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Resumen

RESUMEN

En los yacimientos maduros un problema persistente es la canalizacion o conificacion de
agua o gas. Una tecnologia que puede ayudar a administrar estos procesos es la
inyeccién de espuma. Sin embargo, en medios porosos, como la matriz, ain no se tienen
modelos de flujo suficientemente robustos y se estd lejos de describir los procesos de
manera adecuada. Simular el comportamiento de la espuma es fundamental para estimar

su penetracion y en qué medida reduce la movilidad del gas o el agua.

Este trabajo propone un modelo de balance de lamelas en un medio poroso homogéneo
radial en una dimension, acoplado con las leyes de Darcy y conservacion de masa. El
sistema a estudiar es un cilindro, donde se inyecta agua con surfactante y gas para
generar espuma en un pozo colocado en el origen. EI modelo no lineal se resuelve
utilizando diferencias finitas centradas y un proceso iterativo. El cédigo numérico
resultante se calibrd con los resultados de un modelo lineal de Kam et al (2004), y predice
las caidas de presion, textura de la espuma, viscosidad aparente, saturacion y maximo

avance.

Se obtuvo un comportamiento tipo piston para la saturaciéon, se encontré un radio critico
en donde la textura de la espuma empieza a decaer debido a los gradientes de presién y
una velocidad minima de inyeccion a partir de la cual la generacion de espuma comienza
a ser significativa. Los resultados obtenidos representan un avance en los modelos que

actualmente se utilizan para predecir el comportamiento de las espumas.



CAPITULO 1
ANTECEDENTES




Antecedentes

1.1 YACIMIENTOS NATURALMENTE FRACTURADOS

Se entiende como yacimiento naturalmente fracturado (YNF) a un yacimiento que
contiene fracturas creadas naturalmente que pueden tener efectos positivos o negativos
en los fendmenos de transporte. Una fractura es un plano discontinuo que resulta de los
esfuerzos que exceden el punto de ruptura de la roca o bien una discontinuidad

macroscopica de origen natural debida a la deformacién o diagénesis.

Alrededor del 80% de la produccién de hidrocarburos en México viene de los yacimientos
naturalmente fracturados. En estos sistemas el fallamiento y/o plegamiento de la corteza
terrestre, originan redes de fracturas desde escala micro hasta canales de alta
conductividad, ocasionando cambios en las propiedades que intervienen en los
fendbmenos de flujo, asi como cambios significativos en la distribucién del almacenamiento

de hidrocarburos tanto en la matriz como en las fracturas (Van Golf, 1982).
1.1.1 Clasificacion

Los yacimientos naturalmente fracturados presentan diferencias en sus capacidades y
eficiencias de flujo que se relacionan directamente con la red de fracturas, por tanto, la
clasificacion de estos sistemas reside en describir los parametros y caracteristicas del
medio de fracturas y con ello pronosticar los tipos de produccién y problematicas que

estos pueden presentar.

La variacion en el porcentaje de recuperacion de hidrocarburos de cada tipo de YNF
puede diferir considerablemente y desde el punto de vista del comportamiento del pozo,

es mas facil dafar un yacimiento cuya acumulacién se centra en la red de fracturas.

Segun la clasificacion de McNaughton y Garb (1975), existen tres tipos de yacimientos
fracturados. Los tipo A tienen una alta capacidad de almacenamiento en la matriz y una
baja capacidad de almacenamiento en el sistema de fracturas; los yacimientos tipo B
tienen aproximadamente la misma capacidad de almacenamiento en la matriz y en el
medio de fracturas y en los yacimientos tipo C, la capacidad de almacenamiento es

exclusivamente de la red de fracturas (Figura 1.1).

10
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Figura 1.1 Distribucion de la porosidad en yacimientos fracturados (McNaughton y Garb, 1975)

Los yacimientos naturalmente fracturados también se clasifican con base en la
interaccion entre las contribuciones de porosidad y permeabilidades relativas tanto del
sistema de matriz como el de fracturas. La clasificacibn mas comuin es la siguiente
(Nelson, 2001):

Tipo I. Las fracturas proveen la capacidad esencial de almacenamiento y permeabilidad

en un yacimiento. La matriz tiene una permeabilidad y porosidad pequenas.

Tipo Il. La matriz provee la capacidad de almacenamiento y las fracturas proveen la
permeabilidad en el yacimiento. La matriz tiene baja permeabilidad, pero se puede tener

baja, moderada o alta porosidad.

Tipo Ill. Las fracturas proveen la permeabilidad principal, pero la matriz puede también

contribuir con ella.

Tipo IV. Las fracturas no proveen una capacidad significativa de almacenamiento o

permeabilidad en el yacimiento pero crean anisotropia.

Generalmente la distribucién de los tipos de yacimientos fracturados se presenta de la

forma siguiente:
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Permeabilidad de
fractura 100%
-
Q
-
)
=
=
E Influencia creciente de Ias fracturas naturales
D (influencia decreciente de la matriz)
Permeabilidad Ti
de matriz 100% ghyr 22 1V
Porosidad de Porosidad total, % Porosidad de
matriz 100% fractura 100%

Figura 1.2 Sistema de clasificacion de yacimientos naturalmente fracturados (Adaptacion a partir de la
clasificacion de Nelson, 2001)

1.1.2 Problematica de los yacimientos naturalmente fracturados

Una de los principales problemas presentes en los yacimientos es el corte excesivo de
agua o gas durante la vida productiva de un pozo. Esto ocasiona dificultades econémicas
tanto por la disminuciéon en la produccion de crudo como por los problemas en la
separacion de las fases y corrosién en las tuberias.

Algunas de las causas del inicio de la produccién de agua o gas son:

e Perforacion dentro de la zona de agua o gas o bien cercana a ésta.
e Canales formados por inyeccién de agua o desplazamiento natural del acuifero.
e Canalizacion a través de capas de alta permeabilidad o fracturas.

e Fisuras hacia el acuifero.

Una vez iniciada la produccion en un yacimiento, puede estar presente 0 generarse un
casquete de gas, este se conificara o canalizara con el tiempo al bajar el contacto gas-
aceite hasta la zona de disparos, de esta forma, se tendra un incremento drastico de la
razon gas aceite (RGA) debido al aumento en la produccion de gas.

Asimismo, en procesos de recuperacidon mejorada, la segregacion gravitacional y
canalizacién provocan una invasion temprana del fluido inyectado, reduciendo la eficiencia

de barrido y obteniéndose una menor recuperacion de aceite.
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1.2 RESERVAS EN MEXICO

En México se tienen yacimientos carbonatados y siliciclasticos que se encuentran entre
los tipos uno y dos de la clasificacion de Nelson (2001). Parte de los yacimientos
carbonatados del pais se integra por Cantarell, Ku-Maloop-Zaap, Complejo Bermudez y
Jujo-Tecominoacéan, entre otros. Mientras que en los yacimientos siliciclasticos destaca el

aceite terciario del Golfo y Cinco Presidentes.

Al primero de enero de 2016 México registré un nivel de reservas remanentes totales 3P
de 26,140.3 millones de petréleo crudo equivalente (mmbpce). De las reservas probadas,
la mayor concentracion se encuentra en la regiébn Marina Noreste con 9,964.2 mmbpce,
seguida de la region Norte con 7,831.7 mmbpce, la Marina Suroeste con 5,207.7 mmbpce

y la regién Sur con 3,136.7 mmbpce (Comisién Nacional de Hidrocarburos, 2016).

El porcentaje de volumen original probado de aceite sometido a alglin proceso de

recuperacién secundaria 0 mejorada se observa en la Figura 1.3.

\

31.506 mmmb

/13% Sometido a algun proceso
de recuperacion

Figura 1.3 Distribucion del volumen de aceite, producido y remanente. Actualizado de Rangel (2015)
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1.3 RECUPERACION MEJORADA

Se entiende como recuperacién mejorada al volumen de aceite que se obtiene al inyectar
fluidos que normalmente no se encuentran presentes en el yacimiento con el fin de alterar

el comportamiento fisico-quimico de los fluidos y la roca del yacimiento (Lake, 1989).

Los métodos de recuperacién se pueden clasificar en térmicos y no-térmicos. Como se

muestra en la Figura 1.4.

Métodos de
recuperacion
A

¥ 7 7 3
Agua Vapor Calentamient Combustid ~[ Miscible Quimicos Gases
Caliente o eléctrico n in-situ J\ J| inmiscibles
\——
7 T T ol Slug Preces Polimeros o
| Css | Inyeccidn SAGD Conduccidn N - :
de vapor de calor Gas Surfactante :I:
enriquecido ) Gases de
e .
| VAPEX | 4 —— ~| combustidn
Con Alcalis ,:I:
vapaorizacid \ / Gases
Miscelares Inertes
coz
e
ASP
N2
e
[ Alcohol : Emulsiones
—

Figura 1.4 Esquema de los métodos de recuperacién mejorada adaptacion de Thomas, S. Enhanced Oil
Recovery-An Overview. Oil and Gas Science and Technology-Rev.IFP,Vol. 6; 2008.

En lo referente a las espumas, éstas estan formadas por una solucion de surfactante y
agua; el surfactante provee estabilidad a la espuma, una vez que colapsa o “coalesce”’,
éste queda libre provocando una modificacion directa al sistema roca-fluido. Las espumas
pueden generarse en el sitio o bien ser inyectadas en el yacimiento (preformadas).
Debido a su composicién se clasifican como un método quimico, sin embargo, también
pueden actuar como un proceso que mejora la eficiencia de barrido o como control de
movilidad durante la inyeccién de gases (dioxido de carbono, nitrégeno, vapor, etc.)
(Rossen 2014).
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Las espumas, ademas de aumentar la recuperacion de hidrocarburos, se usan para limitar
la produccién de gas o agua en pozos productores y controlar la movilidad en zonas con
flujo de gas o agua (Figura 1.5).

Figura 1.5 Esquema del control de la producciéon de gas mediante espumas (Kari, 2006).

Dicho de otro modo, la formacién de espuma puede aumentar la eficiencia de barrido, al
reducir la canalizacién de gas y la segregacién gravitacional (Turta, 1998).

Se sabe que en México existen yacimientos fracturados que se prestan para la
implementacion de espumas. Recientemente, el Instituto Mexicano del Petréleo (IMP)
probd la inyecciébn de espuma en el campo Akal con resultados satisfactorios, no
obstante, se tienen pocos registros de la aplicacion en campos mexicanos (Villavicencio,
2011).

Por otro lado, no existen modelos robustos de flujo de espumas en medios porosos, por lo
gue las compafiias operadoras contindan utilizando modelos de geometria cilindrica tipo

pistén para calcular la zona de penetracion de la espuma inyectada.

1.4 JUSTIFICACION

En México, a mas del 85% del volumen original probado se le puede aplicar un proceso
de recuperacion secundaria y mejorada (Rangel, 2015). De este volumen original, mas de
la mitad se encuentra en yacimientos naturalmente fracturados y yacimientos maduros.
Los yacimientos naturalmente fracturados cuentan con una porcién de aceite remanente
atrapado en la matriz, mientras que los yacimientos maduros presentan problemas de

canalizacién o conificacion de agua y gas. Tomando esto en cuenta, es necesario
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implementar un método de recuperacion que pueda mejorar la eficiencia de barrido en los

medios fracturados, o bien, reducir los problemas de canalizacion.

Diferentes pruebas tedricas, experimentales y préacticas realizadas en el Instituto
Mexicano del Petroleo (IMP), demuestran que la espuma tiene un comportamiento
reoldgico adecuado para mejorar la eficiencia de barrido, controlar la canalizacion y
estimular el drene gravitacional. Sin embargo, éstas se consideran un fluido complejo

pues su comportamiento depende de la geometria del sistema y las velocidades de flujo.

Hasta el momento se tienen modelos que permiten predecir el comportamiento de la
espuma en fracturas; sin embargo, en medios no fracturados, como la matriz, es
necesario el desarrollo de los mismos. A pesar de que se han propuesto modelos de flujo
de espumas en este tipo de medios, todavia se esta lejos de modelar los procesos de

manera adecuada.

Simular el comportamiento de la espuma en un medio homogéneo es fundamental para
mejorar su aplicacion, determinar el alcance de la espuma y en qué medida reduce la
movilidad del gas o el agua. Este trabajo pretende contribuir al entendimiento de estos
procesos mediante un modelo de balance de lamelas en un medio poroso homogéneo,
con simetria radial en una dimensién. Una vez que se entienda el comportamiento de la
espuma en medios homogéneos, se debera trabajar en la interaccion de ambos modelos,

matriz-fractura para complementar el comportamiento.
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2.1 DEFINICION DE ESPUMA

Para los propoésitos de este trabajo de tesis, la definicion de espuma se trata desde dos

puntos de vista, las espumas en bulto y las espumas en un medio poroso.

Bikerman (1973) determind a la espuma en bulto (0 en un medio libre) como un sistema
coloidal definido mediante una aglomeracion de burbujas de gas separadas entre si por
una pequefia pelicula de liquido. Denomindé espumas en bulto a las espumas cuyas
dimensiones de la burbuja de gas son mucho menores a las dimensiones del espacio

donde se encuentran contenidas.
El autor considera que se pueden clasificar de acuerdo a la agregacion de las fases en:

» Gas disperso en liquido (espumas emulsion de gas)
» Liquido disperso en gas (niebla, liquido en aerosol)
» Gas disperso en sélido (espumas sélidas)

De forma similar, Schramm (1994) consideré a la espuma como una aglomeracion de
burbujas y la visualiz6 como una dispersion coloidal, en la que el gas esta disperso en una
fase continua de surfactante-liquido.

Es importante resaltar que las espumas se pueden clasificar en burbujas en forma
esférica separadas por una gran cantidad de liquido, caso que se presenta para espumas
hamedas o con gran cantidad de agua. Por otro lado, cuando la espuma es mas seca, las
burbujas tienen forma de poliedro. En ambos casos las burbujas se encuentran separadas

por peliculas llamadas lamelas.

Las espumas que se encuentran en un medio poroso se comportan diferente ya que,
generalmente, las dimensiones de los poros son iguales 0 menores a las dimensiones de
la burbuja de gas, por tanto, se distingue la separacion entre las dos fases, la fase gas y
la fase liquida. En este medio, la fase gas ocupa la mayor parte del volumen de poro,

dejando con menor volumen a la fase liquida con surfactante (Weaire y Hutzler, 1999).

