la

espuma.

La disminucion en la viscosidad de la espuma con el aumento en los esfuerzos de
corte es util en la inyeccion de espumas pre-formadas (este tipo de espuma sera
estudiada mas adelante). Altas tasas de corte en las cercanias a la cara del pozo
dardn como resultado bajas viscosidades, altas inyectividades y bajas presiones

de inyeccion. A distancias de penetracion mas profundas donde las tasas de corte
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son menores, las viscosidades aparentes aumentaran, mejorando con esto el

control de movilidad y la restriccion al flujo.

Figura 12. Efecto de la permeabilidad y tasa de flujo.
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Fuente: ZHU, T., STRYCKER, A., RAIBLE, C.Jy VINEYARD, K. Foams for Mobility Control
and Improved Seep Efficiency in Gas Flooding. SPE 39680. 1998.

La permeabilidad es el factor mas importante que dicta el flujo de la espuma a
través del medio poroso y consecuentemente, este tiene un fuerte efecto en la
divergencia de la espuma. La movilidad de la espuma depende fuertemente de la
textura y la textura es gobernada por los mecanismos que generan y destruyen las
burbujas, como la presion capilar. Como la presion capilar es una funcion de las
permeabilidades, la movilidad de la espuma en las rocas con contraste de
permeabilidades sera diferente, de este modo promoviendo o impartiendo el
proceso de divergencia. En el caso ideal, la espuma colapsa en las capas de baja
permeabilidad debido a la alta presion capilar pero se mantiene atrapada en las

capas de alta permeabilidad, reduciendo la movilidad del liquido ahi.
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Pruebas adicionales mostraron que las espumas tienden a ser menos estables y a

generar un bloqueo pobre de zonas cuando se manejan altas tasas de produccion.

Efecto de la salinidad.ZHU ET AL (1998) realiz6 pruebas de laboratorio
modificando la salinidad de la solucién espumante, con el fin de medir la influencia
en la estabilidad de la espuma. En la mayoria de los casos, con el incremento de
la salinidad, la viscosidad aparente de las espumas disminuyd, la movilidad

aumento y la estabilidad disminuy®.

En los sulfonatos de alfa olefina, con el incremento de la salinidad, la viscosidad
aparente fue aproximadamente igual (en algunos casos aumento), y la estabilidad

aumento.

Efecto de los polimeros en la estabilidad y resistencia de las espumas al
flujo. La estabilidad y la resistencia de las espumas mejoradas con polimeros son
mas altas que las espumas convencionales. La adicion de polimeros aumenta la

viscosidad aparente, por lo tanto disminuye la movilidad.

Efecto de pH. El pH de la fase acuosa de las espumas puede reducirse por la
presencia de acidos o gases acidos en los fluidos del yacimiento. Sin embargo, no
se encuentran cambios importantes en la estabilidad de la espuma cuando el pH

del agente espumante es bajo.

Efecto de la saturacién de aceite. El aceite disminuye la habilidad de la espuma
para reducir la permeabilidad al gas. El contacto de la mayoria de las espumas
con aceite tiende a disminuir su estabilidad y su viscosidad aparente. El grado de
tolerancia de la espuma a la presencia de aceite depende del tipo de crudo. En

general, las espumas son menos estables cuando interactiian con aceites livianos.
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Altas saturaciones de aceite aceleran la desestabilizacién de una espuma y como
tal su ruptura. Sin embargo, la saturacion de aceite critica dependera del disefio
del agente espumante (surfactante). Una espuma bastante sensible podria
romperse a saturaciones de aceite del 20%. Esta limitacion podria resultar
beneficiosa en procesos de inyeccién de espumas para bloqueo de zonas, ya que
de esta manera la espuma no causaria dafio a las zonas de interés con altas
saturaciones de aceite movil, sino que seria mas estable en aquellas zonas donde
las saturaciones de crudo son bajas (zonas ladronas). La tolerancia de las
espumas a la presencia de aceite es actualmente mejorada con el uso de

surfactantes fluorados y aditivos especiales.

El efecto de la presidon capilar (Pc). La estabilidad de las espumas en el medio
poroso depende de la presidon capilar. KHRISTOV ET AL argumenta que las
espumas se rompen a presiones capilares bajas hasta una presion capilar limite
(Figura 13). Sin embargo, no todas las lamellas coalescen simultdneamente a la
presion capilar critica. El valor de presion capilar limite para las espumas en el
medio poroso varia con la formulacion del surfactante, la velocidad del gas y la

permeabilidad del medio.
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Figura 13. Efecto de la presion Capilar.
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Fuente: KHATIB, Z.1., HIRASAKI, G.H. AND FALLS, A.H. Effects of capillary pressure on
coalescence and phase mobilities in foams flowing through porous media. SPE 15442.
1988.

Efecto de la Mojabilidad. Los mecanismos de generacion de espuma en el medio
poroso(snap-off capilar, leave-behind y division de lamella) parecen preferir la
existencia de una superficie mojada por la fase acuosa. En situaciones cuando
existe mojabilidad mixta, la espuma se generara en la zona mojada por agua. En

las zonas mojadas por aceite la espuma no se genera, y las lamellas colapsaran
cuando pasan a través de estas partes de la roca.
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En los medios inicialmente mojados por aceite, pero sin aceite, se ha demostrado
gue la espuma puede generarse tan efectiva como en la roca mojada por agua.
Esto se debe a la absorcion del surfactante en el material del nacleo, un proceso

donde se cambia la mojabilidad de la roca a mojado por agua.

2.7.2 Tipos De Espumas En El Medio Poroso

Las altas movilidades del gas en el medio poroso estan fuertemente influenciadas
por la presencia de zonas de alta permeabilidad y por la diferencia considerable
entre la densidad del fluido inyectado y la del aceite original del yacimiento. Estas
situaciones comunmente ocasionan problemas de canalizacion y overriding
(segregacion gravitacional). La identificacion previa del problema determinara en

cierta medida el éxito de un tratamiento con espumas.

De acuerdo al tipo de problema y a la funcion que desempefian, las espumas se
clasifican en:
e ESPUMAS PARA CONTROL DE MOVILIDAD (Foamflooding).
Este tipo de espumas son utilizadas cominmente en procesos de inyeccion de
vapor, aire, y CO,. MOHAMMADI (1989) describe un tratamiento de espumas

para control de movilidad en el campo Midway Sunset

« ESPUMAS PARA BLOQUEO Y DESVIO DE FLUIDOS.
Son utilizadas durante la inyeccion de gas en yacimientos naturalmente
fracturados o yacimientos estratificados con contrastes altos de permeabilidad,
con el objetivo de mitigar la canalizacion del fluido de inyeccion y mejorar el
barrido en zonas con saturaciones altas de aceite. Estas espumas modifican
los perfiles de inyeccién. CHOU (1992) describe un tratamiento de espumas

para blogueo y desvio de fluidos en el campo North Ward Estes.
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¢ ESPUMAS PARA CONTROL DEL GOR.
La funcion principal de estas espumas es reducir la conificacion del gas a
través del bloqueo temporal de zonas problema, cercanas a los pozos
productores. La conificacion puede ocurrir ya sea por la presencia de una capa
de gas como por el overriding de un frente de gas inmiscible. Las espumas
para control de GOR modifican los perfiles de produccion. KRAUSE ET AL
(1992) describe un tratamiento de espumas para control de GOR en el campo

PrudhoeBay.

Es de destacar que las espumas efectivas para bloqueo de zonas deben ser mas
estables que las espumas empleadas en control de movilidad. Lo anterior indica
gue este tipo de espumas deberan tener un valor alto de calidad, una textura fina,

una distribucion de tamafno de burbuja uniforme y una viscosidad efectiva alta.

Las espumas también pueden clasificarse de acuerdo con la forma y a la

ubicacién de las burbujas de gas en esféricas y poliedrales.

La comprension de cémo las espumas se comportan y se desarrollan en el medio
poroso es critica para una aplicacion efectiva de las espumas para el
mejoramiento en el yacimiento. EI cédmo funciona la espuma y la funcion en el
medio poroso no siempre es intuitivamente obvia con base en como la espuma se

comporta en su forma regular.

Las espumas estdn en la capacidad de desviar el acido generado por los
carbonatos fuera de las estrias de la formacion (THOMPSON AND GDANSKI
1993).Ademas otras de las ventajas del uso de espumas, es que puede ser

combinado con otros métodos divergentes.
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2.7.3 Fundamentos Del Flujo De La Espuma En El Medio Poroso.

El comportamiento de la espuma en el medio poroso esta intimamente relacionado
con la conectividad y la geometria del medio. EI medio poroso tiene varias
caracteristicas que son importantes para el flujo de la espuma. Primero, estos se
caracterizan por el tamafio de distribucién de los cuerpos de poro interconectados
a través de la garganta de poro de otro tamafo de distribucion. La generacion de
la espuma y los mecanismos de destruccién dependen fuertemente en la relacion
cuerpo/ garganta. Segundo, los poros no son cilindricos pero presentan esquinas.
Para poros largos, el fluido mojante reside en las esquinas de poros ocupados por
gas y en pequefias laminas que cubren las paredes de poro (ver Fig. 14). La fase
no mojante reside en la porcién central de los poros largos. Los poros pequefios
son completamente llenados con el fluido mojante, por lo tanto, La fase mojante
permanece continua. Tercero, cuando las tasas de flujo son muy pequefias y
dominan las fuerzas capilares, la presion capilar esta dada por la saturacion local
de la fase mojante y el valor de la tension interfacial. Durante el flujo bifasico, el
fluido no mojante fluye en los canales de poros largos interconectados. El fluido
mojante fluye en canales pequefios interconectados y en las esquinas de poro se

ubica la fase no mojante debido a los gradientes de presién en la fase acuosa.