Para Rossen (1994), las espumas en un medio poroso son fluidos que reducen la
movilidad del gas en presencia de una disolucién acuosa de surfactante, bajo las mismas

condiciones de saturacion de agua.
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Gauglitz et al. (2002) definieron la espuma en un medio poroso como una dispersiéon
discontinua, la fase liquida se encuentra en forma continua y la fase de gas se presenta
en forma discontinua, debido a la presencia de peliculas delgadas de liquido que la

separan.

Desde un punto de vista dinamico, existen tres componentes de una espuma en un medio

poroso, la fase liquida, la fase gas fluyendo y la fase gas atrapado. Figura 1.6

Figura 1.6 Representacion esquematica del gas fluyente y gas atrapado como elementos de una
espuma en medio un medio poroso. (Tanzil, 2001)

2.2 CARACTERISTICAS DE LA ESPUMA
2.2.1 Calidad

La calidad se refiere a la composicion de la espuma, es decir, a las fracciones

volumétricas de gas y liquido en la misma. Est& definida como:

v,
X I e e e e e e e e e e e e et et e e e e e e e et e et e e e e
Vg+Vy

e e e (1.0)

donde V, es el volumen de gas y V,, el volumen de liquido. De la calidad depende el

comportamiento fisico de la espuma, de acuerdo a su calidad una espuma se puede

clasificar en seca o hiimeda.

Se considera una espuma seca aquella que tiene una calidad mayor a 0.8. Consiste en
capas delgadas llamadas lamelas, que generan una fase gaseosa discontinua. Para una
espuma seca las burbujas estan formadas por caras en forma de poligono. Cuando una

de estas caras se une con otra 0 con una superficie solida se forma una linea continua en
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el cruce de dos planos llamada “Borde de Plateau”, en esta region se encuentra la mayor
cantidad de liquido. Asi mismo, a la union de bordes se le denomina vértice (Plateau,
1873). Figura 1.7

lamela, cara

horde
de
Plateau -~~~

b

unidn de cuatro bordes, vértice,

Figura 1.7 Caracteristicas de una burbuja de gas en una espuma (Weaire y Hutzler, 1999)

Las espumas humedas tienen una calidad menor o igual a 0.8, pero la geometria de la
burbuja tiende a cambiar en funcién de la fraccion de liquido, como se muestra en la

Figura 1.8 dénde la forma pasa de poliedro a esfera a medida que la fraccion de liquido

& 4

3)

&5

Figura 1.8 Incremento de la fraccion de liquido de a) a d) (Weaire y Hutzler, 1999).

aumenta (Plateau, 1873).

2.2.2 Espesor critico

Una vez que la lamela esta en equilibrio con el sistema, su espesor depende de la presion
capilar mediante la curva de “presion de ruptura” (IT) (disjoining pressure, Derjaguin et al.
(1935)), definida como el efecto combinado de las fuerzas atractivas y repulsivas dentro
de la lamela. De esta forma la lamela se adelgaza a medida que aumenta la presion
capilar, llegando a un “espesor critico” (h) a altas presiones capilares, dénde las fuerzas
repulsivas rompen la estabilidad produciendo la unién entre dos burbujas. Como se

observa en la Figura 1.9 cuando los valores de II son positivos indican una fuerza
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repulsiva de la lamela, un valor negativo de II indica una atraccion de fuerzas (Ida y

Miksis, 1996).

PRESION DE RUPTURS [10]

—— =

ESPESOR DE LAMELA (h])

Figura 1.9 Esquema de la funcién de la presién de ruptura (Rossen, 1994).

Entre los elementos que provocan que la lamela colapse se encuentran el surfactante, la

salinidad, el tipo de gas, entre otros.

2.2.3 Presi6n Capilar (Pc)

Como tal la presion capilar (Pc) se define como la diferencia de presion entre dos fases;
en el caso de la espuma, la presidn capilar es la diferencia de presion entre la fase

gaseosa Y la fase liquida.

La Pcinterviene tanto en la textura como en la creacion de lamelas en el medio poroso,
por tanto, se requieren valores bajos de presion capilar ya que a valores altos las lamelas
llegan a colapsarse. Esto depende del tipo de surfactante, concentracién, tipo de roca,

entre otras variables (por ejemplo véase Kam et al. (2004)).
2.2.4 Tension Superficial

La tensién superficial se define como la fuerza que actia tangencialmente por unidad de
longitud en el borde de una superficie libre de un liquido en equilibrio y que tiende a

contraer dicha superficie. Influye en la estabilidad de la espuma al igual que en la presion

capilar.

21



Estado del arte

Tabla 1. Tension superficial de fluidos en relacién con la espuma

LiQuipo GAS Y CONDICIONES TENSION SUPERFICIAL

mN/m (dinas/cm)

Agua Aire  (68°Fy 14.7 psi) 72 (45)
Agua Vapor de agua (392 °F y 226 psi) 38 (47)
Surfactante Acuoso Aire (68 °Fy 14.7 psi) 29-40 (48-52)
Surfactante Acuoso Aire (176 °Fy 14.7 psi) 24-96 (46)
Surfactante Acuoso CO, (100 °Fy 2000 psi) 3-5  (54,55)

2.2.5 Reologia

Las espumas que se encuentran en espacios cuyas dimensiones soy mayores a las de
las burbujas de gas, se pueden tratar como un medio homogéneo y como un fluido no
newtoniano (no exhiben una relacién lineal entre la velocidad de corte y el esfuerzo), en el
cual la velocidad del gas es similar a la velocidad del liquido. Existen complejidades en la
reologia de la espuma ya que al cambiar la presion cambia su calidad; por esta razon
para construir un modelo reolégico completo se deben conocer diversos parametros

fundamentales algunos de ellos son:

Tamafio de la lamela
Distribucion del tamafio
Distribucion espacial del tamafio
Calidad

Gradientes de presion

YV V V V V

Sin embargo, estos datos comunmente se desconocen, por lo que se deben realizar
pruebas de laboratorio para determinar el comportamiento reolégico antes de que se
inyecte al medio poroso.

Algunos modelos reol6gicos han desarrollado para caracterizar los diferentes efectos
observados en la espuma. Blauer et al. (1974) modelaron la reologia de las espumas
mediante el modelo plastico de Bingham, mientras que Patton et al. (1983) las
representaron como un fluido que se comporta semejante al modelo de Ley de Potencias.

Otros investigadores como King (1985) y Reidenbach (1986) usaron un modelo mas
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riguroso, basado en el modelo plastico de Bingham y Ley de Potencias, al cual se le

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

2.3 ESPUMAS EN MEDIOS POROSOS

A escala de poro, al hablar de espumas en el medio poroso se hace referencia a un medio
no isotrépico, en el que existen gargantas de poro por las cuales fluira la espuma y otras
donde estara estatica. En este sentido se puede tener espumas de gas continuo y
espumas de gas discontinuo, esto fue abordado por Rossen en 1994 y en su trabajo se

basa este subtema.

Las espumas de gas continuo se definen como la forma en la que se encuentra la espuma
de tal manera que exista al menos un camino por el cual pueda fluir el gas en una red de
poros que no estén bloqueados por lamelas. La fase gaseosa fluye como un fluido
Newtoniano o a través del medio con una reduccién de permeabilidad relativa al gas

debido a las lamelas. Figura. 2.0

GRANOSDEROCA
LAMELA

| i

p : »
——

ESPUMA DE GAS
CONTINUO

Figura 2.0 Espuma de gas continuo (Rossen, 1994).

Hay que mencionar que el fluido puede comportarse como no Newtoniano si el nUmero o
posicion de las lamelas cambia con el Vp (gradientes de presidon generados por la caida
de presion tanto en la espuma como en el agua una vez que se inyecta la solucién de gas
y surfactante). Grandes valores de Vp pueden ocasionar que las lamelas estaticas
comiencen a desplazarse, reduciendo la movilidad de la fase gaseosa, la cual, provoca

una espuma de gas discontinuo.

La espuma de gas discontinuo se refiere a aquella en la cual todos los caminos para el
flujo de gas estan bloqueados por lamelas. En este tipo de flujo no hay movimiento de gas

sin que exista un movimiento de lamelas en un area minima de superficie, en la garganta

23



Estado del arte

de poro, al exceder el Vp minimo para el movimiento de la espuma. En Figura. 2.1 se
aprecia la formacion de una red de lamelas a través de los poros que impide el paso de la

fase continua del gas.

Si el gas queda atrapado, el comportamiento de la fraccién de liquido que fluye es no
Newtoniano.

GRANOSDEROCA LAMELA

ESPUMA DE GAS
DISCONTINUO

Figura 2.1 Espuma de gas discontinuo (Rossen, 1994).

2.3.1 Textura de la espuma

La textura se usa para cuantificar la poblacion de burbujas de una espuma; se define
como el numero de lamelas por unidad de volumen. De acuerdo a la textura se puede
tratar con diferentes tipos de espuma. Se llama “espuma débil” a aquella que tiene un
namero pequefio de lamelas con un tamafio grande de burbuja, ya que provee una
reduccion moderada en la movilidad del gas. Por otro lado, la “espuma fuerte” consiste en
un gran numero de lamelas con burbujas pequefias, que presentan una reduccion
considerable en la movilidad del gas (Dholkawala et al, 2007). En la Figura. 2.2 se
muestran los dos tipos de espuma en comparacion con un flujo convencional de gas y

agua.

ESPUMA FUERTE

SIN ESFUMA

Figura 2.2 Comparacion de un flujo convencional de agua-gas con una espuma débil y una fuerte
(Dholkawala et al, 2007).
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La textura interviene directamente en la reologia de la espuma, sin embargo, no hay
técnicas confiables para su medicion directa. Asi mismo es posible interferir la textura de
la espuma mediante datos de viscosidad aparente del gas o perfiles de presion (Hirasaki
et al. 1985).

2.4 MECANISMOS DE FORMACION DE ESPUMAS

En la formacion de espumas a nivel de poro existen tres mecanismos basicos de
generacién; snap-off, division de lamelas y leave-behind. Los primeros dos originan
espumas fuertes (gas discontinuo) mientras que leave-behind genera espumas débiles

(gas continuo).
2.4.1 Snap-Off

Ocurre cuando una porcién de gas pasa por una garganta de poro gue inicialmente esta
cubierta de liquido, (en este punto, la curvatura de la interface y la presién capilar se
encuentran en equilibrio) el gradiente de presion empuja al liquido, que al salir por la
garganta del poro estrangula la burbuja de gas, de esta forma parte del gas queda

atrapado formando otra lamela (Kovscek y Radke, 1994). Figura. 2.3

FLUJO
—_—

®§v® §3®

a

Figura 2.3 Esquema del mecanismo de formacion de espumas por “Snap-off”;
(a) entrada de gas en una garganta de poro, (b) la burbuja de gas pasa al poro
y (c) el liquido forma una lente en la garganta de poro (Kovscek y Radke, 1994).

Para que este mecanismo se lleve a cabo deben cumplirse al menos estas condiciones:

> Debe haber una cantidad suficiente de la fase mojante (liquido).
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» La presion del liquido en la garganta de poro debe ser menor que la que se tiene

en la superficie original.

En efecto, la presion capilar de la superficie principal debe ser menor que el valor al cual
el mecanismo de snap-off crea una nueva lamela PS"; este valor fue discutido por
Kovscek y Radke (1994), quienes concluyeron que es aproximadamente la mitad del valor
necesario para que la espuma ocupe la garganta de poro P¢. De esta forma, se debe
incrementar la presién capilar hasta P¢ para ocupar la garganta de poro y luego disminuir
la presion capilar hasta alcanzar el valor critico de PS", y asi formar una nueva lamela, se

muestra en la siguiente figura.

@ liquido
S
nueva

flujo d i
jo de gas flujo d& gas gas === lameala
— § — gas
g disminucion de la
Pe presion capilar P

Figura 2.4 Disminucion de la presion capilar para la formacion de una lamela mediante el mecanismo
Snap-off. Esquema del mecanismo de formacion de espumas por “Snap-off”’; (a) entrada de gas en una
garganta de poro, (b) la burbuja de gas pasa al poro y (c) el liquido forma una lente en la garganta de
poro (Kovscek y Radke, 1994)

Es posible concluir que el mecanismo de snap off depende de la saturacion de liquido y
de la presion capilar del medio poroso.

2.4.2 Division de las lamelas

Se produce cuando una lamela en movimiento encuentra una ramificacion de flujo, como
resultado esta pudiera partirse y originar dos flujos diferentes, Figura. 2.5. Para que esto
suceda debe existir por lo menos una lamela y el gradiente de presion debe ser

suficientemente grande para poner en movimiento a la lamela (Kovscek y Radke, 1994).
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a) b)

Figura 2.5 Esquema del mecanismo de Division de lamelas (Kovscek y Radke, 1994).

Este mecanismo genera espumas fuertes (gas discontinuo) y esta gobernado por el
gradiente de presion, geometria del poro y el tamafio de burbuja. El tamafio de la burbuja
debe ser mayor que el cuerpo del poro para que la lamela cruce el espacio poroso. De
otra forma la burbuja solo fluira a través de uno de los dos caminos del punto de
ramificacion (Kovscek y Radke, 1994).

2.4.3 “Leave-behind”

Este mecanismo se lleva a cabo cuando dos flujos de gas invaden de forma adyacente un
medio poroso saturado de liquido, creando una lamela en la garganta entre los dos poros,

como se muestra en la Figura 2.6.

La movilidad del gas durante el proceso es alta, lo cual refleja que gran cantidad de las
lamelas creadas pueden destruirse por el proceso de drene. El proceso “leave behind’

produce espumas débiles (Kovscek y Radke, 1994).

FLUJO
e —— -

§ @
® ©©
e

Figura 2.6 Esquema del mecanismo de Leave-behind (Kovscek y Radke, 1994).
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2.5 MECANISMOS DE DESTRUCCION DE ESPUMAS

Se conocen dos mecanismos de coalescencia de la espuma, succion capilar y difusiéon del

gas, siendo la succién capilar el proceso mas coman.
2.5.1 Succién capilar

La existencia de una lamela se debe a la presion capilar en la pelicula de liquido,
principalmente causada por las interacciones intermoleculares. Para la coalescencia, se
tiene una presién de ruptura que es la combinacion de fuerzas de atraccion y repulsion en
una lamela y esta en funcion del espesor de la misma; si la presion de ruptura adquiere un
valor negativo la lamela se colapsara, pues las fuerzas de atraccién de Van der Waals son

las que predominan y ya no las fuerzas de atraccién y repulsion.

El movimiento de la lamela también interviene en este mecanismo de destruccion.
Cuando una pelicula se encuentra estética, la presioén de ruptura y la presion capilar son
iguales, es decir, la pelicula se encuentra en equilibrio con la superficie de la interface,
dependiendo de la saturacion de liquido mojante. Durante el drene la saturacion de liquido
disminuye, por lo que la presién capilar incrementa; de esta forma la lamela decrece hasta
alcanzar un NMmax (hmax), si el valor de la presion capilar supera el valor maximo de la
presion de ruptura Nmax, la lamela se rompe tal como se muestra en la Figura 1.9.
Cuando las burbujas estan en movimiento, el comportamiento es mas complicado; una
lamela en movimiento, al pasar por una garganta de poro oscila en sus valores del
espesor de la pelicula de liquido, desde los valores de equilibrio, como si se comportara
de forma estatica, hasta valores que podrian causar su coalescencia, al extenderse
mientras pasa por el cuerpo del poro (Figura. 2.7). Una lamela es menos estable en
movimiento; por tanto, una pelicula que tenga superficie mévil se rompera después de
pasar por la garganta del poro si su espesor es menor al espesor critico h,,, lo cual ocurre
a una presion capilar limite P, menor que la presiéon de ruptura maxima Nmax (Kovscek y
Radke, 1994).

PARED DE

tiempo 1 tiempo 2 tiempo 3

Figura 2.7 Lamela a través de una garganta de poro (Kovscek y Radke, 1994).
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Hirasaki y Miler (1997) encontraron que cuando un surfactante genera una pelicula
superficial inmovil sobre el medio poroso, una lamela en movimiento puede ser mas
estable que una estética, por lo que la seleccion del surfactante es importante para la

estabilidad de la espuma en un medio poroso.
2.5.2 Difusién de Gas

Este mecanismo ocurre por la diferencia de energia del gas dentro la burbuja, y el gas
que se encuentra en la parte concava de la burbuja, el cual, tiene mayor presion capilar
gue en el lado convexo, por lo tanto, el gas del lado concavo se propaga hacia el lado
convexo a través de la pelicula de liquido, debilitandola esto puede ocasionar una ruptura.
Figura.2.8

O — O

Figura 2.8 Destruccion por difusion del gas.

2.5.3 Funcién del surfactante en la espuma

El término “surfactante” proviene de las palabras en inglés “Surface Active Agent’, que
como su nombre lo indica es un agente de superficie o tensoactivo en la interface de las
fases (Neogi, 1987). Los surfactantes son sustancias que poseen un grupo polar

(hidrofilico), soluble en agua, y un grupo no-polar (hidréfobo), soluble en aceite.

Los surfactantes reducen la tension interfacial debido a su tendencia a adsorberse en la
interface entre el medio polar y el no polar. Generalmente, se representan mediante una
“cabeza” y “cola”, dénde la cola tiene afinidad por el medio no polar (aceite) y la cabeza

por el medio polar (Miller, 1987). Figura 2.9.
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ACEITEO AIRE

mono- capa

AGUA

Figura. 2.9. Esquemas del comportamiento de un surfactante (Tanzil, 2001).

Como se ve en la Figura 2.9, algunas moléculas de surfactante se adsorben en la
interface aire/agua o aceite/agua y forman una mono-capa. A concentraciones bajas de
surfactante, las moléculas restantes se disuelven en la solucibn como monoémeros de
surfactantes. Para valores superiores a la concentracién critica, las moléculas de
surfactante forman acumulaciones llamadas “micelas”. La concentracién critica de
surfactantes a la cual las micelas son formadas es llamada Concentracién Micelar Critica
(CMC). La concentracion de surfactante por encima de la CMC solo causan un

crecimiento en la concentracién de micelas.

En las espumas la funcion del surfactante es estabilizar. Para las espumas usadas en el
control de la movilidad del gas, el surfactante puede estabilizar las lamelas ya que la parte
polar es adsorbida en la pelicula del liquido y hace que la espuma sea menos vulnerable
a la ruptura. Otra forma de alcanzar estabilizacion, es mediante la concentracién de
surfactante en la solucién acuosa, ya que la viscosidad de la espuma puede variar
severamente. A mayor concentracion de surfactante, hay un aumento en la viscosidad de
la superficie de la pelicula del liquido, provocando una disminuciéon en el movimiento de

las lamelas.

Experimentalmente Raza (1970) midié la resistencia del flujo de espuma a
concentraciones de surfactante bajas. Teniendo un incremento de 0.005 a 0.01% de la
fase liquida, la resistencia al flujo incrementaba drasticamente, mientras que cuando la
concentracion incrementaba del 1 al 5% la resistencia de flujo disminuia. Lo anterior
ocurre debido a que se alcanza la CMC. El mismo comportamiento lo observaron Lee et
al. (1990) utilizando concentraciones de surfactante de 0.05 a 1% en ndcleos de

areniscas, con permeabilidades de 0.4 a 300 md.

Asi mismo, Bernard y Holm (1961) observaron el comportamiento de una espuma con
calidad mayor al 50%, para concentraciones de surfactante de 0.01%, 0.1% y 1%. En los

tres casos se observé una reduccion en la permeabilidad del gas de 3890 a menos de 1
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md en nucleos de arena. A mayor cantidad del gas en la espuma, la disminucién de la

permeabilidad al gas mostré una dependencia en la concentracion del surfactante.
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Flujo en medios porosos

3.1 PRINCIPIOS DEL FLUJO EN UN MEDIO POROSO

Es posible representar un medio poroso como una red de huecos que pueden o no estar
comunicados entre si mediante gargantas de poro que permiten el contacto entre los

fluidos presentes.

El flujo en el medio poroso puede describirse por la ley de Darcy, considerando bajos
nameros de Reynolds y que el medio esté ocupado por un fluido Newtoniano. Sin
embargo, las espumas se consideran un fluido no Newtoniano; por tanto el flujo esta
representado mediante las ecuaciones de balance de lamelas, conservacién de masay la

Ley de Darcy.

3.2 FLUJO DE ESPUMAS EN UN MEDIO POROSO

El flujo de espumas en el medio poroso esta relacionado con la geometria y conectividad
de los poros; por tanto, se debe tener en cuenta que los medios permeables son

caracterizados por la distribucion del tamafio del cuerpo y las gargantas de poro.

El cuerpo del poro no tiene forma geométrica definida, teniendo efecto en la mojabilidad y
a su vez en el flujo de fluidos. Para poros grandes la fase no mojante se encuentra en la
parte central del poro y la fase mojante se presenta principalmente en las esquinas del
flujo y en la pelicula de liquido estan en contacto con la pared del poro, tal como se
observa en la Figura 3.0. Los poros pequefios son ocupados completamente por la fase

mojante por lo que pocas veces se puede extraer su contenido (Kovscek y Radke, 1994).

A

esquinas

del flujo

fluido no
mojante

(gas)

fluido mojante

Figura 3.0 Vista seccional de un poro en donde la fase mojante se encuentra en la esquina del poro
(Kovscek y Radke, 1994).
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Cuando se tiene flujo bifasico la fase no mojante viaja a través de los poros grandes, ya
gue cuando los gastos se reducen y dominan las fuerzas capilares, la presion capilar es

establecida por la saturacion local de la fase mojante y el valor de la tension interfacial.

En el flujo de burbujas a nivel de poro, la fase mojante fluye como fase independiente en
los espacios porosos pequefios; esto significa que la presencia de espumas no cambia la
permeabilidad relativa a la fase mojante. Cuando la solucién fluye y atrapa gas existente,
esta fase viaja por los poros mas grandes, porque existe menos resistencia al flujo que en

los poros més pequefios (Craig,1971).

Por otro lado, el flujo de espumas en medios porosos se ve afectado por el tipo de
espuma, ya sea una espuma fuerte (gas discontinuo) o una espuma débil (gas continuo),
pues si se tiene un gas discontinuo se requiere de un gradiente de presiébn mayor para
que la espuma fluya, por el contrario, al tener un gas continuo, aunque disminuye el

control de movilidad del gas, el flujo ocurre con mayor facilidad.

En resumen, los factores mas importantes que intervienen en el movimiento y el
entrampamiento de las espumas son; el gradiente de presion, velocidad del gas,
geometria del poro, tamafio de la burbuja y la longitud del tren de burbujas. Aumentando
el gradiente de presion es posible abrir nuevos canales, los cuales pudieran ocuparse por

gas entrampado (Craig,1971).

3.2.1 Efecto de la Mojabilidad en la Espuma

Los mecanismos de generacion de espumas “snap-off”, division de lamelas y “leave-
behind” se llevan a cabo de mejor manera cuando la roca esta mojada por agua. Si
existen zonas en el medio poroso mojadas por agua y otras por aceit;, es decir, si se tiene
una mojabilidad fraccional; en los sitios mojados por aceite no se tendra una formacion de

espumas buena, siendo escasa aun cuando existan lamelas.

Sin embargo, se ha demostrado una generacion de espumas efectiva en medios
inicialmente mojados por aceite cuya saturacion ya es baja, ya que permiten que el

surfactante se adsorba en la pared del poro (Kovscek y Radke, 1994).
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3.2.2 Flujo de Espumas en Tubos Capilares

Hirasaki y Lawson (1985) realizaron estudios de espumas en tubos capilares. Los autores
define la viscosidad aparente debida al bache de liquido como:

i

Donde, L es longitud del bache de liquido, n es el nUumero de lamelas equivalentes por

unidad de longitud y u es la viscosidad del liquido.

En este sentido la configuracién de las burbujas dentro del tubo capilar puede variar

dependiendo del tamaifio del bache, tal como se muestra en la Figura 3.2.

Figura 3.2 Configuracion de la burbuja cuando estan separadas y cuando se encuentran en contacto
(Hirasaki y Lawson, 1985).

La expresion para la pérdida de presion dinamica neta a través de una burbuja de gas es:
o UN2/3 1 102
APaimimica = 226 (7) ( 311;) [(E) + 1] R R UION ¢ 1)

c
donde, U, es la velocidad de la burbuja, o, es la tension superficial, r,, es el radio de
curvatura de la interfase gas-liquido y R, el radio capilar

Finalmente, con base en el gradiente de tensién superficial, la ecuacion de viscosidad
aparente que desarrollaron fue la siguiente:

G (1 —e M)

da
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Donde, N, es la longitud adimensional de la porcion de la lamela. Describe el grado de
movilidad de la interfase y Ng, es el nimero adimensional por el efecto del gradiente de la
tension superficial

La relacion entre los dos niumeros adimensionales es:

_ZLB
N, = TR EROTRROTY ¢ 07,3

(P).(BuU /o)1 N,

donde (P)., es un coeficiente del modelo y Lg, es la longitud de la lamela perteneciente a

la burbuja. Cuando N_es grande, u2;** es independiente del valor exacto de N, por lo que

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

Encontraron que la viscosidad aparente es la suma de tres mecanismos, los baches de
liguido presentes entre las burbujas de la espuma; la resistencia a la deformacién de la
interfase cuando una burbuja de la espuma pasa a través de un capilar y el gradiente de
tensién superficial cuando el material activo de la superficie es barrido del frente de la

burbuja y se acumula detras de ella (Figura 3.3)

BACHE DE LIQUIDO

) 0

DEFORMACION DE LA INTERFASE

o

GRADIENTE DE TENSION SUPERFICIAL
' = X
A 4

Figura 3.3 Mecanismos que afectan la Viscosidad Aparente en capilares lisos (Hirasaki y Lawson,
1985).

Asimismo, concluyeron que es posible determinar si la espuma se encuentra en bulto o en
cadena de burbujas, separadas por una lamela, mediante la textura, ya que es una
medida del volumen de la burbuja. Por otro lado, hallaron una dependencia entre la
viscosidad aparente y el radio del tubo capilar; y a velocidad constante la velocidad
aparente es proporcional al radio elevado a 2.5 (para radios menores al radio de la

burbuja). Mientras que a mayores que el de la burbuja, es proporcional a 2.0.
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La dependencia entre la viscosidad aparente de la espuma y la textura también es
dependiente del radio del capilar; para radios menores a la del radio capilar, el radio de la
burbuja se eleva al exponente -2.0, mientras que para radios equivalentes mayores al

radio del capilar, se eleva a -3.0.

3.2.3 Efectos de las heterogeneidades en el flujo de una espuma

Las espumas tienen aplicacion en medios porosos no homogéneos principalmente, pues
presentan mayor estabilidad en regiones de alta permeabilidad. Para el control de
movilidad del gas, se sabe que las espumas tienen una reduccién mas eficiente de la

movilidad en zonas con alta permeabilidad (Turta y Singhal, 1998).

En cuanto a la estabilidad de las espumas la presién capilar desempefia un papel
importante, cuando esta incrementa, se requiere menor trabajo para que la lamela se
rompa. Khatib et al. (1988) presentaron el concepto de “presién capilar critica o limite
(P’)”, para valores por arriba de esta presion el tiempo de vida de las lamelas es
sumamente corto. La presién capilar limite es funcién de la saturacion, por lo tanto, a una
presion capilar critica le corresponde una saturacién de agua critica (S,;,) como se muestra

en la Figura 3.4.

P
-

/[NEST.-\.BLE
h
Y |
-

PRESION CAPILAR, Pc

»
sw

'j/ J
0 1
SATURACION DE LIQUIDO, Sw

Figura 3.4 Curva de presion capilar durante un desplazamiento de dos fases (Khatib et al., 1988).

Asimismo, Khatib et al. (1988) determinaron que por debajo de algunas permeabilidades
la presion capilar critica llega a ser menor que la presion capilar de entrada, lo que implica

que la lamela deja de ser estable y colapsa.
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En la parte experimental Casteel y Djabbarah (1988) concluyeron que las espumas fueron
preferencialmente generadas en ndcleos con mayor permeabilidad y que el CO, se

podria desviar a partes menos permeables, presentando una buena eficiencia de barrido.