Cuando la longitud caracteristica del espacio poroso es mayor que el tamafio
individual de las burbujas, la espuma es llamada “bulkfoam” (Espuma bulk).
Cuando la fraccién de gas es baja, la espuma es esférica y consiste en burbujas
esféricas bien separadas. Cuando la fraccion de gas es alta, la espuma se llama
espuma poliedra y consiste en burbujas poliedras separadas por peliculas

delgadas estabilizadas con surfactante llamadas lamellas.
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Figura 14. Seccion transversal lamella en medio poroso.

esquina de flujo
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Fuente: YAN, Wei. FOAM FOR MOBILITY CONTROL IN ALKALINE/SURFACTANT ENHANCED
OIL RECOVERY PROCESS.TESIS. RICE UNIVERSITY. HOUSTON-TEXAS. MODIFICADA

Por otro lado, cuando el tamafio caracteristico de poro es comparable o menor
que el tamafio caracteristico de las burbujas de gas dispersas, las burbujas y la
lamella abarcan los poros completamente. A un flujo fraccional bajo, las espumas
gue abarcan los poros estan ampliamente espaciadas, separadas por puentes
gruesos de liquido mojante. A un alto flujo fraccional, las burbujas estan en
contacto directo, separadas por las lamellas. HIRASAKI y LAWSON (1985)

denotan este contacto directo como régimen de lamella individual.

La Figural5 Muestra un esquema del flujo de la espuma en el medio poroso. El
gas puede estar atrapado o fluyendo como una fase continua o discontinua. En la
espuma de gas discontinuo, toda la fase gas se hace discontinua por la lamella. El
gas es encapsulado en pequefios paquetes o burbujas por las peliculas
estabilizadas por surfactante. En la espuma de gas continuo, el medio contiene
algunos canales interconectados que son interrumpidos por lamellas bajo

distancias macroscopicas.
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Figura 15. Esquema de la espuma en el medio poroso.

gas continuo gas discontinuo fluyendo

gas discontinuo (atrapado)

Fuente: YAN, Wei. FOAM FOR MOBILITY CONTROL IN ALKALINE/SURFACTANT ENHANCED
OIL RECOVERY PROCESS.TESIS. RICE UNIVERSITY.HOUSTON-TEXAS. MODIFICADA

En general, Las espumas discontinuas se forman bajo la co-inyeccién de gas y
solucién surfactante, siempre que la saturacién de la fase mojante y la tasa de
flujo sean lo suficiente altos para la formacion de espuma (YAN, 2006). Cuando la
saturacion de la fase mojante es lo suficientemente baja, la tasa de generacion de
lamella puede ser menor que la de la ruptura, y resultaran los caminos de flujo de

gas continuo.
La Figural5 también es un resumen a nivel de poro de la microestructura de la

espuma durante el flujo a través del medio poroso. Debido al dominio de las

fuerzas capilares, la solucion surfactante fluye como una fase separada en los
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espacios pequefios de los poros. Una cantidad minima de liquido se transporta
como lamella. Entonces la permeabilidad relativa de la fase mojante no cambia
cuando la espuma estad presente. Cuando existe gas atrapado y fluyendo, la
espuma fluyendo se transporta en los poros grandes porque la resistencia ahi es
menor que en los poros pequefos. La burbuja queda atrapada en los poros de
tamafos intermedios. La permeabilidad relativa de la espuma fluyendo es funcion
Unicamente de la saturacion de gas de las burbujas fluyendo y es reducida por la
saturacion de espuma atrapada. Las burbujas de espuma, que se mueven por los
canales, se ubican en series como trenes. Estas son usualmente destruidas y

vuelven a crearse.

Por lo tanto se puede dividir la espuma en espuma débil y fuerte. Para la espuma
débil sin movimiento de lamella, el incremento de la saturacion de gas atrapado es
crucial para el comportamiento de flujo de espuma como resultado del bloqueo de
las vias de flujo de gas, esto reduce la permeabilidad relativa al gas. El gas

atrapado reduce la movilidad, pero el resto del gas fluye como gas continuo.

La espuma fuerte fluye por un mecanismo diferente. La lamella hace discontinto el
gas fluyendo. Luego el tren de burbujas ejerce mas resistencia que en el flujo
continuo. La viscosidad aparente de la espuma discontinua es usualmente mas
alta que en el flujo continuo. El efecto combinado de la reduccion de la
permeabilidad relativa y el incremento de la viscosidad aparente del gas

incrementa el efecto de la reduccién de movilidad de la espuma.

Los factores mas importantes que afectan el entrampamiento de la espuma y la
movilizacion son el gradiente de presion, la velocidad del gas, la geometria de
poro, tamafio de burbuja, y longitud del tren de burbujas. Incrementando el
gradiente de presion se pueden abrir nuevos canales, que estaban ocupados por

el gas atrapado.
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2.7.4 Mecanismos De Formacion De Espuma En El Medio Poroso Y Deterioro.

Como se describe anteriormente, la identidad de una burbuja o un tren de
burbujas no se conservan a lo largo de largas distancias. Las burbujas que
comprenden estos trenes usualmente se destruyen y vuelven a crearse. Por lo

tanto es necesario discutir el mecanismo de formacion y deterioro de la espuma.

FORMACION DE LA ESPUMA.

Actualmente se aceptan 3 mecanismos fundamentales de generacion de espuma
son generalmente aceptados, Snap-off capilar, division lamella y leave-behind.
Generalmente, el Snap-off capilar y la division de lamella generan espumas
fuertes (gas discontinuo) mientras que el mecanismo leave-behind genera

espumas deébiles (gas continuo).

Snap-off Capilar. EI Snap-off capilar puede ocurrir repetidamente durante el flujo
multifasico en el medio poroso independientemente de la presencia o ausencia de

surfactante. Este se conoce como un proceso mecanico.

Como se ve en la Figura 16a, un dedo de gas entra por primera vez a una
garganta de poro llena de liquido. Al mismo tiempo, la curvatura de la interfase y la
presion capilar se elevan al valor de equilibrio de entrada. Como la burbuja pasa a
través de la garganta de poro, la curvatura y la presion capilar caen en el frente de
la burbuja con la expansion de la interfase (ver Figura 16b). Se desarrolla un
gradiente de presion que mueve el liquido del cuerpo del poro hacia la garganta
de poro, donde se acumula como un collar. Como el collar crece, ocurre el Snap-
off. La burbuja de espuma generada tiene tamafio similar al de los cuerpos de los
poros. (Ver Figura 16c).
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Figura 16. Esquema de Snap-off Capilar. (a) Gas entrando a una garganta de
poro llena de liquido (b) dedo de gas antes del quiebre (c) lente de liquido

después del snap-off. (Kovscek y Radke, 1994)

flujo

>
(@) (b) (c)

Fuente: YAN, Wei. FOAM FOR MOBILITY CONTROL IN ALKALINE/SURFACTANT ENHANCED
OIL RECOVERY PROCESS.TESIS. RICE UNIVERSITY.HOUSTON-TEXAS.

Existen unas condiciones para que el snap-off ocurra. Primero, se necesita una
cantidad suficiente de fase mojante. Segundo, la diferencia de presion a través de
la interfase en la garganta debe ser mayor que en la superficie principal. O, en
otras palabras, la presion del liquido en la garganta debe ser menor que la presion
en la superficie principal. En realidad, la presion capilar en la superficie principal
debe ser menor que el valor critico pf". Para KOVSCEK y RADKE (1994), este

. . ., . 1
valor critico es la mitad de la presion capilar de entrada, esto es pi" = Epg. Del

analisis hidrodinamico, el radio de cuerpo de poro debe ser al menos 2 veces el de
garganta de poro para crear la suficiente reduccién de presion capilar para el
Snap-off (KOVSCEK y RADKE, 1994).

Es evidente que el Snap-off depende en la saturacion de liquido, o
equivalentemente, en el medio de la presion capilar. A excepcion de la alteracion
de las propiedades de la solucion como la tension superficial, que es

esencialmente independiente de la formulacién de surfactante.
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Division Lamella. Las pre-condiciones para la division de la lamella son que la
lamella de la espuma debe pre-existir y el gradiente de presion debe ser lo
suficientemente grande para movilizar la lamella. Como se muestra en la Figura
17, el tren en movimiento de lamella encuentra un punto donde el flujo se ramifica
en 2 direcciones. Luego la lamella se divide en dos y entra por ambos canales de
flujo.Los factores mas importantes que gobiernan la division de la lamella son el
gradiente de presion, la geometria de poro y el tamafio de burbuja. El tamafio de
la burbuja debe ser mas grande que el cuerpo de poro para que abarque el
espacio poroso. De lo contrario la burbuja solo fluye a través de uno de los dos
caminos del punto de ramificacion. Cuando el tren de lamella fluyendo es rodeado
por lamella estacionaria, la division de la lamella no ocurre debié a la lamella
estacionaria o las burbujas pueden actuar como paredes de poro para prevenir la
ramificacion del flujo. La division de la llamella también puede depender del
gradiente de presién y sera proporcional a la velocidad del gas. La divisién de la

lamella puede generar espuma de gas discontindo, que es una espuma fuerte.

Figura 17. Esquema del mecanismo de division de lamella La lamella fluye
de izquierda a derecha. (a) La lamella alcanza el punto de ramificacién (b) la
lamella se divide (KOVSCEK y RADKE, 1994)

Fuente: YAN, Wei. FOAM FOR MOBILITY CONTROL IN ALKALINE/SURFACTANT ENHANCED
OIL RECOVERY PROCESS.TESIS. RICE UNIVERSITY.HOUSTON-TEXAS. MODIFICADA
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Leave-Behind. El Snap-off y la division de lamella pueden generar espumas
fuertes. Ahora se describe el mecanismo para la generacion de espuma débil,

leave-behind (dejar atras).

Cuando dos dedos de gas invaden cuerpos de poro llenos de liquido, la lamella
es dejada atras (ver Figura 18). Una lamella estable estacionaria emerge siempre
y cuando la presion capilar no sea muy alta y el gradiente de presién tampoco sea
muy grande. La lamella del leave-behind es generalmente orientada en la
direccion de flujo y puede generar Unicamente espuma continua de gas, que es

una espuma débil.

Figura 18. Esquema del mecanismo de leave-behind. (a) Invasion del gas (b)

lentes estables.

® OO

@) (b)

Fuente: YAN, Wei. FOAM FOR MOBILITY CONTROL IN ALKALINE/SURFACTANT ENHANCED
OIL RECOVERY PROCESS.TESIS. RICE UNIVERSITY.HOUSTON-TEXAS. MODIFICADA

DESTRUCCION DE LA ESPUMA.

La formacion de la espuma a menudo es acompafiada por la destruccion de la
espuma. Se encuentran 2 mecanismos de destruccion o coalescencia de la
espuma. Estos son Succién capilar y difusién de gas. El principal mecanismo de

coalescencia es la succion capilar por la ruptura de la lamella, la discusion se
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enfoca en esto, y solo se tocara brevemente la coalescencia de la espuma por

difusion del gas.

Coalescencia por succién capilar. La coalescencia debido a la succion capilar
es fuertemente afectada por la formulacion del surfactante. Las lamellas delgadas
no son estables termodinamicamente. Eso se puede describir como presion de
disociacién 1, que es la combinacion del efecto de las fuerzas repulsivas y de
atraccion dentro de la lamella. Donde, 1 es una funcidn del espesor de la pelicula.
Cuando 1 es positivo, dominan las fuerzas repulsivas. Cuando es negativo,
dominan las fuerzas de atraccion. Cuando esta ausente el surfactante, la presion
de disociacién 1 es negativa, esto muestra que dominan las fuerzas de atraccion
de Van der Waals. Luego la lamella colapsara inmediatamente. Por el contrario,
cuando el surfactante es absorbido en la interfase gas/liquido, la lamella puede
estar estabilizada. La presion de disociacion m debe ser positiva por las fuerzas
repulsivas de la doble capa eléctrica causada por la absorcion de los surfactantes
ionicos. Los principales factores que determinan los efectos de estabilizacion son
la concentracion del surfactante, la estructura del surfactante, y el contenido iénico

de la solucidn acuosa.
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Figura 19. La curva de presion de disociacién m gobierna la estabilidad de
una pelicula delgada, h¢, es el espesor critico de la pelicula correspondiente

a la maxima presion de disociaciéon m,,., (Kovscek y Radke, 1994)

T
A

Fuente: YAN, Wei. FOAM FOR MOBILITY CONTROL IN ALKALINE/SURFACTANT ENHANCED
OIL RECOVERY PROCESS.TESIS. RICE UNIVERSITY.HOUSTON-TEXAS.

Como se muestra en la Figural9, la isoterma de la presion de disociacion al
espesor de la pelicula lamella es en forma de “S” como la isoterma presion-
volumen para gas real y liquido. Cuando una pelicula estatica atrapada esta en
equilibrio en una interfase plana, la presién de disociacién es equivalente a la
presion capilar. La presion capilar en una espuma depende de la saturacion de
liquido mojante. Durante el drenaje o la inyeccion de gas, la saturacion de liquido
decrece causando un incremento en la presion capilar. A su vez, el espesor de la
pelicula lamella disminuye hasta que m,,,, €S alcanzado. Cuando la presién

capilar disminuye mucho mas de «,,,,la pelicula se rompe.

El comportamiento de coalescencia de las burbujas de espuma fluyendo es mas
complicado que en la lamella estatica. En la Figura 20, una pelicula delgada en
movimiento se somete a apretar y estirar a medida que va transfiriéndose de un

cuerpo de poro a la garganta a otro cuerpo de poro. Esto causa que el espesor de
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la pelicula oscile alrededor del espesor de equilibrio de la pelicula establecido por
la pelicula estatica. Una pelicula delgada con superficie movible puede romperse
durante el estiramiento si su espesor cae por debajo del espesor critico h,
(JIMENEZ y RADKE, 1996: SINGH ET AL., 1997). Por lo tanto, una pelicula
delgada en movimiento puede romperse a una presion capilar limite p;, que es
menor que la maxima presion de disociacion «,,4,. En otras palabras, la lamella en
movimiento puede incluso ser menos estable que la lamella estatica. Ademas de
la presion de disociacion m, el efecto Marangoni es también una fuerza de
restauracion y estabilizacion en la lamella. Cuando la pelicula lamella es
estrechada en el espacio poroso, el estrechamiento puede causar una reduccion
en la concentracion del surfactante y un incremento en la tension superficial local
si el surfactante se transporta lentamente a la superficie de la lamella. Luego el
liquido puede ser desplazado de la regidn de baja tensién superficial a la region de
alta tension. Entonces la tension superficial trabaja contra el adelgazamiento de la

lamella.

Figura 20. Lamella de la espuma trasladandose de izquierda a derecha en un
tubo reducido periédicamente (KOVSCEK y RADKE, 1994)

pared del poro

B<>

t

1 2 3

Fuente: YAN, Wei. FOAM FOR MOBILITY CONTROL IN ALKALINE/SURFACTANT ENHANCED
OIL RECOVERY PROCESS.TESIS. RICE UNIVERSITY.HOUSTON-TEXAS.

S
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INGH, HIRASAKI y MILLER (1997) encontraron que la teoria anterior de JIMENEZ
y RADKE podria aplicarse unicamente en un régimen limitado. Ellos encontraron
que cuando la superficie de la pelicula es inmovilizada por los surfactantes, la
lamella en movimiento puede ser mas estable que la lamella estacionaria. Para
este caso, el tren de lamella en movimiento cambiara la ruta como la ruptura de la
lamella estacionaria y apareceran nuevos caminos de menor resistencia. Este sera
el modo preferido de flujo de la espuma cuando se desea contactar lo que mas se
puede el medio poroso con la espuma continua de gas. Cuando la pelicula es
movil, la lamella estacionaria ser4d mas estable que la lamella en movimiento. Este
caso estd cualitativamente de acuerdo con la teoria de JIMENEZ y RADKE.
Entonces la eleccion de un surfactante adecuado es importante para la estabilidad

de la espuma en el medio poroso.

Coalescencia por difusién del gas. Para las burbujas de espuma atrapada, el
gas en el lado concavo de la burbuja tiene una presion capilar mas alta que en el
lado convexo. La diferencia de presion lleva al gas de propagarse del lado
concavo al convexo a través de la pelicula delgada, la pelicula se mueve a la
garganta de poro y la curvatura de la lamella disminuye. En el medio poroso, la
coalescencia por difusibn de gas puede tener lugar solamente cuando dos
lamellas alcanzan la misma garganta de poro. Esto es mayormente gobernado por
las dimensiones del poro y la locacion en el espacio poroso. EI mecanismo de
difusién gaseosa es menos importante que la succion capilar en la coalescencia

de la espuma en el medio poroso.
2.7.5 Reduccion De Movilidad
La movilidad de una espuma es significativamente menor que la movilidad de la

fase gas sola y a menudo, la movilidad de la espuma es menor que la fase

acuosa. Para una formula de espuma dada, a menudo hay una tendencia general

73



a disminuir la movilidad de la espuma cuando incrementa la calidad de la espuma

(contenido de gas) arriba del limite superior de calidad.

La reduccién de movilidad resulta de la combinacion de la reduccion de la
permeabilidad relativa inducida por la espuma y el mejoramiento de la viscosidad
aparente inducida por la espuma. La reduccién de la movilidad es causada por al
menos dos diferentes mecanismos: la formacion de, o un aumento de, la
saturacion residual de gas atrapado: y un incremento a la resistencia al flujo de la
fase de gas resultante del arrastre de las peliculas acuosas propagadas a través

del cuerpo de los poros y, especialmente, a través de las gargantas de poro.

Como la textura de la espuma se vuelve mas fina, la viscosidad aparente de la
espuma aumenta, y la movilidad disminuye. Esto ocurre porque el nimero de
peliculas dentro de un volumen dado dentro de la roca porosa ha aumentado; por
lo tanto, la textura de la espuma es una variable importante para determinar la

cantidad de la reduccion de movilidad que ocurrira durante el flujo de la espuma.

2.7.6 Reologia, Flujo Y Transporte

La viscosidad aparente de la espuma, a medida que se propaga por el medio
poroso, frecuentemente  muestra un  comportamiento  shear-thinning
(comportamiento pseudoplastico). Las espumas en la escala macro (en el medio

poroso) son fluidos pseudoplasticos y presentan usualmente elasticidad.

La ubicacion de la espuma y la saturacion en un yacimiento mojado por agua con
permeabilidades normales reducen en gran medida la permeabilidad para el
posterior flujo de gas. La reduccion de la permeabilidad en el gas puede ser del
orden de varios de cientos de veces. A raiz de la ubicacién de la espuma en la
matriz, la permeabilidad relativa al agua a menudo experimenta un pequefio

cambio. La selectiva reduccion sustancial de la permeabilidad del gas se debe,
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en parte, a la alta saturacion de gas atrapada que ocurrié después de la inyeccién
de la espuma. Estas saturaciones de gas de espuma se han reportado en el rango
de 10 a 70% VP, dependiendo del tipo de surfactante y la presencia de aceite

durante la inyeccion de espuma.