Al investigar las caracteristicas de propagacion de espumas en nucleos de arena con
permeabilidades contrastadas, Siddiqui et al. (1997) descubrieron que la propagacion es

funcion del gasto total, el contraste de permeabilidades y la calidad de la espuma.

3.3 TEORIA DE FLUJO FRACCIONAL PARA FLUJO DE ESPUMAS

La teoria de flujo fraccional fue presentada por Buckley y Leverett (1941) para describir el

desplazamiento miscible e inmiscible en el medio poroso.
Para simplificar su desarrollo considera ciertas suposiciones:

= El flujo es en una sola dimensidn, a través de un medio permeable isotérmico.

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

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

= La dispersion es despreciable asi como los efectos del gradiente de la presiéon
capilar.

= Las condiciones iniciales son uniformes en el medio poroso.

= Las fases toman inmediatamente el estado estable por cambios en su saturacion,
flujo fraccional y la presencia o ausencia de surfactante.

= Al menos existen dos fases (agua y gas) o tres fases (agua y/o aceite, gas y

surfactante).
Rossen et al. (1999) mostraron que si una o varias de estas suposiciones no se
consideran, aun asi la teoria puede representar mecanismos complejos en lo referente al

desplazamiento de espumas en el medio poroso.

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

por:
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Uy Uy

U ugtuy

Donde f,,, es el flujo fraccional de la fase liquida, u,,, es el flujo volumétrico de liquido o
gasto entre unidad de area (velocidad superficial o de Darcy), ug,, es el flujo volumétrico

de la fase gaseosa, u;, el flujo volumétrico total.

Para desplazamiento horizontal, en funcién de las propiedades de los fluidos y del medio

poroso; despreciando el gradiente de presion capilar, la ecuacion 1.5 toma la siguiente

forma:
(/1) 1
M = G + g Tg) | o i g (10
k
rw Hg

Dholkawala et al. (2007) utilizaron la funcion de Corey para determinar las

permeabilidades relativas a la fase agua y gas, como se muestra a continuacion:

S 1.9575
k,,, = 0.7888 <ﬁ) TR & B4
wc gr
) 1S, —Sgr 2.2868 e
0= 128,25, R & I - )

Donde, S,,, es la saturacion del agua congénita, Sy, es la saturacion del gas residual y

Sw, la saturacion total de liquido. Asi mismo para la viscosidad y la permeabilidad relativa,
integraron la textura de la espuma mediante la interaccion de la velocidad de destruccion

y creacion de lamelas. En estado estable la textura de la espuma (nf) se define:

c
ny = (C—i’) Sy = SIS (TD)™s o oo oo s e e (1.9)

Donde, C, y m son parametros del modelo de la velocidad de creacion de lamelas; C¢, n:

parametros de la velocidad de coalescencia de lamelas, S, la saturacion de agua que le

corresponde a la presion capilar limite.
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Para determinar la viscosidad del gas, tomaron en cuenta la ecuacién de Hirasaki y

Lawson (1985), resolviendo simultdneamente la velocidad del gas.

A partir de las ecuaciones mencionadas anteriormente, Dholkawala et al. (2007) pudieron
desarrollar, a diferentes valores de velocidad total, la curva de flujo fraccional, los perfiles
presion y saturacion y el perfil de textura de la espuma. Con esta informacién, formaron la

gréfica tridimensional de flujo fraccional (Figura 3.5)

Velocidad total deinyeccion Ut (ft/s) Velocidad total de
#+ inveccionUt [ft/s)
%Y | .

Figura 3.5 Curva de flujo fraccional en tercera dimensidn a diferentes valores de u,
(Dholkawala et al, 2007).

3.4 FLUJO DE ESPUMA EN UN MEDIO POROSO HOMOGENEO
3.4.1 Movilidad de la espuma

Una vez que la espuma esta en el medio poroso se considera como una fase compuesta

formada a partir de las fases liquida y gaseosa inyectadas en el medio.

Sin tomar en cuenta al aceite (0 en una roca mojada por agua), una parte del liquido
ocupa los poros mas pequefios y se encuentra separada del gas, por lo tanto, la funcion
de permeabilidad relativa y viscosidad de la fase liquida no son significativamente
afectadas por la espuma, tal como lo sugieren Bernard y colaboradores (1965). Ellos

proponen la siguiente expresion:

A G TSR €2 )|
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Donde la k{w es la permeabilidad relativa al agua en presencia de espuma, krfW es la

permeabilidad relativa al agua sin espumay S,, es la saturacion de agua.

La espuma afecta indirectamente la movilidad del agua cambiando su saturacion, y
directamente la movilidad del gas, por lo tanto, predecir la movilidad del gas en presencia
de espuma permite estimar la movilidad de la misma. En un medio con espuma, la
movilidad del gas depende principalmente de la textura. Las diferentes formas de modelar

la movilidad del gas se muestran a continuacion.

Modelado movilidad

del gas
Expresiones empiricas Balance “Balance
\1/ \1/ aglomeracional’
Velocidad de flujo, Balance del proceso de \l/
cor;centramon de forr|na0|on-romp|31,|§!fllto de Textura como un
sur acte]}nte, entre as espumas débiles parametro explicito en el
otros factores. modelo.
Descripcién no
newtoniana de la
movilidad del gas.
Entrada, salida, creacion, \l,
coalescencia . . L
entram amierzlto de la : Velocidad de cambio de : Ecuacion de
P la textura conservacion
espuma.

Figura 3.6 Esquema de los modelos de balance del gas.

En el presente trabajo se us6 el modelo de balance aglomeracional.

Se sabe que el tamafio de burbuja es un factor importante para la movilidad. Falls et al
(1989) encontraron que a bajos gradientes de presion, los nucleos se llenaron de burbujas

atrapadas, ocasionando que la espuma inyectada formara un tren a través del medio.

Experimentalmente, se ha encontrado que, en las gargantas de poro, las fuerzas capilares
oponen resistencia al movimiento de las lamelas, llegando a inmovilizarlas dependiendo
de la presion, esto sugiere que la espuma tiene un efecto sobre la permeabilidad relativa,

donde bloquea los caminos de flujo del gas mediante lamelas inmoviles.
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Los caminos por los cuales puede fluir la espuma dependen del gradiente de presion,
siendo estos mayores al incrementar el gradiente. En contraparte, existe un gradiente

minimo (Vp™") por debajo del cual la espuma, de textura dada, no podra fluir.

Asi mismo, el gradiente de presion controla las condiciones bajo las cuales se puede
formar una espuma fuerte o débil en el medio, como lo muestra la Figura 3.7. Gauglitz et
al. (2002) determinaron la relacion de Vp™" con la permeabilidad y la manera que influye
en la estabilidad de la espuma.

\

Gradiente de Presién
Generacion
de Espuma

- gpmin

Velocidad Intersticial

Figura 3.7 Relacion entre el gradiente de presion y la velocidad intersticial (Gauglitz et al, 2002).

3.5 FLUJO DE ESPUMAS EN MEDIOS POROSOS FRACTURADOS

El flujo de espumas tiene preferencia por caminos de mayor permeabilidad en medios
heterogéneos, en estos casos, la espuma se desplaza por estos caminos incrementando
la resistencia al flujo, por lo que los fluidos inyectados son desviados a zonas de menor

permeabilidad y se incrementa la eficiencia de barrido.
3.5.1 Viscosidad Aparente

Wei Yan et al. (2006) encontraron experimentalmente que la textura es la caracteristica
gue mas influye en la viscosidad de la espuma. Una resistencia mayor al flujo es producto
de una textura mas fina, es decir, mayor cantidad de lamelas por longitud.

Los autores experimentaron con dos placas de vidrio paralelas con diferentes aperturas
entre si, con una longitud de 35.56 cm y 20.32 cm de ancho de superficie pulida.
(Figura.3.8)
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aperturs varizbls

T T M

30.4% [cm]

35,36 [cm] N

15,24 [cm] ‘ \ H 2032 [cm]

L+]

) H

Figura 3.8 Diagrama detallado del modelo de fractura homogénea (Wei Yan et al, 2006).

o

El objetivo de los experimentos fue medir el efecto del gasto, flujo fraccional, apertura de
fracturas y tamafio de burbujas sobre la viscosidad aparente de la espuma. La apertura de
las placas fue menor al diametro equivalente de las burbujas, por lo tanto, no se observé
destruccién de las lamelas y se detectd un flujo de burbujas unitarias a través de las

placas.

Obtuvieron la viscosidad aparente de la espuma mediante la ecuacion Plane-Poiseuille
(ec. 2.1), midiendo el diferencial de presion a través de la fractura. Los resultados que
obtuvieron no reflejaron un cambio considerable a los encontrados por Hirasaki y Lawson
(1985).

b?|Vp|
B S v e e e e e

R ¢ §)

Donde, p,yp, €s la viscosidad aparente, [Vp|, la magnitud del gradiente de presion, b, es la

apertura de la fractura y u, la velocidad de la burbuja.
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Figura 3.9 Efecto de la velocidad de flujo y del flujo fraccional en la viscosidad aparente de la espuma
para una apertura de 0.2 mm y diferentes diametros de burbuja [mm] (Wei Yan et al, 2006).

Las Figura 3.9 muestra la comparacion de los datos de viscosidad aparente obtenidos en
laboratorio, con apertura de 0.2 mm; considerando el efecto del flujo fraccional de gas,
contra los datos tedricos, basados en los efectos del liquido y deformacién de las burbujas

sin considerar los efectos del gradiente de tension superficial

Encontraron que al incrementar el flujo fraccional del gas (o calidad de la espuma) el
namero de lamelas por unidad de longitud incrementa (esto implica burbujas de menor

tamafio) haciendo que la viscosidad aparente incremente proporcionalmente con fgl/z.

3.6 MODELADO DEL TRANSPORTE DE ESPUMAS EN MEDIO
POROSO

El modelado matematico tiene la intencién de describir los factores que intervienen en el
comportamiento de las espumas en un medio poroso, tales como la distribucién del
tamafio de poro, mojabilidad de la roca, viscosidad del crudo y la interaccion fluidos-

espuma-solido.

De acuerdo a la complejidad de las ecuaciones, parametros, consideraciones y
restricciones, existen tres enfoques para describir el comportamiento de las espumas en

yacimientos; modelos empiricos, semi-empiricos y mecanisticos.
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3.6.1 Modelos Empiricos y Semi-empiricos

Se basan en la informacion obtenida mediante experimentacion o datos de campo
creando relaciones heuristicas que parten de parametros conocidos (flujos de inyeccion,

caidas de presion, concentracién de surfactante, etc.)

Morfoe et al. (1987) propusieron unos de los primeros modelos empiricos mediante
observaciones experimentales de la viscosidad del gas que los llevaron a conocer la
viscosidad efectiva de la espuma. Posterior a él, Islam et al. (1990) introdujo el efecto de
la permeabilidad de la roca y la presencia de aceite en la viscosidad, lo que le permitio
representar la produccién acumulada de crudo en sus experimentos con nucleos. El
efecto de la concentracion del surfactante y el gradiente de presion en la ecuacion del
factor de movilidad fue introducido por Mohammedi et al. (1995); el simulador comercial

STARS adapt6 este concepto posteriormente.

Rossen et al. (1995) incluyeron el concepto de presién capilar critica, definiendo un limite
en la presion capilar, este valor representa la presién capilar maxima donde la espuma es
estable y permite representar los distintos regimenes de flujo. Esta presion limite se
considera independiente del flujo del liquido, de esta forma, la concentracion y la
movilidad de la fase acuosa son constantes e independientes del gradiente de presion y

de los flujos de ambas fases.

Finalmente, unos de los modelos mas usados es el del simulador CMG-STARS®
desarrollado por Computer Modeling Group. El modelo engloba los fenédmenos asociados
a la estabilidad de la espuma mediante funciones que contemplan la concentracion del
surfactante, la saturacion critica de aceite, el gradiente de presibn minima, saturacion

critica del liquido, etc.

Las ecuaciones aportadas por cada autor se muestran en la Tabla 3.1. Algunos modelos
pierden exactitud pues quedan parametros implicitos como la generacién y coalescencia

de la espumay la textura.
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Tabla 3.1 Ecuaciones representativas de los modelos empiricos y semi-empiricos para describir el
transporte de espumas en un medio poroso.

Modelo Descripcion Grupo de ec.
No.
('\ggg%a et al |y = 1y (14 0.01C,(Syy = Swr)) F(tg)s o oo oo (2.2)
Islam et al.
(1990) _ ﬂg[l + Df.Cs(Sy, — ch)fk(k)fp(ug)]
e
Mohammendi kyr = kyr* MRF
et al. (1995 S
(15%) MRF = |1+ %( Cs )e R ¢/ /5
vp, \cnox ’
Rossen et al. Hw
VP =u, —
(1995) Y kk,,?
k::V = kW(SW)l.SW:SW*’ Pre wea was was mas men Ees e waa wea was was EEs Eer Ees e wes was nas was mes er wes (2.5)
STARS®, Chen
1
MRF =
1+ fmmob*F, *xFy xF3% Fy * Fs x Fg x I
_ C epsurf [ fmoil-s, epoil
Fl - (fmsurf) - fmoil—floil]
o (fmcap>epcap
3T Ca
F, = fmgcp—Ca]engp _ fmomf—Co]engp
* 7L fmgep * 7L fmoms
o [Csau — flsalt)®Psatt
6 fmomf
arctan|epdry(S,, — fmdr
F, =05+ lepdry(Syy = fmdry)l 26

VA

3.6.2 Modelos Mecanisticos

Los modelos mecanisticos describen el fluo de espumas en un medio poroso,

contemplando tanto su comportamiento dinamico, en zonas de entrada de fluidos y en los

frentes de desplazamiento, como zonas de equilibrio. Sin embargo, requiere el céalculo de
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parametros que se ajusten a cada condicién especifica lo que vuelve su aplicacion

compleja en comparacion con los modelos de equilibrio local.

En la Tabla 3.2 se muestran los diversos desarrollos de modelos mecanisticos para la

descripcion de espumas en un medio poroso.