El arrastre y la resistencia al flujo de las lamellas a través la estructura porosa
imponen la mayor parte de la reduccion de la movilidad. Solo un pequefio
porcentaje, normalmente entre el 1y el 15 %, de la saturacién de espuma de gas
en realidad es el que fluye. La porcién estacionaria de la espuma bloquea el flujo
de gas en el intermedio y los caminos pequefios de flujo, y también baja la
permeabilidad efectiva al flujo de gas. En la porcién de la espuma fluyendo, las
interacciones de las burbujas de gas y las lamellas intercaladas determinan la
viscosidad efectiva de la espuma que fluye en los caminos de flujo de poro més
grandes. La viscosidad efectiva resultante es a menudo mayor que la viscosidad

efectiva del agua cuando el agua satura los mismos canales de flujo.

La reologia de la espuma fluyendo en el medio poroso es controlada por la
dinamica de la generacién de la espuma y la decadencia, en combinacién con la
textura resultante de la espuma y la distribucion del tamafio de burbuja de la
espuma en equilibrio in situ. El flujo de la espuma en el medio poroso es un
proceso complejo que envuelve un numero de eventos microscopicos. Las
manifestaciones macroscoépicas del flujo de la espuma en el medio poroso son el
resultado de la combinacibn de muchos eventos en la escala de poro que
envuelven la evolucion de las burbujas de espumas y las interacciones
burbuja/laminas en la pared de poro durante el flujo multifasico. Para entender la
manifestacion macroscopica del flujo de la espuma en el medio poroso es

necesario entender el fendmeno a nivel de poro.
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2.7.7 Tipos De Inyeccion De Espumas

Existen 3 mecanismos de formacion e inyeccion de espumas: espuma

preformada, co-inyeccion y SAG.

La espuma preformada es generada antes de entrar en el medio poroso, en
superficie usando un generador, durante su desplazamiento a traves de la tuberia
de produccion o antes de entrar en las perforaciones. Las espumas preformadas
poseen alta reduccién de la movilidad.

El método de co-inyeccion puede ser intermitente (se inyecta de manera continua
el gas y de manera intermitente la solucién espumante) o continuo (el gas y la

solucién espumante son inyectados continuamente).

El método SAG (inyeccion alternada de surfactante) es un mecanismo donde la
espuma es formada en el medio poroso a partir de la inyeccion alternada de
baches de surfactante y gas.

2.7.8 Aplicaciones De Campo

SANDOVAL Y FRANCO (2010) realizaron un screening de los campos donde se

han utilizado las espumas y una tabla con los criterios para la seleccion de

candidatos a la utilizacion de espumas (Tabla 1).
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Tabla 1. Criterios de screening para el bloqueo y desvio de fluidos.

Tipo de litologia Areniscas y Carbonatos
Espesor (ft) <100
Profundidad (ft) 2600-5000
Temperatura (°F) 83-107
Presion (psi) 1100-2100
Gravedad API >33°
Permeabilidad (md) 0,01-28 Formaciones con baja permeabilidad
pero con presencia de zonas ladronas
Porosidad (%) 1-18

Fuente: SANDOVAL, Yurley y FRANCO, Leandro. Andlisis de la implementacion de la tecnologia

de espumas como método para aumentar el factor de recobro en campos petroleros. Proyecto de

grado. Bucaramanga: Universidad Industrial de Santander. Facultad de Ingenierias Fisico-quimicas

Escuela de Ingenieria de petréleos.

Tabla 2. Aplicaciéon del Screeningal campo Cupiagua.

Tipo de litologia  Areniscas y

Carbonatos Arenisca Aplica
Espesor (ft) <100 300 No aplica
Profundidad (ft) 2600-5000 13300 No aplica
Temperatura (°F) 83-107 250-260 No aplica
Presion (psi) 1100-2100 4500-5979 No aplica
Gravedad API >33° 43°-46° Aplica
Permeabilidad
(md) 0,01-28 0,1-1000 Aplica

Fuente: SANDOVAL, Yurley y FRANCO, Leandro. Andlisis de la implementacién de la tecnologia

de espumas como método para aumentar el factor de recobro en campos petroleros. Proyecto de

grado. Bucaramanga: Universidad Industrial de Santander. Facultad de Ingenierias Fisico-quimicas

Escuela de Ingenieria de petroleos.

Estas propiedades del screening se comparan en la tabla 2 con las propiedades

del campo Cupiagua en la formacion de mas alta produccion y reservas (Mirador).

La tabla 2 muestra que solo 3 criterios aplican a las condiciones del campo

Cupiagua, por lo tanto, se podria llegar a la conclusion, que segun este screening,

este campo no seria un candidato para un proceso de inyeccion de espumas. En

la literatura no se encuentra informacién disponible, de espumas utilizadas como
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agente de bloqueo en yacimientos con las propiedades y caracteristicas de
Cupiagua. La informacion es muy limitada debido a que pocas aplicaciones se han
llevado a cabo a nivel mundial. Por lo tanto, se puede considerar que este proceso
podria ser aplicado siempre y cuando se realicen estudios mas profundos de
simulacion y pruebas de laboratorio que corroboren el beneficio de esta tecnologia

a estas condiciones.

CHOU ET AL (1992) en el campo North Ward-Estes y MARTIN (1992) en el
campo Vacumm exponen algunas aplicaciones de las espumas como agente de

blogueo.

2.8 EMPRESAS Y AGENTES ESPUMANTES

Las compariias que comercializan agentes espumantes como agentes divergentes
son compafias que trabajan con estimulacion y bombeo (Halliburton,
Schlumberger, Baker Hughes, etc.), y empresas que comercializan productos
guimicos especializados (Tiorco, StepanCompany, etc.). Sin embargo, este
procedimiento no es comunmente aplicado en Colombia, por lo tanto, la
disponibilidad de estos agentes es muy limitada. En la Tabla 3 se encuentran
algunas empresas y las caracteristicas de algunos agentes que han sido utilizados

con buenos resultados.
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Tabla 3. Agentes espumantes.

Agente Desc,rlp_(non Distribuidor Peso
espumante guimica Molecular
cle7oaa | Cléalphaolefin |y uone o Wilson 331
sulphonate
Alfonic 1412-60 Ethoylated linear Conoco Chemicals 423
alcohol
: Sulphate
Alfonic 1412- dethoxylated Conoco Chemicals 434
S40
alcohol
Alkaphos 10 Complex Organic Alkaril Chemicals
Phosphateester
Sodium
Alkasurf ES60 Laurylether Alkaril Chemicals
sulphate
Atkemix G3300 | Alkylarylsuphate Atkemix Inc.
Aromox DMC Dlmlethyl . Armak Chemicals
w cocoamine oxide
Polyoxyethylene .
Brif 721 21 stearylether ICI Americasinc
Clindrol 200L , Laur|ca0|d_ Clinlwood Chemicals
diethanolamide
Sodium
Conoco C550 AlkylBenzene Conoco Chemicals 350
Sulphonate
Alcoholo -
EOR 200 EtherSulphonate Ethyl Corporation 522
Alcoholo .
EOR 300 EtherSulphonate Ethyl Corporation 284
Empicol LSM Sodiumalky : .
20 ethersulphale Albright & Wilson
Ethyl C1618 Alphaolefin :
NOS Sulphonate Ethyl Corporation 350
Carboxylated
Sandopan LS8 | Ethoxylated fatly SandoxC(_)Iors and
chemicals
alcohol-Na Salt
Shell C1416 Alphaolefin .
AOS Sulphonate Shell Chemical Co. 325
Stepan C2024 Alphaolefin :
AOS Sulphonate StepanChemical 420
Stepan C2428 Alphaolefin :
AOS Sulphonate StepanChemical 470
Stepanflo 30 Alphaolefin StepanChemical 350
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Agente Descripcién Peso

.- Distribuidor
espumante guimica Molecular
Sulphonate
Stepanflo 1416 Unknown StepanChemical
Sulphated
Sulfotex PA1 Alcohol HenkelChemicals
Ethoxylate
Petrostep 240 Petroleum StepanChemical Co. 420
Sulfonate

Phgilth\ %Ian Phosphateester | DiamondShamrock
GR-1080 : CHEVRON/CHASER
CD-1045 ; CHEVRON/CHASER
CDM 731 Alphaolefin | or o\ pEL DEN BV
Sulphonate

CDM 733 Alphaolefin | o ov/6 pELDEN BY
Sulphonate

CDM 736 Alphaolefin | or by pEL DEN BY
Sulphonate

Fuente: El autor.

En Colombia es poco lo que se conoce de la utilizacién de las espumas como
agentes divergentes, es por esto que es necesario seguir estudiando y trabajar en

la implementacion de estas como un método de estimulacion.
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3. METODOLOGIA EXPERIMENTAL

Este capitulo es el mas importante de la investigacién y es donde se define la
metodologia para evaluar las espumas como agentes divergentes. Inicialmente se
hizo un disefio experimental del experimento de la estabilidad de las espumas.
También se encuentra en este capitulo el procedimiento técnico paso a paso que
debe ser evaluado siempre que se estudie un proyecto de inyeccidon de espumas

como agentes divergentes.

3.1 DISENO EXPERIMENTAL

Un experimento puede definirse como una prueba o serie de pruebas en las que
se hacen cambios deliberados en las variables de entrada de un proceso o
sistema para observar o identificar razones de los cambios que pudieran
observarse en la respuesta de salida. El disefio experimental se basa en la
planeacion y realizacion del experimento y del andlisis de los datos resultantes a
fin de obtener conclusiones validas y objetivas. En general, los experimentos se

usan para estudiar el desempefio de procesos y sistemas.

Para aplicar el enfoque estadistico en el disefio y andlisis de un experimento, es
necesario que se tenga desde el principio una idea clara de qué es exactamente lo
gque se va a estudiar, como se colocaran los datos, y al menos una comprension
cualitativa de la forma en que van a analizarse estos datos. Las pautas generales
para disefiar un experimento son:

¢ Identificacién y exposicién del problema.

e Eleccién de los factores, los niveles y los Rangos.

e Seleccioén de la variable de respuesta.
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e Eleccién del disefio experimental.
¢ Realizacion del experimento.
e Analisis estadistico de los datos.

e Conclusiones y recomendaciones.

Para la realizacién del presente disefio experimental se realizaron pruebas de la
estabilidad de la espuma (Anexo 1) con surfactantes comerciales de facil acceso
en la industria del aseo y con salmuera sintética de 5900 mg/I de cloruro de calcio
deshidratado. Se selecciond un disefio experimental 2, con el valor de k igual a
cuatro; este disefio se selecciond porque era el que mejor se acomodaba a
nuestras condiciones del experimento, por facilidades de calculo y por la cantidad
de variables a usar. En conclusién, se selecciond un disefio factorial 2% esto
significa que es un experimento con 4 factores y 2 niveles (Tabla 4). Para el factor
A, que es el agente espumante utilizado, se tienen dos niveles, el primero seria el
Agente X y el segundo seria el Agente Y; El nivel bajo del factor B (Salinidad del
agua), seria la salinidad del agua de la llave y el nivel alto es una salinidad de
5900 mg/L de cloruro de calcio deshidratado; el nivel bajo y alto del factor C
(Concentracion) es de 25% y 50 % respectivamente. Y la temperatura serian un

nivel a la temperatura ambiente y otro nivel a 90°C.

Tabla 4. Factores y niveles del experimento.

FACTORES NIVELES "
A AGENTE ESPUMANTE |AGENTE X | AGENTE Y
B SALINIDAD DEL AGUA NORMAL |SALMUERA
CONCENTRACION DEL
0 0
C AGENTE 25% 50%
D TEMPERATURA AMBIENTE 90°C

Fuente: El Autor.
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La Figura 21 muestra los valores de la variable de salida para cada uno de los
factores y niveles. La variable de salida es el tiempo (en minutos) que la espuma
permanecié sin degradarse. El valor de la esquina inferior izquierda del cubo
izquierdo (18 Minutos) corresponde al valor del tiempo cuando todos los factores
estan en el nivel bajo (AGENTE X, SALINIDAD NORMAL, 25% DE AGENTE Y A
TEMPERATURA AMBIENTE); el valor de 22 Minutos, corresponde al tiempo

cuando el factor A esta en el nivel alto y los otros factores en el nivel bajo.

Figura 21. Valores de la Variable de salida.

Fuente: El Autor.

Tabla 5. Estimacion de los Efectos.

Termino del modelo| Efecto |% Prob. Normal

A 0,8083 53,22433

B 11,979 88,41938
AB -1,55 43,83679
C 3,508 63,70028
AC 2,0125 57,94685
BC 2,225 58,77554
ABC 1,7375 56,87103
D -33,104 -0,02353
AD -0,6916 47,29003
BD -12,0208 11,53209
ABD 1,45 55,74348
CD -3,4916 36,29107
ACD -1,9875 42,09908
BCD -2,275 40,96756
ABCD -1,7625 42,99053

Fuente: El Autor.
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Luego de tener los resultados del experimento se procede a hacer el analisis
estadistico del experimento. Para este analisis se desarrollo una herramienta en
Excel donde se pueden realizar los calculos y en andlisis grafico y asi realizar la
estimacion de los efectos principales y la interaccion entre ellos. Después de la
estimacion de los efectos (Tabla 5) se realiza una grafica de probabilidad normal,
donde se grafican los valores de los efectos principales y las interacciones (Figura
22). Los valores de los efectos que caen sobre la recta son insignificantes,
mientras que los efectos grandes estan apartados de ella. Los efectos importantes
de este analisis son los efectos principales B y D (el efecto de la salinidad de la
salmuera y la temperatura respectivamente) y la interaccion de ellos dos

(Interaccién BD).

Los efectos principales se grafican en la Figura 23. El efecto de B es positivo
mientras que el efecto de D es negativo, y si solo se consideraran estos efectos
principales, el factor B se debe correr en el nivel alto y D en el bajo para maximizar

el tiempo (estabilidad de la espuma).
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Figura 22. Grafica de Probabilidad Normal de los efectos.

Grafica de Probabilidad Normal de los
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Figura 23. Grafica de los Efectos Principales.
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Fuente: El Autor.
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Sin embargo, siempre es necesario examinar cualquier interaccidbn que sea
importante. Los efectos principales no tienen mucho significado cuando estan
presentes interacciones significativas. La interaccion BD (Figura 24) es la clave
para resolver el problema. El efecto de la salinidad (B) es muy pequefio cuando la
temperatura (D) estd en el nivel alto (linea roja), en cambio el efecto de la
salinidad es considerable cuando la temperatura esta en el nivel bajo (linea verde),
obteniéndose los mejores resultados con la temperatura en el nivel bajo y la

salinidad en el nivel alto.

Figura 24. Grafica de la Interaccion BD.

Interaccion BD
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45
40
35
30
25

Tiempo promedio

10

o

Fuente: El Autor.

La conclusion que deja el disefio experimental es que los factores que mas
influyen sobre la estabilidad de la espuma son la salinidad y la temperatura. Para

obtener mayor estabilidad se necesita mas salinidad y menos temperatura.
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3.2 METODOLOGIA PARA EVALUAR LAS ESPUMAS COMO AGENTES
DIVERGENTES

La evaluacion de las espumas como una alternativa para la estimulacion de pozos
se divide en 2 partes principales. La primera consiste en seleccionar el agente
espumante mas apropiado a ser utilizado en la segunda parte (evaluacion de la
divergencia). Para seleccionar el agente espumante apropiado se evalian 2
criterios: La estabilidad de la espuma a altas temperaturas y la compatibilidad de
la solucién espumante con los fluidos de la formacion (Figura 25).

Para evaluar la estabilidad de las espumas a altas temperaturas es necesario
encontrar la mejor concentracion de la(s) solucion(es) espumante(s) que genera(n)
una espuma persistente a alta temperatura. En la evaluacion de la compatibilidad
de la solucion con los fluidos se analiza la potencialidad de dafio por emulsion
provocado por la interaccién entre el crudo y las soluciones espumantes. De este
modo, se garantiza que la solucion espumante que pasa a la segunda etapa sea la

mas indicada.

En la segunda etapa se evalla la divergencia de la solucién espumante. Esto se
logra mediante el analisis de la eficiencia de la espuma para redistribuir el flujo de
gas a través de un sistema. El parametro que se usa es la conductividad (C) al
gas, que esta definida como la razén entre el caudal y la caida de presion a través

del sistema (en este caso a través del nlcleo).

Como resultado de la investigacion se deja un procedimiento técnico que debe ser
evaluado siempre que se realice un estudio. A continuacion se detallard cada
procedimiento. En los Anexos se encuentran los manuales de procedimientos
técnicos a nivel de laboratorio propuestos para la realizacion de estos

experimentos.
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Figura 25. Metodologia para evaluar espumas como agentes divergentes.
Metodologia para evaluar
espumas divergentes.

]

[ 1
Seleccion de la

. Evaluacion de la
solucidn . .
divergencia.
espumante.
las espumas. conductividad.

B) Compatibildad ci)rEgC:Zf,'tZ
de los fluidos. ’ g
divergente.

Fuente: el Autor

3.2.1 Seleccién De La Solucion Espumante

En la fase de seleccién de la solucién espumante radica el éxito de la utilizacién
de la espuma como divergente de flujo para incrementar la produccion de
hidrocarburos en un medio que atraviesa problemas de canalizacion del gas de
inyeccién. De este modo, se dispone de un nimero de agentes espumantes con el
fin de evaluarles la estabilidad a altas temperaturas y la compatibilidad de la

solucién con el crudo.

A) PROCEDIMIENTO PARA EVALUAR LA ESTABILIDAD DE LAS ESPUMAS
(ANEXO ).

Este es el primer y mas importante criterio de seleccion del producto a ser

empleado. Con esta metodologia se puede encontrar, entre los agentes

espumantes diferentes, el agente o los agentes que generan la espuma de mayor

estabilidad a 100°C, a la presion atmosférica y el valor indicado de concentracion

de agente espumante. Se espera un maximo de 7 dias para calificar la espuma y

se califica de la siguiente forma:
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e Deficiente: Espuma de baja estabilidad o discontinua.

e Estable: Espuma que perdura durante un tiempo considerable a una altura
significativa.

Equipos, Materiales y reactivos:

e Agentes Espumantes. (Agente espumante A, Agente espumante B, Agente
espumante C, Agente espumante D, etc.) Dependiendo de los agentes a

evaluar.
e Gas de inyeccion.

e Equipo para evaluar la estabilidad de las espumas ver (Figuras 26 y 27).

Figura 26. Esquema del montaje para evaluacion de la estabilidad de la

espuma.

Agua —p «— Condensador

« Tuho con camisa de
vacio graduado

+«— Termdmetro
(~100°C)

Tubo capilar
de vidrio —

«— Baldn de

sy 100 mi de sin. S50 mi

espumante

Manta de
calentamiento

Fuente: GONZALEZ, Roberto, MARTINEZ, Elienel, RUIZ, Marcos. ESTUDIO DE SELECCION Y
EVALUACION DE LAS ESPUMAS COMO UNA ALTERNATIVA DE RECOBRO MEJORADO.
“‘BRIGHT GAS". UNIVERSIDAD NACIONAL DE COLOMBIA. FRANCO, Carlos, RESTREPO,

Alejandro, OCAMPO, Alonso. BRITISH PETROLEUM COMPANY. V INGEPET 2005 (EXPL-3-MR-
225).
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Procedimiento:

De cada uno de los agentes espumantes se prepara 100 ml de solucién

acuosa (el agua es previamente filtrada a 0.7 um). La solucién acuosa se

prepara a diferentes concentraciones recomendadas por el proveedor, estas

concentraciones son concentraciones cercanas a la CMC. Por ejemplo:
Espumante A a la concentracién recomendada por el proveedor.
Espumante B a la concentracién recomendada por el proveedor.
Espumante C a las concentraciones de 4, 6, 8 y 10 g/It de solucién.
Espumante D a las concentraciones de 4, 6, 8 y 10 g/It de solucion.