Tabla 3.2 Modelos Mecanisticos

Modelo Modificacion en k,.r 0 pf Grupo de ec.
No.
Falls et al.
Up = Us + Gonyr/v,
Ny
a i v v P 8 8 A R 1 R e 2.7)
PP—P TV,
Chang et al. I = krg
(1990) T 1+ bs,
kyp = kygXs
) ref
uy = ngkinplets (L)
n cl -1 V cl
o 1+ () <_g)
n Vgref
CSrep\2 [ Vy \7
2Ny C, Vores (2.8)
Kovscek et Xesg \?
al. krfzkrg-l_(l_s )
wc
(1995) an
Ur = HUg + 17_;
0 £\ 1/3
ki1 V., V.
! [ + (n) ] W
P 2
k,°V, (—C) TP ¢ )
2 Pc - Pc !
Rossen et al.
2003 &y
(2003) Hr=tg T U3
g
SwCq(VP)™
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1 n
w w
Kam 1—S, — Sy )9
kpe = kg + | Xp ——— T
(2008) rf = Krg < F1=Spe— Sgr
_ sy
By =Hg + 373
Ug
Cy f (VP - VPO) f (—VPO)
—|erf|————)—er
2 V2 V2
S n
w w
Zithe et al.
T
(2010) hr = pg + Kjuy™t + Kzu—y
g
Kg(noo —Tl)
G O U O YO RR VP PRUUNUURPINE (5 177

Existen diferentes enfoques para describir el comportamiento dinAmico de la espuma,
estos se pueden englobar en tres modelos; modelo de Balance de concentracion de

burbujas, teoria de catastrofe y teoria de percolacion.

A) Modelo de Balance de Concentracion de Burbujas

El balance de concentracién de burbujas tiene como objetivo medir la evolucién de la
textura y la movilidad de las fases dentro del medio poroso, ya que la textura determina la
resistencia al flujo de la espuma en el medio. Considerando que la cantidad de burbujas
se ve afectada por la permeabilidad, porosidad, tipo y concentracién del surfactante y la
velocidad de flujo; el modelo se basa en ecuaciones que describan la velocidad de
generacion y coalescencia de lamelas para describir de manera global lo que sucede
cuando la espuma esta en contacto con gas, liquido y sélido.

La forma general de plantear el balance de lamelas es:
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9
37 [0(Sgrny + Sgene)] + V- (WnF) = Gl A QLo e e e e e e (33)

Donde, ¢, porosidad del medio, Syf, la saturacion de gas fluyendo, Sy, la saturacion gas

atrapado,n;, el numero de lamelas por unidad de gas atrapado, n, el nuimero de lamelas

por unidad de gas fluyendo, v/, la velocidad del gas en presencia de la espuma, G;, la

velocidad neta delas lamela, Q,, el término fuente.

Algunos autores como Kam et al. (2003) lo expresan en funcién del gradiente de presiéon
en el medio poroso, donde sus ecuaciones para la velocidad de destruccién de lamelas se
basan en la presion capilar critica. Asimismo Falls et al (1988) lo propone en funcion de la

presion capilar.

B) Teoria de la Catastrofe

Se basa en los cambios repentinos que se producen en la el comportamiento reolégico de
la espuma en un medio poroso. Estos cambios generalmente se ven asociados a
singularidades matematicas que tienen repercusiones de mayor tamafio en el

comportamiento de la espuma. Gauglitz et al. (2002)

Dentro de las propuestas mas representativas se encuentra la de Kam (2008) quien
usando la teoria de Catastrofe, desarroll6 ecuaciones de modelado para espumas que
explicaran los cambios en las condiciones de frontera donde se tienen cambios abruptos.

Por ejemplo la condicion limite de saturacion critica en el régimen de alta calidad:

9 ]
cpa(sgnf) + a(nfug) e SRV RTPIN ¢ 2.3
Sw<Sw;R=0

(Sw)™
B O T s o STV (<
Sw > Sy

Donde R es el cambio neto de textura por unidad de tiempo, S, la saturacion de agua

critica, S,,, saturacion de agua, Sy, la saturacion de gas, ny, la textura, ug, la velocidad del

gas, ¢, la porosidad y C. y n son parametros del modelo.
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C) Teoria de Percolacion

De forma general, la teoria de percolacién se basa en la transmision de una propiedad a
través de un medio, Pérez et al. (2009), teniendo en cuenta la presencia de caos o

desorden en los fendmenos.

Este modelo hace referencia al flujo de un fluido de manera aleatoria a través de un
medio poroso, con lo que se puede explicar un fenbmeno en un medio con arreglo

heterogéneo, similar a como se encuentran las fracturas y los poros en un yacimiento.

En la teoria de percolacién se obtiene informacion de la movilidad de la espuma, el
comportamiento reoldgico y su interaccion con las demas fases a partir de la mdltiple

conexion entre poros.

Entre los autores que sentaron las bases para la aplicacion de la teoria en el
comportamiento de la espumas, estdn Rossen et al. (1990), Tenzil et al. (2001) y Chen et

al. (2006), quien propuso el gradiente de presion debido al desplazamiento de la espuma.

Ejemplo Tenzil et al. (2001):

S, N, (1-1,) foM
5%y = d/d5. [Krw(sw) _krg(Sw) TP < X )
1700

Donde S,,, es la saturacion de agua, Xp, la longitud entre longitud caracteristica, N,, es el
modificador del nimero capilar, ns, es el nimero de lamelas por unidad de gas fluyendo,
M, la relacion de viscosidad del gas respecto a la viscosidad de agua, J¢, es la presion
capilar adimensional a la entrada,a, es el parametro del modelo relacionado con la

presion.
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4.1 HIPOTESIS

Mediante un modelo de balance de lamelas es posible simular el comportamiento de la

espuma en un medio poroso homogéneo.

4.2 OBJETIVO

Describir el comportamiento de un flujo de espumas en un medio poroso homogéneo

mediante un modelo matematico resuelto numéricamente.

4.3 ALCANCE

Plantear un modelo matematico adimensional basado en una ley tipo Darcy, la
conservaciéon de masa y un modelo de balance de lamelas para describir el flujo de

espumas en un medio poroso.

Generar un modelo numérico para resolver el modelo de inyecciébn de espumas bajo

simetria cilindrica en una dimension.

Realizar corridas numéricas con diferentes valores del espacio paramétrico para analizar

el flujo de espumas en estado transitorio a diferentes velocidades de inyeccion.

Analizar la influencia de la velocidad de inyeccion y la distancia del punto de inyeccién con
la estabilidad de la espuma dentro del medio poroso.

4.4 DEFINICION DEL PROBLEMA

Mediante ecuaciones de balance de lamelas, conservacion de masa y una ley tipo Darcy,
se plantea un modelo para simular la inyeccion de espuma en un medio poroso
homogéneo (1D). El sistema a estudiar es un cilindro con simetria axial y angular, con una
saturacion inicial de agua, S, ;, y donde se inyecta un surfactante y gas para generar una

espuma de textura, ny.
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Figura 4.0. Definicion del problema

4.5 MODELO MATEMATICO

En el planteamiento del modelo matematico, como referencia principal se tomé el modelo
de Kam et al (2004). En dicho trabajo se analiza el desplazamiento de la espuma en una
dimensién mediante un balance de lamelas que incorpora modelos para la creacion y

destruccién de burbujas que involucran a la saturacion y al gradiente de presion.

La construccién del modelo dinamico de desplazamiento en medios porosos, considera 1)
la ley de conservacién de la masa para agua y gas, 2) una Ley de Darcy modificada para
fluidos no newtonianos, y 3) un modelo de transporte de lamelas, donde la textura se
modela explicitamente usando una ecuacion con un término convectivo, similar al usado
en los modelos de transporte de energia o cantidad de movimiento, y al que se le agrega
un término fuente donde los mecanismos de creacion y destruccion de lamelas son

presentados explicitamente en el balance de textura, 7.

Tiene cinco pardmetros de ajuste, dos para la creacién de lamelas, dos para la
destruccién y uno para la movilidad efectiva como una funcién del tamafio de burbuja.
Para el modelado del comportamiento estatico, se tienen cuatro parametros
independientes C,;/C., m, n y (s, solo la relacion de C,/C. es relevante para las

propiedades estacionarias.

4.5.1 Ley de Darcy

El modelo considera que existe una fase acuosa de agua mas surfactante y una fase
espuma, compuesta de agua, surfactante y gas, en donde ésta ultima puede tener

propiedades que van desde las del gas (textura cero) hasta las de una espuma fuerte (de
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alta viscosidad aparente). Para modelar el transporte de la fase acuosa se utiliza la Ley de
Darcy:
Kk (S)

TR A R RRRTRTTN ¢ X )
Mo

Donde: u,,, es la velocidad de Darcy del agua, k, la permeabilidad absoluta del medio
poroso, p,,, la presion de la fase agua, S,,, su saturacion, y k,.,,, Su permeabilidad relativa.
Para la fase espuma, al ser un fluido no newtoniano, se utiliza una ley de Darcy
modificada, donde se considera que la permeabilidad relativa al gas no depende de la

textura, pero su viscosidad aparente depende de la textura, ns, y la velocidad misma del

gas.
kkrg(Sy)
T L PP €< X )
7 ”g("f'ug) 7

Donde: uy, es la velocidad de Darcy de la espuma, k4, la permeabilidad relativa de la

espuma, py, la presion del gas, S, la saturacion del gas y u};, la viscosidad aparente de la

espuma.

4.5.2 Permeabilidades relativas

Las permeabilidades relativas a la espuma y al agua obedecen un modelo de Brooks y
Corey calibrado mediante una curva de datos obtenidos de empacamientos de arenas,
Kam et al. (2004):

ko _ 1— SW _ Sgr 2.2868 (4 0)
1.9575
Sy —S
k,,, = 0.7888 <ﬁ> e ettt et et (411)
wc gr

4.5.3 Reologia

La viscosidad de la espuma se estimd a partir del modelo propuesto por Hirasaki y
Lawson (1985), derivado del movimiento de espuma en un tubo capilar, donde la

viscosidad aparente resultd proporcional a la textura e inversamente proporcional a una
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potencia de la velocidad. La viscosidad usada por Kam et al (2004) y este trabajo es la

siguiente:
Cen
f_,o0 i
Ug

Donde: ug, es la viscosidad del gas en ausencia de espuma, Cr, €s un parametro de

ajuste gque varia segun las propiedades fisicoquimicas y geométricas de la espuma y la

roca.

4.5.4 Modelo de balance de lamelas

Si se define a la textura, ns, como el nimero de lamelas por unidad de volumen dentro

del medio poroso, es posible definir un modelo utilizando el teorema del transporte de
Reynolds:
d(nsSy)

p—o+ V- (Ugns ) = DSg(Ty = Te)s e coe e oo e ot et e e e e s et e s e e e eee a2 (43)

Donde: 7, y r; son las velocidades de coalescencia y generacion de lamelas (espuma) por

unidad de volumen, respectivamente, y ¢, es la porosidad del medio.

4.5.5 Destruccién y generacién de lamelas (espuma)

La poblacion y las caracteristicas geométricas de las lamelas en una espuma dependen
de varios mecanismos de destruccion y generacion de lamelas. Khatib et al. (1988)
demostraron que la espuma sufre un colapso abrupto con la caida de la presion capilar,
este punto es llamado presion capilar limite P¥, o de manera equivalente un S, dada la
relacion entre ambas. Esto implica que la relacion de coalescencia de la espuma tiene
una singularidad que se aproxima al infinito en S;,. A partir de este trabajo se propone que
el término de coalescencia sea proporcional a la textura multiplicada por una funcion

singular en Sy

n

1
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Aqui, n 'y C. son pardmetros de ajuste del modelo. En cuanto a la generacién de espuma,
recientes estudios (Kam y Rossen (2003), Rossen et al. (1990-2003), Rossen y Gauglizt
(1990)) indican que el fenbmeno mas importante es la movilizacion de lamelas, la cual se
relaciona directamente con el gradiente de presion en la espuma. Proponen que la

generacion de lamelas depende del gradiente de presién y la saturacion de agua:
m
L oI ) PPN C: 22|

Donde €, y m son parametros de ajuste del modelo.

La generacion de espumas es mas facil a mayor saturacion de agua ya que existen mas
puentes capilares (los que preceden a la formacion de lamelas) presentes en los poros y
estos pueden ser desplazados por un gradiente de presion pequefno debido a su arreglo

en el medio poroso.

Figura 4.1. Puente Capilar

4.6 MODELO NUMERICO

Combinando una ecuacion tipo Darcy para fluidos no newtonianos y la ecuacion de flujo
fraccional en coordenadas cilindricas, se obtiene la ecuacién de saturaciéon usada en el
modelo:

as, 1adf, 11090 a(rp.)

% + ;W - a;a (1 - fw)lwaT =0 e e e e e e e e (46)

Donde S,,, representa la saturacion de agua, f,,, el flujo fraccional del agua, 4,,, la
movilidad adimensional de la fase liquida, p., la presién capilar adimensional y r, la

distancia.

La ecuaciéon de balance de lamelas se plante6 a partir del teorema de transporte de

Reynols en coordenadas cilindricas considerando simetriaen z y 6:
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6(5 n ) 1 a(rn u )
gf f ~gr

+— =DaS,(GAR; — R; ), cv e cv e e e e e e e e e e e e e wnn e (47
do rr,  Or g(GaRy —Rc) (4.7)
Donde S,, representa la saturacion de gas, 7y, es la textura de la espuma, ug,, la
velocidad del agua, R,, el término adimensional de generacién de la espuma, R., el
término adimensional de coalescencia. Da representa el tiempo caracteristico de llenado
contra los tiempos caracteristicos de coalescencia y Ga compara el término de generacién

de la espuma contra el de coalescencia de la misma.

Las ecuaciones 4.6 y 4.7 son las ecuaciones principales del modelo, sin embargo, como

parte del balance, se tienen las siguientes ecuaciones complementarias:

S -0.2

=r,Ca! (—W> PRV (/% -

Pc =Tw 1= Sye — S,r (4.8)
n 1 ap
Uy = fo ™+~ Awafy (ra—rc + pc>, e e e e e e (4.9)
aP\™

Ry =S, (a_r) RPN ¢ 1)
_9P iu PR U RN €%

or  Ayg "

1 n
I8

_ i

u=Br+ Ugl/3' TP (- 3

Donde r,, es la relacion entre el radio del pozo y el radio total del sistema, S, es la
saturacion de agua, S, es la saturacion de gas irreductible, f,,, el flujo fraccional de agua
y fg.€l flujo fraccional de gas; A,,, la movilidad adimensional del agua, p., la presion
capilar adimensional, P, es la presion adimensional, 4., la movilidad caracteristica, U, la
velocidad del agua adimensional, C., parametro del modelo relacionado con la

coalescencia de la espuma, Ny, textura de la espuma, S, es la saturacion critica, Ca es el

namero capilar, representa la relacion entre las fuerzas capilares y las fuerzas viscosas.