Se vierte la solucion espumante en el baldén volumétrico y se ensamblan todas

las piezas del montaje (Figura 26).

Se inicia el flujo de agua a través del condensador.

Se enciende la manta de calentamiento para alcanzar la temperatura de

ebullicién del agua (100°C). La solucion puede empezar a generar espuma en

el balén (Figura 27)

Se inyecta el gas de inyeccién a baja presion a través del tubo capilar hasta

gue la espuma llega al tope del tubo con camisa de vacio.

Se observa el comportamiento de la espuma respecto al tiempo. Se espera un

maximo de 7 dias para calificar la espuma: la que perdure durante este lapso

de tiempo se considerara como una espuma estable y la que no, sera evaluada

a otra concentracion hasta considerarse como deficiente si no exhibe mejoria

significativa. Se considera deficiente cuando la espuma no alcanza la altura, o

si se destruye rapidamente o si presenta espuma discontinua.

El agente espumante que presente mejor desempefo al utilizar agua fresca

como solvente, luego debe ser probado con agua de formacién a la

concentracion de maxima estabilidad hallada.
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Figura 27. Generacion de espuma.

Fuente: GONZALEZ, Roberto, MARTINEZ, Elienel, RUIZ, Marcos. ESTUDIO DE SELECCION Y
EVALUACION DE LAS ESPUMAS COMO UNA ALTERNATIVA DE RECOBRO MEJORADO.
“BRIGHT GAS". UNIVERSIDAD NACIONAL DE COLOMBIA. FRANCO, Carlos, RESTREPO,

Alejandro, OCAMPO, Alonso. BRITISH PETROLEUM COMPANY. V INGEPET 2005 (EXPL-3-MR-
225).

B) PROCEDIMIENTO PARA ANALIZAR LA COMPATIBILIDAD DE FLUIDOS
(ANEXO II)
Este analisis es muy importante debido a que cualquier sustancia o tratamiento
gue se le aplique a un yacimiento podria generar reacciones que pueden resultar
benéficas o perjudiciales para los intereses de la compafia. Debido a esto, los
agentes espumantes que superan la prueba de estabilidad se deben llevar a una
prueba de laboratorio donde el agente seleccionado sera el de menor dafio
potencial al entrar en contacto con los fluidos presentes en el yacimiento. Asi, la
solucion espumante (con agua de formacidén) debe ser analizada a diferentes
escenarios que se puedan presentar en el yacimiento. Las proporciones de mezcla
que se recomiendan son 20-80% crudo/agente, 50-50% y 80-20% (Figura 28).
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Esto es una evaluacion cualitativa que constituye el segundo criterio de seleccién
de agente a utilizar. Si no se evidencia separacion de las fases, esto significa que

hay una alta tension interfacial.

Figura 28. Proporciones de mezcla para el analisis de la compatibilidad de

fluidos.

80/20 50/50 20/80
. Crudo

D Solucidn Espumante

Fuente: GONZALEZ, Roberto, MARTINEZ, Elienel, RUIZ, Marcos. ESTUDIO DE SELECCION Y
EVALUACION DE LAS ESPUMAS COMO UNA ALTERNATIVA DE RECOBRO MEJORADO.
“BRIGHT GAS". UNIVERSIDAD NACIONAL DE COLOMBIA. FRANCO, Carlos, RESTREPO,

Alejandro, OCAMPO, Alonso. BRITISH PETROLEUM COMPANY. V INGEPET 2005 (EXPL-3-MR-
225).

Equipos, Materiales y Reactivos:

e Soluciones espumantes (preseleccionadas de la prueba de estabilidad del
agente)

e Salmuera de formacion.

e Crudo de formacion.

e Cilindros graduados de 100 ml.

e Horno con regulador de temperatura.
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Agitador magnético.
Beaker de 250 ml.

Cronémetro.

Procedimiento:

Medir el volumen de crudo y de solucion espumante base agua de formacién a
la concentracion 6ptima encontrada en la prueba de estabilidad de acuerdo a la
proporcién a evaluar: 20-80, 50-50 y 80-20% en volumen.

Verter los fluidos en un Beaker de 250 ml.

Someter a agitacion a 1000 rpm durante un minuto para emulsionar la mezcla.
Segun la norma este proceso se debe realizar a mas revoluciones pero este
caso se realizara a bajas revoluciones para no degradar mecanicamente la
espuma.

Verter la mezcla en el cilindro de 100 ml y dejarla en reposo a temperatura
ambiente.

Observar el comportamiento de los fluidos y registrar el porcentaje libre, de
interfase o en emulsién de los componentes de la mezcla con el tiempo.

Repetir el procedimiento a temperatura de yacimiento.

Los resultados se registran en porcentaje en la tabla 6. Para evaluar los

resultados, adicionalmente al grado de rompimiento de agua, se incluye

informacion, como, volumen de capa de sedimentos, calidad de la interfase

(fuerte, difusa), y si el aceite se adhiere a los lados del cilindro en la capa de agua

(detergencia). Un registro opcional pero muy valioso se puede obtener tomando

fotos a color del sistema al completar el periodo de la prueba.

Convenciones:

SE: Solucion espumante
AL: Agua libre

IF:Interfase
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¢ EM: Emulsion
e OIL: Crudo

Tabla 6. Registro de datos compatibilidad de fluidos

20% CRUDO - 80 % SE 50% CRUDO - 50 % SE 80% CRUDO - 20 % SE

Tiempo

(il %AL %IF %EM %0IL %AL %IF %EM %0IL %AL %lF %EM %O0IL

20
30,
60|
180
240

Fuente: el autor.

3.2.2 Evaluacion De La Eficiencia De La Espuma Como Desviadora De Flujo

Luego de seleccionar la solucion espumante mas adecuada se procede a evaluar
la divergencia de la espuma. La solucién espumante que logre llegar a esta fase
sera la que tenga las mejores propiedades para ser evaluada como divergente del
flujo de gas, por lo tanto, ha cumplido con los criterios de seleccion: estabilidad y

compatibilidad.

Para este sistema, compuesto por dos canales que difieren en gran medida en la
resistencia que ofrecen al flujo de gas en su través, no es posible evaluar la
movilidad del gas en cada nucleo, ya que el caudal que entrega el cilindro de gas
no es constante con el tiempo. Ademas, cuando se da el flujo de gas, las muestras
estan saturadas con agua y aceite, es decir, se da flujo monoféasico. Por lo tanto, la
caida de presion en el nucleo varia continuamente. Debido a esto el parametro
que se evalla es la conductividad (C) al gas de cada nucleo con el tiempo. Sin
embargo, antes de evaluar la espuma se considera conveniente analizar el efecto
gue esta tiene sobre la conductividad en un solo nidcleo como se describe a

continuacion.
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A. PROCEDIMIENTO PARA ANALIZAR LA VARIACION DE LA
CONDUCTIVIDAD(ANEXO I11).

Equipo, Materiales y Reactivos:

e Nuicleo de formacién. Propiedades: (Diametro, Longitud, Area, Volumen
Poroso, Porosidad, Permeabilidad Absoluta).

¢ Solucion espumante seleccionada. Preparada con agua filtrada. (Se filtra para
evitar el ruido que podria agregarle la presencia de finos a los resultados).

¢ Salmuera de formacion.

e Crudo de la formacion.

¢ Gas de inyeccion y desplazamiento.

e Equipo para evaluar la variacion de la conductividad del gas (Figura 29).

Figura 29. Esquema del montaje de evaluacion de reduccion de movilidad.

Transductor
de Presion

0

g

Medidor de Gas

Portanucleos

Horno

Cilindro de Inyeccion

Sistema de
contrapresion

Filtro

positivo

IBomba de desplazamiento

Fuente: GONZALEZ, Roberto, MARTINEZ, Elienel, RUIZ, Marcos. ESTUDIO DE SELECCION Y
EVALUACION DE LAS ESPUMAS COMO UNA ALTERNATIVA DE RECOBRO MEJORADO.
“BRIGHT GAS". UNIVERSIDAD NACIONAL DE COLOMBIA. FRANCO, Carlos, RESTREPO,

Alejandro, OCAMPO, Alonso. BRITISH PETROLEUM COMPANY. V INGEPET 2005 (EXPL-3-MR-
225). MODIFICADA
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Procedimiento:

Ensamblar todas las piezas del montaje como lo muestra la Figura 29.
Encender el horno hasta alcanzar temperatura deseada (formacion).

Activar el sistema de contrapresion.

Medir la permeabilidad absoluta del nicleo con salmuera a un diferencial de
presidn menor a 100 psi; antes de medir la permeabilidad fluir al menos 10
volimenes porosos de salmuera a través del ndcleo. Continde fluyendo
salmuera hasta alcanzar la permeabilidad de equilibrio. La permeabilidad de
equilibrio es la cual en la que el flujo de 10 volumenes porosos produce un
cambio de menos del 5% en la permeabilidad.

Desplazar con aceite para llevar a la saturacién de agua residual a una presion
diferencial preferiblemente de 100 psi. Fluir el aceite en la direccion que simule
la produccion. La permeabilidad continuara incrementando hasta que se
alcance el valor de permeabilidad de equilibrio como resultado de la
disminucion de la saturacion de agua. Si la permeabilidad disminuye significa
que existen contaminantes en el nucleo.