Br, es la relacion entre la viscosidad del agua y la viscosidad caracteristica.

Hasta este punto se puede apreciar que el sistema es altamente no lineal, pues hay una

dependencia entre las variables.
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4.6.1 Método de soluciodn

Como primera aproximacion, se realiz6 un modelo cartesiano basado en el modelo
propuesto por Kam et al. (2014). El modelo planteado por el autor, utilizaba diferencias
finitas regresivas y sustituciones sucesivas como método de solucién. En el modelo
cartesiano, se probd el mismo esquema de solucion, encontrando mucha inestabilidad
para velocidades mayores a las 1x10™ m/s. Dado este problema y la no linealidad del
sistema, se propuso un esquema de diferencias finitas centradas en el tiempo y en el
espacio. Con esta propuesta se obtuvieron mejores resultados, superando las velocidades
maximas usadas por Kam et al. Los resultados del modelo cartesiano se compararon con

los obtenidos por el autor teniendo resultados similares.

Una vez probado el modelo cartesiano, se desarroll6 el modelo radial. Las ecuaciones de
balance fueron similares a las usadas anteriormente (en el modelo cartesiano), sin
embargo, la ecuacion de saturacién se adaptd a coordenadas cilindricas y la ecuacion de

balance de lamelas se dedujo a partir del teorema de transporte de Reynols (White 2008).

Partiendo de la primera aproximacion cartesiana, para el modelo radial se eligieron
diferencias finitas centradas en tiempo y en espacio y sustituciones sucesivas como
método de solucion. Considerando la cantidad de ecuaciones, se escogieron las
sustituciones sucesivas para facilitar el algoritmo usado en la resolucién del modelo, no
obstante, el caso radial present6 mas inestabilidad que el modelo cartesiano y fue
necesario implementar un método de relajacion para ayudar a la convergencia del
sistema, se usaron los promedios de Crank y Nicolson y O'Brien et al. (1947), obteniendo

buenos resultados.

En ambos balances se consideraron las condiciones de frontera en el nodo uno e ina de

la malla. Las ecuaciones finales se muestran a continuacion:
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Textura
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Condiciones de frontera

A la entrada

k+1 _ ck yAo fuy~fwa | yAo 1 k 9k [,k .k k. k (-p)Aa fug = fuit
Swi =Swat =t s ((1 — fu)Mvalrspk — i P1]) +— e
(1-p)ac 1
e (1= FED @ [FEDE = FDE]) s o (5.9)
A la salida

k k k k
VZAwa,imax ZAwa,imax—l _ AO-fw,imax—l AO—UW,imax+1

Sk-ljl — Sk .
w,imax w,imax
Arrimax ATrimax Arrima}c Arrimax
k k
_ [1 _ fk ]Ao-/lwa,imax [ k Timax—1 g ] (1- V)ZAO'fW_imax
w,imax]~ .. r..2 |Pcimax — —__  FPcimax—-1
rwAr Timax ArTimax
k+1 k+1 k+1
n 1- V)ZAUfw,imax—l 1- V)Aafw,imax—l n 1- V)AGUw,imax+1
ArTimax ArTimax ArTimax
_ k+1 )
_ [1 — fikt1 A —V)A Ay imax | i1 _ Timax-1_ k41 (6.0)
w,imax 7 Ar2 Pc,imax 7 Pcimax—1|s e ereervee - (O
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4.7 ALGORITMO

El codigo esta estructurado en forma modular para optimizar el uso de subrutinas. El
algoritmo empieza con la definicién de las variables de entrada y la generacion de la malla
tanto en tiempo como en espacio. Una vez que se define la malla, se plantea el ciclo del
tiempo dentro del cual se incluye el célculo de la permeabilidad relativa (al agua y al gas)
y la presion capilar asi como el primer célculo de la saturacion de agua y la textura de la

espuma que servirdn como primera aproximacion a la solucién.

En el ciclo del tiempo también se incluye un segundo ciclo que corresponde a la solucién
del modelo de balance aglomeracional, aqui se calcula de forma iterativa la reologia del
sistema, la presion, la movilidad del agua y del gas y la saturacion y textura, esto a partir

de la primera aproximacion mencionada anteriormente.

Como parte de este segundo ciclo se revisa la convergencia de la solucion a partir de la
diferencia maxima entre la solucién propuesta y la solucién calculada de la saturacion de

agua, la textura de la espuma y la viscosidad aparente.

Si la convergencia es menor a 1x10™ el ciclo iterativo termina y se pasa al siguiente

tiempo, donde se realiza todo el proceso nuevamente. Figura 4.2.
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Planteamiento del problema
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Figura 4.6 Diagrama de flujo del c6digo numérico del flujo de espumas en un medio poroso
homogéneo.



Planteamiento del problema

El codigo se programd en Fortran y se paralelizo utilizando OPENMP, se corrié en una
maquina Linux de 24 procesadores y 48 Gigas de RAM. Las mallas espaciales utilizadas
fueron de 300 a 500 nodos y las temporales de hasta 1,000,000 de nodos. Lo anterior fue
necesaria dados los problemas de inestabilidad detectados en el algoritmo. Las corridas
con malla més fina tardaban hasta 24 horas. La visualizacion se llevé a cabo con el

software SciDavis.
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Resultados

5.1 INTRODUCCION

El cbédigo numérico desarrollado en este trabajo simula el comportamiento de la
saturacion de agua, la textura, las caidas de presion y el comportamiento reolégico de la

espuma para diferentes tiempos y velocidades de inyeccion.

En este capitulo, se presentan los resultados de las variables antes mencionadas para
diferentes valores de velocidad total a la entrada del yacimiento. Los resultados se dividen
en aquellos analizados con respecto a la longitud del yacimiento y los resultados
promedio respecto al tiempo. Los colores en las graficas que tienen como eje a la

longitud, representan el avance para cada tiempo de la simulacion.

Los datos de entrada usados para correr el codigo se muestran en la Tabla 5.1. Las

velocidades de inyeccion utilizadas fueron las siguientes 1x107, 1x102, 1x107, 1x10° m/s.

Tabla 5.1 Datos de entrada del modelo Kam et al. (2004).

DATOS
Cy 154.88 Cy 1.01E-16
C. 0.1 R;[m] 0.1
Nfmax[1/m3] | 8.00E+13 d[%] 3.10E-01
1, [m] 0.005 o[N/m] 0.015
h[m] 0.05 Uy [Pa s] 1.00E-03
k[m?] 3.04E-11 | pglPas] 0.00001
m 2.4 Umax|Pa s] 0.1
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5.2 RESULTADOS

5.2.1 Saturacion
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Figura 4.3 Saturacion de agua a diferentes velocidades de inyeccion. a) ut=1x10° m/s ; b) ut=1x10? m/s
: ¢) ut=1x10" m/s ; d) ut=1x10° m/s

Las Figura 4.3 muestra el comportamiento de la saturacién de agua. Este comportamiento
varia para diferentes velocidades de inyeccién y el barrido en el medio poroso es diferente
dependiendo de la velocidad. En la gréfica b), se aprecia que el barrido es mayor al inicio
de la inyeccién, mientras que en la grafica c) y d), el barrido es practicamente tipo pistén a

lo largo de toda la longitud del sistema.
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5.2.2 Textura de la espuma
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Figura 4.4 Textura de la espuma a diferentes velocidades de inyeccion. a) ut=1x10°mf/s ; b) ut=1x10"
m/s ; c) ut=1x10" m/s ; d) ut=1x10° m/s

La textura para diferentes tiempos adimensionales se muestra en la Figura 4.4. La gréfica
a) corresponde a una velocidad de inyeccion en la que la generacion de la espuma es
practicamente nula.

Para velocidades menores, graficas b) y c), se distingue que la textura se mantiene en un
méximo simultaneamente hasta llegar a un radio critico donde los gradientes de presion

disminuyen y con ellos la generacion de espuma.

En la gréfica d) se observa cédmo, para velocidades de inyeccion altas, esta mantiene un
valor maximo desde el pozo, hasta el frente de avance de la espuma, donde se esta se

genera.
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5.2.3 Viscosidad de la espuma
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Figura 4.5 Vicosidad aparente de la espuma a diferentes velocidades de inyeccion. a) ut=1x10" m/s ; b)
ut=1x10° m/s ; ¢) ut=1x10" m/s ; d) ut=1x10° m/s

En la Figura 4.5 se observa la variacion de la viscosidad aparente de la espuma, los picos
corresponden al frente de avance de la misma. Se puede apreciar que la viscosidad es
directamente proporcional a la velocidad de inyeccion, siendo las velocidades altas (de las
usadas en este trabajo, 1x10°) las méas adecuadas para tener una espuma fuerte tal como

se aprecia en la grafica d).
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5.3 RESULTADOS PROMEDIO

5.3.1 Presion
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Figura 4.6 Diferencia de presion con respecto al tiempo de simulacion (tmax=0.7). @) ut=1x10>m/s ; b)
ut=1x10%m/s ; ¢) ut=1x10" m/s ; d) ut=1x10° m/s

En la Figura 4.6, se muestran los valores promedio del diferencial de presién. En las
graficas se aprecia que a velocidades altas (de las usadas en este trabajo) y a una
combinacion de parametros (Da, Ga, Br, estos se deben calcular para cada gasto y
también dependen del tipo de roca y agente espumante), pueden existir dos soluciones de
presion, esto quiere decir, que la espuma varia entre una espuma fuerte y una espuma
débil o intermedia. En las gréficas, se puede ver que al inicio de la inyeccion, la diferencia
de presion es minima (en el medio solo hay agua) y a medida que el gas avanza, se

genera una diferencia de presion mayor y con ella una espuma fuerte. Al final del tiempo
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de simulacién, la espuma se vuelve débil ya que el diferencial de presién generado por la

inyeccién se ha disipado.

5.3.2 Textura

En la Figura 4.7 se muestra la evolucion temporal de la textura promedio de la espuma,
en esta gréafica se pueden observar los efectos de las diferentes velocidades de inyeccion
sobre la cantidad de lamelas por unidad de volumen en la espuma; a mayor velocidad de
inyeccién se tendra mas textura, lo que dard origen a una espuma fuerte, mientras que, a
velocidades bajas, la cantidad de lamelas por metro clubico sera menor y la espuma
tendera a ser débil. El cambio de pendiente en las gréficas indica que el frente de avance

de la espuma lleg6 a la frontera exterior del medio poroso.
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4.7 Textura de la espuma promedio tiempo total 0.7

5.3.3 Saturacion

La saturacién promedio de agua en el tiempo se presenta en la Figura 4.8, en la grafica se
puede ver la eficiencia de barrido a diferentes velocidades, teniendo una mejor eficiencia
mientras mas alta es la velocidad. El cambio de pendiente en la saturacion, indica que el
frente de desplazamiento llegé a la frontera del medio poroso. A velocidades mayores se
tiene mas viscosidad aparente y la espuma desplaza una porcion mayor de la saturacion
de aceite residual.
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4.8 Saturacion de agua promedio tiempo total 0.7

5.3.4 Viscosidad

En la Figura 4.9 se muestra la viscosidad aparente promedio. En esta gréfica se aprecia
que la viscosidad aparente de la espuma crece a medida que lo hace la velocidad. En
este sentido, se entiende que el comportamiento de la viscosidad sea similar al de la
textura (Figura 4.7) pues a mayor velocidad existe una generacidon mas significativa de
lamelas, lo que implica mas resistencia al flujo. Igual que con la textura, el cambio de
pendiente indica que el frente de avance de la espuma ha llegado al limite del medio

pOroso.

~N

— Ut=1
-~ Ut=01
Ut=0.01

—— Ut=0.00001

n

s/

=4
n

T T T T T [N TN T T T Y S T T |

o

T - L C o N i I o B P I 2 B R N o I BT I B2 B N o N i ol I P BN 2 e |
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7
t/t

4.9 Viscosidad aparente promedio tiempo total 0.7
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5.4 RADIO CRITICO Y VELOCIDAD DE INYECCION

En este trabajo se define como radio critico a la distancia recorrida por la espuma antes
de que la textura de la misma empiece a decaer de su valor maximo. Esta distancia esta
relacionada con: las propiedades de la espuma, el medio poroso, la velocidad a la que se
inyecta la espuma y los gradientes de presién, que disminuyen a medida que se

incrementa la distancia al pozo.

Los gradientes de presion tienen un impacto directo en la generacion de la espuma,
segun el modelo de Rossen y Gauglitz (1990), por tanto, siendo estos mas pequefios, la
textura comienza a disminuir, debido a que el término de aniquilacion de espuma se

vuelve el dominante.

Determinar el maximo avance de la espuma en el yacimiento permite optimizar su
aplicacion, ya sea durante la colocacion de espuma en la vecindad del pozo, para evitar la
canalizacion de gas hacia este, o bien, en procesos de recuperacién mejorada; donde la

distancia recorrida por la espuma debe ser mayor.

En la Figura 5.0 se observa la relacion entre el radio critico y la velocidad total de
inyeccion. A velocidades pequefias, la formacién de la espuma es escasa y el radio critico
es cero, es decir, nunca se alcanza una espuma fuerte. Existe una velocidad minima a
partir de la cual la generaciébn de espuma comienza a ser significativa, la espuma
generada llega a una espuma fuerte y se desplaza a través del medio poroso, arriba de
esta velocidad el radio critico es constante. En la grafica se puede apreciar que a las
condiciones usadas para correr el codigo, la velocidad minima corresponde a 0.0007 m/s
y a partir de este punto el radio critico se alcanza a 0.12, siendo la longitud total de 1. (Los

datos usados para generar la Figura 5.0 se muestran en la tabla 5.2)
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Figura 5.0 Radio critico de generacion de la espuma
Tabla 5.2 Datos de entrada para generar los resultados usados en la Figura 5.0
Velocidad qt Mc Ga Da Br Mwa Ca Br2 Da*Ca
1.0000E-10 4.8695E-14 1.7356E+01 3.1820€-07 2.0000E+09 5.7617E-07 5.7617E-05 5.8422E-05 1.7358E+02 1.1684E+05
1.0000E-09 4.8695E-13 8.0560E+00 1.2668E-05 2.0000E+08 1.2413E-06 1.2413E-04 2.7117E-04 8.0568E+01 5.4234E+04
1.0000E-08 4.8695E-12 3.7393E+00 5.0431E-04 2.0000E+07 2.6743E-06 2.6743E-04 1.2587E-03 3.7396E+01 2.5173E+04
1.0000E-07 4.8695E-11 1.7356E+00 2.0077E-02 2.0000E+06 5.7617E-06 5.7617E-04 5.8422E-03 1.7358E+01 1.1684E+04
1.0000E-06 4.8695E-10 8.0560E-01 7.9927€-01 2.0000E+05 1.2413E-05 1.2413E-03 2.7117€-02 8.0568E+00 5.4234E+03
1.0000E-05 4.8695E-09 3.7393E-01 3.1820E+01 2.0000E+04 2.6743E-05 2.6743E-03 1.2587E-01 3.7396E+00 2.5173E+03
5.0000E-05 2.4347€-08 2.1867E-01 4.1788E+02 4.0000E+03 4.5730E-05 4.5730E-03 3.6803E-01 2.1870E+00 1.4721E+03
1.0000E-04 4.8695E-08 1.7356E-01 1.2668E+03 2.0000E+03 5.7617E-05 5.7617E-03 5.8422E-01 1.7358E+00 1.1684E+03
2.0000E-04 9.7389E-08 1.3776E-01 3.8401E+03 1.0000E+03 7.2592E-05 7.2592E-03 9.2739E-01 1.3777E+00 9.2739E+02
3.0000E-04 1.4608E-07 1.2034E-01 7.3467E+03 6.6667E+02 8.3097E-05 8.3097E-03 1.2152E+00 1.2035E+00 8.1015E+02
4.0000E-04 1.9478E-07 1.0934E-01 1.1641E+04 5.0000E+02 9.1461E-05 9.1461E-03 1.4721E+00 1.0935E+00 7.3607E+02
5.0000E-04 2.4347E-07 1.0150E-01 1.6636E+04 4.0000E+02 9.8523E-05 9.8523E-03 1.7083E+00 1.0151E+00 6.8331E+02
6.0000E-04 2.9217€-07 9.5514E-02 2.2271E+04 3.3333E+02 1.0470E-04 1.0470E-02 1.9290E+00 9.5524E-01 6.4302E+02
7.0000E-04 3.4086E-07 9.0731E-02 2.8500E+04 2.8571E+02 1.1022€-04 1.1022€-02 2.1378E+00 9.0740E-01 6.1081E+02
8.0000E-04 3.8956E-07 8.6781E-02 3.5289E+04 2.5000E+02 1.1523E-04 1.1523E-02 2.3369E+00 8.6789E-01 5.8422E+02
9.0000E-04 4.3825E-07 8.3440€-02 4.2607E+04 2.2222E+02 1.1985E-04 1.1985E-02 2.5278E+00 8.3448E-01 5.6173E+02
1.0000E-03 4.8695E-07 8.0560E-02 5.0431E+04 2.0000E+02 1.2413E-04 1.2413E-02 2.7117E+00 8.0568E-01 5.4234E+02
1.0000E-02 4.8695E-06 3.7393€-02 2.0077E+06 2.0000E+01 2.6743E-04 2.6743E-02 1.2587E+01 3.7396E-01 2.5173E+02
1.5000E-02 7.3042E-06 3.2665E-02 3.8410E+06 1.3333E+01 3.0613E-04 3.0613E-02 1.6493E+01 3.2669E-01 2.1991E+02
1.0000E-01 4.8695E-05 1.7356E-02 7.9927E+07 2.0000E+00 5.7617E-04 5.7617E-02 5.8422E+01 1.7358E-01 1.1684E+02
1.0000E+00 4.8695E-04 8.0560E-03 3.1820E+09 2.0000E-01 1.2413E-03 1.2413E-01 2.7117E+02 8.0568E-02 5.4234E+01
1.0000E+01 4.8695E-03 3.7393E-03 1.2668E+11 2.0000E-02 2.6743E-03 2.6743E-01 1.2587E+03 3.7396E-02 2.5173E+01
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Conclusiones

Se simulé adecuadamente el comportamiento de la espuma en un medio poroso

homogéneo, a partir de un modelo de balance de lamelas, la ecuacion de conservacion de

masa Y la ecuacion de Dacy para la fase gaseosa y liquida.

El modelo predice un comportamiento tipo pistbn para la saturacion y este
comportamiento se repite para diferentes gastos de inyeccion.

Existe un radio critico en donde la textura de la espuma empieza a caer debido a
la disminucion de los gradientes de presién, en este punto el término de
aniquilacion es el que domina.

En el frente de espuma, o gas, siempre hay una zona donde se genera espuma
independientemente de su posicion y la velocidad de inyeccion.

La viscosidad tiene un maximo local en el radio critico y un maximo absoluto en el
frente de la espuma o gas.

Los parametros involucrados en los modelos de creacion y destruccion de lamelas,
viscosidad, permeabilidades relativas y la curva de presion capilar se tienen que
medir para cada quimico y tipo de roca.

El modelo reolégico de Hirasaki y Lawson y el modelo de permeabilidades
relativas y presion capilar de Brooks-Corey se pueden sustituir por cualquier

modelo apropiado.
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RECOMENDACIONES

A pesar de que los resultados obtenidos en el cédigo fueron satisfactorios, todavia es
necesario calibrar el modelo con resultados experimentales. Es decir, medir los
parametros que intervienen en los modelos de creacion y destruccion de lamelas,
viscosidad, permeabilidades relativas y la curva de presion capilar para diferentes

quimicos y tipos de roca.

Asi mismo, partiendo de los principios usados para este trabajo, es importante trabajar en
un modelo 2D que considere los efectos de la gravedad sobre la espuma y sirva como

una mejor aproximacion al comportamiento de la misma.

Generar modelos que incluyan tres fases o bien porosidad multiple, es un trabajo futuro

que permitiria comprender mejor la evolucién de la espuma dentro de un medio poroso.
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ANEXO

Saturacion de agua
Partiendo de la siguiente ecuacion de saturacion de agua en coordenadas cilindricas

aSy  10(xuy,) 0
at x ax - ) "ws wEa mam wEa mEn mEs EEE RS EEE RS SES ESE RES NEE EES EEE EEE RES ES@ RES GE EE% wEu EEE REE E

) e (6.1)

Se define la velocidad del agua como u,, = %, sustituyendo,

q

O bien,

Sy, 1 0d(qw) _
ST o T = 0 (63)

Incorporando el flujo fraccional

0S, , 1 3auhy) _
ot 2whx  0Ox

¢2mhras,, d(f,,)
+
qw Ot dx

OO €3

Finalmente,

oSy Ofw
Donde u; es la velocidad de Darcy
- dt

..(6.7)

De la teoria de flujo fraccional en coordenadas cilindricas (Ling (2015)).

| _ 2mhickyg 9(xP,)
l'lg qe 0x
.uwkrg

1+—"2
Hgkrw

fly= T OO ETO YRR (X ;)

Aplicando la derivada:
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2nhkk,, ( OP, )
-— C+P
Kgqt ( 0x

Pwkyrg

1+
KgKrw

Se define

Sustituyendo f,, en ecuacion 4.9

2mthkk,g 0(xP,)
Hg de 0x

.uwkrg

Hg tgkry

f’w:fw_
1+

f,wz w — Jw

HUg de 0x

Sustituyendo la ecuacion 7.2 en 6.6

Doy, 2 <f _.‘Mz"hkkﬂga(XF?))==o,m."_.m._".m."".m."".m."".m.""."

B TMox igqe  Ox

Sy f, 2mh 0 < kk,, c')(xPc)> _o

W“‘f%_ q: Ox Kug  Ox

Sustituyendo u;

@&+‘h?&_1i( MW“””)=ammwmmmmmmmwmwmm_

ot ' 2mhx ax xox\'V tg Ox

kkyg

Se sabe que la movilidad del gas es 4, = .
)

ot 2mhx dx x0x foka 0

By e 16( a“Pﬁ 0, e

O bien,

0w 4 afw_li(( — £ A a(x:)) 0 e wer e oo o e et e e e et e et e e

ot 2whx 0x x0x

) MR Es wau wan mEE NEE mEs EAE EEE SRS EEE EEE EEE EEE EEE EEE RSN NAE AES GEE REE EEE RS RES G N EEE GEE wEn

2mhkk, 0 (xP,)

(6.9)

(7

(7.1)

- (7.2)

. (7.3)

..(7.3)

. (74)

.(7.5)

(7.6)
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Textura de la espuma

A partir del teorema de transporte de Reynolds se tiene:

Ja

yrRiA (AU) = R, s et et et et et e e it et et et et et e s et e e e e e e e (7.7)

Considerando un balance para la textura,ns, dentro de un medio poroso parcialmente
saturado,

B (R P T (2 )
O bien,

a(¢5gnf)
ot

Si la velocidad es constante y se define la velocidad de Darcy como:

FV (BSgMU) = R, e e e e e et ot e et s et et e e it e e s e e s e v e (7.9)

B = DSGU v et vee e et s et et et et s et e et it et e st et i e 2 e s e s e e nee s ane e (8)

Se tiene,

3(Sgny)

d)at

e R (T I RPN (: B )|

Por otro lado, si se considera que la espuma solo se genera o coalesce en el espacio que
satura ¢S, se tiene que:

I e ) PSPPIV € )

Finalmente,

a(s,
qb%nf) F V(M) = PSg (15 = 7o)y e oo e et e ot et e it et e et e e s e e (8.3)

En coordenadas cilindricas con simetriaen z y 6:

a(Synr)  10(xnsug,)
;t + o= T e 7 AP STRTORY ¢ 2.3

Sistema de ecuaciones adimensionales

Considere el sistema de ecuaciones:

0Sy | r Oy 10 6P \ _

9t | 2mhx 0x  x0x

6(5 nf) 16(rnfu )
;t +——— R T 7 RSN ¢ )

R, < x < Ry

. (4)

Mediante el siguiente conjunto de transformacién
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t
g=—
te
X
r= R,
Pc = AP,
Ny
Ne =
! nfmax
u
U, = —9x
uC
T
R, =—
Tee
T
R, =-2
Tgc
A
(o

Donde t., AP, uc, Teer Tye Y Ac SON variables caracteristicas propuestas para hacer
adimensional el modelo, a qué son iguales dichas variables se va obteniendo a lo largo
del desarrollo. Nfmax es la textura méaxima del modelo y rd es la longitud total propuesta.
Re, Ry, 7, De, My, Ug, Awa, 0 SON variables adimensionales propuestas a partir de la relacion

de los valores reales, contra los valores caracteristicos.

Se tiene la ecuacién A, en la cual se sustituye el conjunto de transformaciones antes
mencionadas mediante un despeje (por ejemplo, x = rRd), resultando:

$0Sw  qr 10fy AR 10 a(rp.)
te do +2nhRd2T or RZ ror (4= fwdAwe =5, ar )0 8.3)
a‘S‘W tht 1afW tCAPCCAC]‘ a a(rpC)
= +2¢nhRd2T or T gRI T (L= fiddwa =g | = O (B.6)
Sea

t
e e e et (87)
2¢mhR,

2¢mhRy>

t s 2 R 88

qt

La relacion de variables resultantes se iguala a uno para reducir el espacio paramétrico,
uno facilita la transformacién adimensional, pero podria ser cualquier numero. t,.
representa el tiempo de llenado del sistema, sustituyendo:
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do 1 Or @RZ ror

39S, 10f, tAPA.10
0w  10hw _ tellochc (( — ) e (pC))_o

or

or

S, 10 2¢mhR ;2 AP..A.1 0
OSw , 10fw _ 2¢mhRq” APeclc 1 (( — ) (rp")) 0y o e e e e .

do r Or q: ¢R3 ror

Eliminando términos,

do r Or qs ror

S, 10f, 2mhAAP..10
9w 19w u__(( — ) Awa (pC))_o

or

Sea u, la velocidad caracteristica en la zona de disparos:

U~ qt
¢ 2mhR,,’

De Darcy se tiene:

Entonces

q¢Ra

AP~ ———,
€© 2mhA.R,

Sustituyendo AP, en la ecuacion 9.1:

do r Or q: 2mhA.R, ror ar

3S, 108f, 2mhi. qRq 10
0w  10fw _2mhic _diRa <( — £) e (rpC)>_0,................................

S, 10f, Ry;10 a(rp.)
—+——————<( — fwAwa—— o > 0 1ot e et e e

do r dr Ry,ror

y definiendo r, = R, /Ry,

as, 1df, 11090 a(rp.)
do r Or rn,ror

_+______<( fw)/lwa ar

Para la presion Capilar, se parte de la ecuacion general 9.5

0.5 —0.2
S
k) \1=Syc— S,

Se sustituye Pc = p. AP,

..(8.9)

(9

.(9.1)

..(9.2)

..(93)

. (9.4)

..(9.5)

(9.6)

.(9.7)

(9.8)
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S -0.2
AP..p, = koS ——% TSRO (X
ecPe = a(P/k) (1 - Sgr> (9.6)

Despejando presion capilar

a($/k)°5 S 02
De = — PR (I
AP, 1—S,c Sgr
. _ qtRq .
Si sabemos que AP,. = AR entonces:
a($/k)°S S
De = B — TR (X - )|
qt d 1 SWC Sgr
2mhA:R,,
Finalmente, se define,
a(d/k)%5  2mhd.r,o(d/k)0>
Ca= (qb(/h) = w0 (P/1) RO 0 ))
TR, a
Ca = A D.1
a—APCC,... OV O USRS ¢ ) §

Ca es el numero capilar, representa la relacion entre las fuerzas capilares y las fuerzas
viscosas.