Inyectar gas al sistema a un diferencial de presion lo suficientemente bajo para
evitar flujo turbulento pero lo suficiente para proveer una tasa de flujo medible y
medir la Conductividad, C, (C=q/AP) del flujo de gas a través de la muestra en
funcion del tiempo hasta que se estabilice. El sistema es llevado condiciones
de saturacion residual de agua y aceite.

Inyectar 1-2 voliumenes porosos de solucion espumante.

Inyectar gas nuevamente para generar la espuma in-situ y registrar la

variacion de la conductividad con el tiempo durante un periodo igual al inicial.

B. PROCEDIMIENTO PARA EVALUAR LA EFICIENCIA DE LA ESPUMA COMO
AGENTE DIVERGENTE (ANEXO 1V)

Este analisis solo es representativo si el sistema cuenta con un alto contraste de

permeabilidades. Esta es la prueba final. Donde se verifica la eficiencia de las
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espumas como agentes desviadores de flujo de gas en nucleos de formacién

ubicados en paralelo.

Uno de ellos, el de mayor permeabilidad, es favorecido para permitir mayor flujo
de gas a través de el por medio de la restricciébn o caida de presién adicional que
ofrece un nucleo de formacion conectado en serie con el de menor permeabilidad
(Fig. 30).

Para evaluar la eficiencia de la solucién espumante como desviadora de flujo o
como reductora de la conductividad en el canal preferencial de flujo, es necesario
obtener una curva de conductividad (g/AP) al gas para cada nucleo y observar la
cantidad de petréleo recuperado. Luego, ambos parametros se comparan con lo
obtenido después de generar la espuma en el nucleo de alto flujo.

Equipos, Materiales y Reactivos:

e Nducleos de formacion (3), en la Figura 30: (A) Muestra de alto flujo
(permeabilidad mayor), (B) Muestra de bajo flujo, (C) muestra Caida de presion
adicional. (Permeabilidad A>B>C).

e Solucion espumante. Preparada con agua filtrada

e Agua de formacién

e Crudo.

e Bomba de desplazamiento positivo.

e Equipo para evaluar la eficiencia de la espuma como agente divergente (Ver
Figura30).
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Figura 30. Esquema del montaje para la evaluacion de la influencia de las

espumas como desviadoras de flujo al gas.

Transductor
de Presion

Medidor de Gas
(B) *

d Contraprasi'én
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Transductor
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(A)

Cilindro de Inyeccion

Medidor de Gas

Filtro
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(A): Alto Flujo Contrapresion

(B): Bajo Flujo
(C): Caida de Presion Adicional

Trampa de Liquido

Bomba de desplazamiento
positivo

Fuente: GONZALEZ, Roberto, MARTINEZ, Elienel, RUIZ, Marcos. ESTUDIO DE SELECCION Y
EVALUACION DE LAS ESPUMAS COMO UNA ALTERNATIVA DE RECOBRO MEJORADO.
“‘BRIGHT GAS". UNIVERSIDAD NACIONAL DE COLOMBIA. V INGEPET 2005 (EXPL-3-MR-225).
MODIFICADA

Condiciones de Prueba:

e Presion de sobrecarga u Overburden
e Presion de flujo de liquido

¢ Presion de flujo de gas

e Temperatura
Procedimiento

Con los nucleos caracterizados se procede a:

e Ensamblar todas las piezas del montaje como lo muestra la Figura 30.
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Encender el Horno hasta alcanzar temperatura deseada (temperatura de la
formacion).

Inyectar los fluidos del yacimiento para llevar los nucleos a condiciones de
saturacion de aceite (So) y residual de salmuera (Swr). Se lleva a estas
condiciones de saturacion de la misma forma que el procedimiento anterior.
Inyectar gas a través del sistema y registrar el caudal y la caida de presién con
el tiempo a través de cada nudcleo.

Inyectar 1-2 volimenes porosos de solucion espumante al nucleo de alto flujo.
La solucién espumante se usa a la concentracion seleccionada de la prueba de
la estabilidad.

Inyectar gas para generar la espuma in situ y registrar el caudal y la caida de

presion a través de cada ndcleo durante el mismo periodo de tiempo.

99



CONCLUSIONESY RECOMENDACIONES

La metodologia desarrollada permite evaluar la aplicabilidad de un proceso de
inyeccion de espumas para estimulacién. Estos procesos de inyeccion son
importantes porque las propiedades fisicoquimicas de las espumas permiten
bloquear zonas de canalizacion y mejorar el frente de barrido con bajas cantidades
de quimicos. La prioridad de la implementacion de esta tecnologia es que permite
evaluar el efecto positivo o negativo que las espumas pueden tener en factores
como la permeabilidad y la compatibilidad con los fluidos en determinado

yacimiento.

Se desarroll6 una metodologia experimental para la evaluacion de las propiedades
de las espumas. Esta consta de 2 fases principales. La primera consiste en
seleccionar el agente espumante mas apropiado a ser utilizado. Para seleccionar
el agente espumante apropiado se evallan 2 criterios: La estabilidad de la espuma
a altas temperaturas y la compatibilidad de la solucién espumante con los fluidos
de la formacién. En la segunda parte se evalla la divergencia de la solucién

espumante.

Para optimizar el estudio de las variables de evaluacion de la espuma se efectud
el disefio experimental a la prueba de la estabilidad de las espumas con
surfactantes comerciales de facil acceso en la industria del aseo y se desarrollé
una herramienta en Excel que entrega al usuario los célculos estadisticos y
graficas para cualquier disefio experimental 2*.El disefio experimental se basa en
la planeacidn y realizacion de pruebas y del analisis de los datos resultantes a fin
de obtener conclusiones validas y objetivas. En general, los experimentos se usan

para estudiar el desempefio de procesos y sistemas.
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Se desarrollaron 4 procedimientos técnicos experimentales para la evaluaciéon de
las espumas. Los procedimientos estan listos para ser aplicados en el laboratorio

de dafio a la formacion de la Universidad o de cualquier Universidad.

En la Universidad se realizé un estado del arte de la aplicacién de las espumas en
el mundo y un analisis de la implementacion de estas para aumentar el factor de
recobro en campos petroleros. En esta investigacion se continué con el estudio de

las espumas y se desarrollé la metodologia para evaluarlas a nivel de laboratorio.

El éxito de un tratamiento de espumas lo dictan parametros como la
concentracion, el tipo y el volumen de surfactante. A mayor volumen de
surfactante, mayor estabilidad y mayor eficiencia. El surfactante asume el papel

principal en la formulacion y persistencia de la espuma.

Las propiedades importantes para la caracterizacion de las espumas son: calidad,
textura, distribucion del tamafio de burbuja, estabilidad de la espuma, la densidad,
la movilidad y la viscosidad efectiva. La movilidad de una espuma atrapada para
gue sea ideal en procesos de bloqueo debe ser igual a cero. Las propiedades de

las espumas varian con la presion y la temperatura.

La tuberia enroscada (CoiledTubing) es excelente para el viaje de las espumas
tanto acidas como divergentes, ya que por su pequefio diametro, mantiene la

calidad y la estabilidad de la espuma.

Las compaiiias que comercializan agentes espumantes como agentes divergentes
son compafias que trabajan con estimulacion y bombeo, y empresas que
comercializan productos quimicos especializados. Sin embargo, este
procedimiento no es comunmente aplicado en Colombia, por lo tanto, la

disponibilidad de estos agentes es muy limitada.

101



La salinidad y la temperatura son variables que afectan dramaticamente la
estabilidad de las espumas, por lo tanto es importante la formulacion de los

agentes espumantes y los aditivos.

Se recomienda que la Universidad inicie y lidere estudios de evaluacion de
espumas para ser usadas en campo para evitar problemas de canalizacion por su
facil aplicabilidad, facil tratamiento de reversibilidad (flowback), la facilidad para
generarse y variar la calidad durante los trabajos de bombeo y la habilidad de la
espuma para transportar finos liberados e insolubles lejos del area del wellbore

durante el flowback.

Se recomienda implementar la metodologia desarrollada en esta investigacion
siempre que se evalué un proyecto de inyeccibn de espumas como agentes

divergentes al flujo.

Se recomienda realizar el disefio y analisis siempre que se realice un experimento
con el fin de evaluar las variables que mas afectan sobre el resultado del

procedimiento.

La literatura asegura que la mayoria de soluciones espumantes son mas estables
a bajas salinidades; sin embargo, existen agentes espumantes que toleran altas
salinidades. Se recomienda el uso desulfonatos de alfa-olefina (AOS) como

agente espumante por su tolerancia a la salinidad y a altas temperaturas.
Se recomienda que se realicen estudios de repetitividad y reproducibilidad a las

pruebas para garantizar que los resultados sean indiferentes si se cambian los

equipos y los operarios.
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Se recomienda que el laboratorio de dafio a la formacién de la Universidad
adquiera, conserve Yy utilice los equipos necesarios para desarrollar esta

metodologia.

Se recomienda realizar nuevas investigaciones para evaluar otros pardmetros
(mojabilidad, calidad de la espuma, textura, distribucion del tamafio de burbuja,
movilidad, entre otros) que también puedan ser importantes en la evaluacion de

las espumas como divergentes y de este modo complementar la metodologia.
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ANEXOS

ANEXO |

ESCUELA DE INGENIERIA DE PETROLEOS
LABORATORIO DE ANALISIS
PETROFISICOS

MANUAL DE
PROCEDIMIENTOS

PROCEDIMIENTO PARA EVALUAR LA
ESTABILIDAD DE LAS ESPUMA COMO
AGENTE DIVERGENTE.

15-09-2011 Paginaldel

1. OBJETIVO

Evaluar la estabilidad de la espuma generada por cualquier agente espumante.

2. ALCANCE

Realizar la prueba de la estabilidad a altas temperaturas de las espumas a varios

agentes espumantes e indicar el agente mas apropiado y la concentracion mas

apropiada.
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3. PROCEDIMIENTO

El procedimiento para evaluar la estabilidad de la espuma se describe asi:

Preparar Solucién
espumante

De cada unco de los agentes espumantes se
prepara 100 mL de solucion espumante con agua
previamente filtrada a 0.7 pm. La solucion se
prepara a diferentes concentraciones
recomendadas por el proveedor.

Verter la solucién espumante en
balén y ensamblar en el montaje.

h 4

Se vierte la solucién espumante en el balén
volumeétrico y se ensamblan todas las piezas del
montaje.

Encender El condensador, y la manta
de calentamiento para llegar a 100°C.

:

Se inicia el flujo de agua a través del condensador
y se enciende la manta de calentamiento para
alcanzar la temperatura de ebullicién del agua
(100°C). La solucién puede empezar a generar
espuma en el balén.

Inyectar gas a baja presion hasta que
la espuma llegue al tope del tubo.

Se inyecta el gas a baja presion a través del tubo
capilar hasta que la espuma llega al tope del tubo
con camisa de vacio.

Y

Registrar la estabilidad
de la espuma.

Fin

Se observa el comportamiento de la espuma
respecto al tiempo. Se espera un maximo de 7 dias
para calificar la espuma: la que perdure este lapso
de tiempo se considerara estable. La espuma de
baja estabilidad o discontinua se considerara
deficiente.

El agente espumante que presente mejor
desempefio al utilizar agua fresca como solvente,
luego debe ser probado con agua de formacién a la
concentracion de maxima estabilidad hallada.
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ANEXO Il

ESCUELA DE INGENIERIA DE PETROLEOS
LABORATORIO DE ANALISIS PETROFISICOS

MANUAL DE
PROCEDIMIENTOS

PROCEDIMIENTO PARA EL ANALISIS DE LA
COMPATIBILIDAD DEL AGENTE ESPUMANTE
CON LOS FLUIDOS

15-09-2011 Péagina lde 1

1. OBJETIVO

Evaluar la compatibilidad de los fluidos presentes en el yacimiento con el agente

espumante.

2. ALCANCE

Realizar el analisis de la compatibilidad de los fluidos. Analizar cualquier sustancia

o tratamiento que se le aplique al yacimiento que podria generar reacciones y

puedan resultar benéficas o perjudiciales a los intereses de la compafia.
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3. PROCEDIMIENTO

El procedimiento para evaluar la estabilidad de la espuma se describe asi:

Preparar 100 mL de
mezcla a diferentes
proporciones.

Verter los fluidos en un Beaker de 250 mL.

v

Someter la muestra a agitacion durante
un minuto.

v

Verter la mezcla en un cilindro de 100 mL.

v

Preparar 100 mL de mezcla a diferentes
proporciones. Medir el volumen de crudo y
de solucién espumante a la concentracion
optima encontrada en la prueba de la
estabilidad. Se recomiendan las
proporciones de 20-80%, 50-50 y 80-20%
(80% de Solucién espumante -20% de
Crudo).

Verter los fluidos en un beaker de 250 mL.

Someter a agitacién a 1000 rpm durante un
minuto para emulsionar la mezcla.

Verter la mezcla en el cilindro de 100 mL y
dejarla en reposo y a temperatura
ambiente.

Registrar el porcentaje libre, de
interfase o en emulsién de los
componentes de la mezcla.

Observar el comportamiento de los fluidos
y registrar el porcentaje libre, de interfase o
en emulsion de los componentes de la
mezcla con el tiempo.

Repetir el procedimiento a la temperatura
de yacimiento.
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ANEXO Il

ESCUELA DE INGENIERIA DE

‘ PETROLEOS MANUAL DE
LABORATORIO DE ANALISIS PROCEDIMIENTOS
PETROFISICOS

PROCEDIMIENTO PARA DETERMINAR
LA VARIACION DE LA CONDUCTIVIDAD .
‘ EN UN NUCLEO CON AGENTE 15-09-2011 | Pagina1de 2

ESPUMANTE

1. OBJETIVO

Evaluar la conductividad al gas del ntcleo con el tiempo.

2. ALCANCE

La soluciébn espumante que logre llegar a esta fase sera la que tenga mejores
propiedades, por lo tanto, ha cumplido los criterios de seleccién: estabilidad y
compatibilidad. Realizar el analisis de la variacion de la conductividad (C) del

nacleo con el tiempo para un ndcleo saturado con agente espumante.

3. PROCEDIMIENTO

El procedimiento para evaluar la estabilidad de la espuma se describe asi:
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Alcanzar temperatura de
formacion

Encender el Hormo hasta alcanzar la
temperatura de formacion.

L 2. Activar el sistema de contrapresion.
Y
Activar el sistema de contrapresién. 3. Saturar con salmuera. Fluir al menos 10
Volumenes porosos de salmuera a un
diferencial de presion menor a 100 psi.
A2 Continuar  fluyendo salmuera hasta
Saturar la muestra con salmuera. alcanzar la permeabilidad de equilibrio.
: . 4. Registrar la permeabilidad de equilibrio
Registrar la permeabilidad -
de equilibrio. (permeabilidad absoluta).
Llevar la muestra a la saturacion 5. Desplazar con aceite para llevar a la
residual de agua. saturacion de agua residual a una presion
diferencia preferiblemente de 100 psi.
Continuar fluyendo aceite hasta que la
A permeabilidad llegue a la permeabilidad
de equilibrio.
6. Inyectar gas al sistema a un diferencial de
presion lo suficientemente bajo para evitar
A flujo turbulento pero lo suficiente para
proveer una tasa de flujo medible.
Inyectar gas al sistema. ) o
7. Medir la Conductividad, C, (C=g/AP) del
i flujo de gas a través de la muestra en
funcién del tiempo hasta que se estabilice.
Medir la conductividad
del flujo de gas a
traves de la muestra.
8. Inyectar 1-2 Volimenes porosos de
v solucion espumante.
Inyectar solucién espumante.
y
Inyectar gas nuevamente.
\ 4 9. Inyectar gas nuevamente para generar
Medir la conductividad espuma in-situ.
del flujo de gas a
través de la muestra.
10. Registrar la variacion de la conductividad

con el tiempo durante un periodo de
tiempo igual al inicial.
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ANEXO IV

ESCUELA DE INGENIERIA DE PETROLEOS
LABORATORIO DE ANALISIS
PETROFISICOS

MANUAL DE
PROCEDIMIENTOS

PROCEDIMIENTO PARA EVAULUAR LA
DIVERGENCIA DE UN AGENTE
ESPUMANTE

15-09-2011 Péagina 1 de 2

1. OBJETIVO

Verificar la eficiencia de las espumas como agentes desviadores de flujo en

nucleos de formacion ubicados en paralelo.

2. ALCANCE

El agente que llegue a esta prueba tiene que haber pasado por las pruebas:

estabilidad, compatibilidad y conductividad. Realizar el andlisis de la variacién de

la conductividad (C) en cada nucleo con el tiempo, donde el de mayor

permeabilidad es favorecido para permitir mayor flujo de gas a través de el por

medio de una caida de presion adicional que ofrece un nucleo de formacién

conectado en serie con el de menor permeabilidad.

3. PROCEDIMIENTO

El procedimiento para evaluar la estabilidad de la espuma se describe asi:
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Alcanzar temperatura
de formacion.

Encender el Hormo hasta alcanzar Ila
temperatura de formacion.

2. Encender el sistema de contrapresién.
3. Inyectar los fluidos del yacimiento para llevar
‘ - ~ los nucleos a condiciones de saturacion de
‘ Activar el sistema de contrapresion. | aceite (So) y residual de salmuera (Swr). Los
¥ pasos 3, 4 vy 5 se realizan en cada nucleo por
separado.
Realizar los pasos 3, 4y 5 a cada muestra . R
P Y 4. Saturar los nucleos con salmuera. Fluir al
por separado. menos 10 Vollimenes porosos de salmuera a
* un diferencial de presion menor a 100 psi.
Continuar fluyendo salmuera hasta alcanzar la
Saturar las muestras con salmuera. . o
v permeabilidad de equilibrio.
Registrar la permeabilidad 5. Registrar la permeabilidad de equilibrio
de equilibrio (permeabilidad absoluta) de los nucleos.
v 6. Desplazar con aceite para llevar los nucleos a
‘ Llevar las muestras a la saturacion residual de agua. ‘ la saturacion de agua residual a una presion
diferencial preferiblemente de 100 psi.
Continuar fluyendo aceite hasta que Ila
permeabilidad llegue a la permeabilidad de
equilibrio.
7. Inyectar gas a través del sistema de
nucleos conectados.
- 8. Registrar el caudal y la caida de presién
Inyectar gas al sistema. con el tiempo a través de cada nicleo.
Medir la Conductividad, C, (C=g/AP) del
flujo de gas a través de las muestras en
: Y — funcion del tiempo hasta que se estabilice.
Medir la conductividad
del flujo de gas a través .
de las muestras 9. Inyectar 1-2 Volumenes porosos de
‘ solucion espumante al nucleo de alto flujo.
La concentracion del agente espumante
debe ser la seleccionada de la prueba de
¥ la estabilidad.
Inyectar solucién espumante.
h 4
Inyectar gas nuevamente.
10. Inyectar gas nuevamente para generar
espuma in-situ.
h 4
Medir la conductividad
del flujo de gas a través
de las muestras.
v . . .
11. Medir el caudal y la caida de presion.

Fin

Registrar la variaciéon de la conductividad
con el tiempo de cada nucleo durante el
mismo periodo de tiempo.
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