Sustituyendo en la ecuacion,

—-0.2
Sw
pe = r,Ca”? <—> OO (©X)
cTw 1—Swe — Syr

Por otro lado, la textura:

o(Syne)  10(xnpug,)
(;)gt +——— T e T PSPPI ¢ 1)

Aplicando el conjunto de transformaciones adimensionales:

¢nfmax a(sgnf) + nfmaxuc a(Ung) + nfmaxuc nf Ug —

tcdpS Ry —71cRe) e (101
t, o R, or R, r c® g(rgc g — Tec c) ( )

Dividiendo entre ngpqy

6(Sgnf) teNfmaxle a(nng) teNrmaxUe NrUg thng
+ + =
do ¢nfmade or ¢nfmade r ¢nfmax

(TgcRg = TecRe ) e v e o (10.2)

Se tiene,

a(sgnf) n telle a(nfugr) N teucNflUy tepSgTec (@

do ¢R; Or ¢Ry; T PN rmax 9 C) ' (10.3)

TC c
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a(Synr) +2¢anh u. 0(npug,) 2¢mRgh u. nrU, _ 2¢mRah SyTec

do q: dRqy or qt $Rq T

2R, — R,

) (10.4)

Considerando a la velocidad caracteristica a la entrada de los disparos en la tuberia (o del

inicio del medio poroso del experimento)

u. = de
¢ 2mhR,
Sustituyendo,
a(Sgnf)_|_27TRdh q. 9(njug)  2mRgh qr mpUg
do q: 2mhR,, Or q: 2mhR,, 7T
:2¢7TRdh DSgTee (tq_cR _Rc>'
9t PNpmax \Tec

Eliminando variables iguales

a(Syns) N ﬁa(nfugr) N RansUg _ 2¢7erhrCCS (rq_c
do Ry, or R, T qtNfmax Tee
Sin, =
d
9(Symy) N 1 d(nsugy) s 1m0y ZanRdhrCCS (@
do T or T T dtNfmax Tee
Definiendo a:
Da = R e e
qtnfmax
T,
L
rCC
a(sgnf)_i_la(nfuyr) +l'7ny
do Ty Or T T

0 (Sgnf) 10 (rnfugr)
+ R
do Ty Jar

R, — RC>,

%—m)mwmmmmmm

=DaSg(GARG — Re), vvvvoe oo e e s vt e e e

= DASg(GARG — Ry, cve v vov oo on v oo ot e o e et e e e

..(10.5)

(10.6)

(10.7)

- (E)

(F)

10.8)

(10.9)

Donde Da representa el tiempo caracteristico de llenado contra los tiempos caracteristicos
de coalescencia y Ga compara el término de generacién de la espuma contra el de

coalescencia de la misma.

Formacion y coalescencia de lamelas

Partiendo de la ecuacién general de generacion de lamelas propuesta por Kam et al.

(2004)
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apP

Se aplica el conjunto de transformaciones

_ C4APR ((?P)m

RngC = W E (111)

R CqAPT S (ap)m 112
0= S5 e e e et et e e et et et et e ettt (11.2)

Definiendo
C,AP
Tyc Ry
CoAP

=T
m gc
R;

Finalmente

m

dp
Rb::SW(5;> e e e e e (113)

Aplicando diferencias finitas,

P, —P,_\™
: ‘1) TSR TIRT RSSO € & 07,3

Re = SW( Ar
Se tienen las siguientes condiciones de frontera:

A la entrada

m

1
Py =5 [P+ P;]

Ry, =Sy ..(11.5)

Donde P, P, son las presiones en el nodo uno y dos de la malla. P;, es la presion de
entrada, esta se aborda a lo largo de este desarrollo en la ecuacion 16.5

A la salida

m

1
Q[PN—1+PN]_P0

R, =S, e (11.6)

Para la colaescencia de lamelas, se tiene
1 n
Sw
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Aplicando el conjunto de transformaciones,

1 n
w w

Despejando R,

Ccnfmax 1 "
¢ Tee 7 Sw — Sw ( )

Si

Ccnfmax _

rC C

1 n
Viscosidad aparente de la espuma

Partiendo de la viscosidad aparente de la espuma propuesta por Kam et al. (2004)

Crny

wh= g + e (12.1)

Se propone la siguiente modificacion para limitar los valores de la viscosidad aparente:

Cfnfmaxnf

u;/3 + f'fmax

uh=ug + i (12.2)

Hgmax — .u?]
Aplicando el conjunto de transformaciones para la velocidad del gas,

Cfnfmaxnf

ui/3U5/3 + f'tfmax

ub = ug + e (12.3)

0
Hgmax — Hg

Aplicando el conjunto de transformaciones para la viscosidad aparente y simplificando la
ecuacion

W = Hg Cf"fmaxﬂf/ ny \|
g Ue u:]/?’llc \u1/3 + Cfnfmax /

e (12.4)

? ! (tgmax — 15)

Definiendo

_ 4

u

Uc
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Crlfmax

Se sabe que u, = ——4z— , sustituyendo lo anterior, u y Br en la ec. 12.4
u
g
Crymaxtly ny
u=Br+-—p 73 e ) oo e e e e e e e e e e e (12.7)
Uy U Uty
(.ugmax - .ug)
Definimos
(#gmax - #g)
Sustituyendo,
u=Br+—" .. (12.8)

Ug1/3 + BTZ '

Donde Br representa la viscosidad adimensional de la fase gaseosa y Br, es la razon de
cambio de la viscosidad adimensional del gas.

Velocidad del agua

Partiendo de la velocidad del agua adaptada a partir de la teoria de flujo fraccional (Ling
2005):

2mhkk
(g ) (<5 + )

O0x
Uy = folly + el SRR ¢ V.X°)|
1+ rg.uw
krw.ug

Aplicando el conjunto de transformaciones C:

2mhkk,, dP,
Us (W) AP (WT + AP, Cpc)

Uypue = fiyue + T ) wee eee eee een een een e e ee see saeane ene een een een eee (13)
1+ rg#w
krw#g
i — _ qt
Si Ue = - 2mRgrh y
_ __QtRq _
sabemos que AP, = TRALR, Yue =5 hR , Sustituyendo y despejando U,
de (2”hkkrg> q¢Rq ( daF, + )
q: 2nRyTh\ qepg ) 2mhACR,, or TPe
Uy = fw T + T e e e ene eneee e e (13.1)
27hR,, 2nR4rh 1_|_kry w
rwlg
1 (kkyg\ 1 ( 0P,
Ry 7 iy (5
T'Rd 1+ rgHlw
krwﬂg
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w

. R kkrg kkrw
Si w = R_ /1
d

Hw

T ll /11< aapc+pc)
L Tw T r
1 +A_

w

yig=

. 2
Realizando la suma 1 + A—g

1 1 0P
Uy = ful + ,19 +/1W

.. (13.4)

Sabemos que 4,,, = ’}1—‘” sustituyendo
c

aP,
fw Wz )lwafg< ar+pc)(135)

Finalmente f;, = (1 - f,,)

arP) e e e e (13.6)

= o A= £

Aplicando diferencias finitas

..(13.7)

TiP.i —1i_1Pci-

1 P —1i—1Peicg 1 1iPei —Ti—1Peica

Tw
= i— +—Apai ——Awgi i
fW,L T, T wa,i Ar T wa,sz,t Ar

R G & X )|

Tenemos las siguientes condiciones de frontera:

A la entrada, el gradiente de presién capilar es cero
(c’)rPC) _
or )

rW
L1

Alasalidai = iy

U, ; =— 4+ A,
w,imax wa,imax
Ar Ar

_ fw,imaxrw _Timax—lpc,imax—l 1 _rimax—lpc,imax—l
- ‘wa Lmaxfw imax
Timax

(14)
Velocidad del gas

Si

L T N G N )
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Aplicando el conjunto de transformaciones

L T U e NN ( £ %))

qdt
2mhx

Sustituyendo u; =

qt
2mhx

= UUyy FUUG e e (1423)

Dividiendo entre u,

qe
2mhxu,

= Uy Uy cosvoe e e e e e e e et et s 2 e e s e e e 10 e e e e e e (144)

Aplicando la transformacion

qe
2whrRyu, " Y% (14.5)

qc

, se tiene
2mhR,,

Siu, =

qt

= Uiy Uy e (1427)
ZﬂhTRdZEEEE;:

. i . R
Simplificando y considerando r, = #
w

ﬂy__
= Uiy Ugy oo s (148)
Despejando U,

e | T LX)

Diferencias Finitas

Las diferencias finitas de la saturacion y textura de la espuma se realizaron con un
esquema centrado en el espacio, usando los promedios de Crank y Nicolson y O'Brien et
al (1947) en el tiempo para darle estabilidad al cédigo y ayudar a la convergencia de la
solucion. En ambos balances se consideraron las condiciones de frontera en el nodo uno
e imax de la malla. Las ecuaciones finales se muestran a continuacion:
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Textura
nfit =
S;m’;'i + Ag Y (Ti—lr] Uk —nk Uk >
1
Sk+1 Nc(l——y)l];;’l gk+1 Ml_—WrWAT ry fi
t T Ar g,i e
AO’(l_Y)U;'l."l (1—y)ri_1 y (1—]/)A0Da k-(Ga k'_Rgi)
+ T]fl 1U

Aa(1 k+1
<5k.+1 + (—y> (14.9)

g 1, Ar

Cuyas condiciones de frontera e iniciales son

nfit =

SEmfy Ao % (= 0% )
Ao(1—y)Us! Gh Ac(1— )UKt r, At 091
T Ar gi AT
(1-y)AoDaSk,(GaRk, — RE;)

g+l | Ao(1 —y)Ugi
91 1 Ar

k+1
Sgi

(15)

njl’,i =0

Saturacion

YAG fusio1 = fi
T Ar

yAa 1
roor; B2 (1= A )ASalraplis = pk] = (1 = k) Aalraplis — ]

La- VAo fE1L — fre

Sk+1 Sk

T Ar
1-y)Ao 1
+ e m((l_fvff,i)’1 a[ bl = Tikpzk]
wii
— (1= AP, = DI ) e (15.1)
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Condiciones de frontera

A la entrada

YAo f\,{/(, _fwk ]/AU 1 (1- ]/)AG fk+1 MI§+1
Swi' = S"IE'1+T ]Ar : r 1 A2 ((1 fu1)Moa|rsvs —1f P1]) o —+
(1-p)ac 1
Tp((l fwa)Moanlrsvs — i pl]) TR UTTORITNY ¢ 1)
A la salida

Se hacen dos suposiciones para satisfacer la capilaridad y sus efectos, el primero, la
presion capilar es asumida cero corriente abajo a la salida a una distancia Ax/2 del centro
del bloque de la malla y el segundo, el flujo del liquido a la salida U,, 5 es calculada
primero, asumiendo cero la presion capilar a la salida. Si el flujo es menor que cero indica
que el flujo de liquido regresa al interior del medio poroso desde la salida, por lo tanto, la
velocidad a la salida se integra a la ecuacion de saturacion de forma explicita y se
restringe para simular las condiciones fisicas en las que el flujo no debe regresarse.

Partiendo de la ecuacién general de velocidad del agua a salida:

1 P —1i1Peicq 1 TiPei —1i—1Pei—q

Tw
= i— +— Ay - - ——Awgi i
w fw,l T, T, wa,i Ar T, wa,sz,z Ar

Aplicando diferencias finitas a Ax/2

Uw,imax+1
_ Tw 1 1 Timax+1P Limax+1 rimaxpc,imax
- f w,imax + wa,imax Ar

Timax  Timax 7

1 rimax+1P Limax+1 — TimaxPc,imax

Awa.imaxfw imax = et et oot e et e e e (15.3)
2

Timax

U _ Tw 1 1 0-— rimaxP c,imax
w,imax+1 — fw,imax + wa,imax Ar/2
Timax Timax T/

0-— Timaxpc,imax

My imaxfw imax = et et oot oot et e e e e e (15.4)
2

Timax

Dividiendo por r,, y simplificando

Uw,imax+1 _ fw,imax _ch,imax _Zrimaxpc,imax

+ Awa,imax A - Awa,imaxf w,imax A
w Timax Twar war

..(15.5)

Uw,imax+1

Una vez que hemos obtenido , esta expresion se sustituye en la ecuacion de la

Tw

saturacion y se realiza la simplificacion correspondiente, obteniendo:
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Sk+1 — Sk

k k k k
VZAwa,imax ZAO-fw,imax—l _ AO-fw,imax—l AO-Uw,imax+1

w,imax w,imax

k
AO—Awa,irnax [

- [1 - fvfz{,imax] T'WAT‘Z

L A=N280fyinars (L =1)Aofy

Arrirnax Arrimax

1-vy) ZAO'fv(/(,imax

Arrimax

(1-y)AcAkt?

wa,imax Timax—1 _k+1

k+1
- [1 - fw,-l!-max r Ar2
w

Presién

Partiendo de la ecuacién de Darcy

_ dRy _ UwHw

Se aplica el conjunto de transformaciones

_APCCE _ Uyucpy,

Rd ar - kkw J WRE mEs e wms was au sE NEs R EEE EEE NES SR NEE EES AN SEE NEE EEE REE NEE N R RSN SEN NEE HES SN EEE wEs wEE

T R
Se multiplica por —+
APec

apP _ RaUyucphy

qeRg qc

Sustituyendo el AR, = —==—Yyuc = —~—

4t
_a_P _ RqUy 2mhR,, Hw

or _ q¢Rq
TThI R, w

Simplificando

0P  2mhA:Ry,qiRqUy iy

0P  Achhy

T Tk U

kk
Samos que 4, = H—‘”

P 2

Aplicando diferencias finitas

) UEE mas mma waw mms EEE EEE SRS NEE EEE NEE EES EEE ESE SES EEE RES NEE RS EEE ESS SEG NEN oGS 8 EEE EEE EEE HEE

..(15.3)

(15.4)

.(15.5)

.(15.6)

(15.7)

(15.8)

.(15.9)

e eenn o (16)
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Py — P Uy,

- = PRI € L% |
Ar Awai (16.1)
U, :
Piit = Py = AT = s et s et e oo et e et e eee st oot 2 eee san ene nen e enn s aen sen re een e mee s ane e (16.2)
Awa,i
U, :
Piit = Py = AT = et s et e e e et e ene et ene s e et 2 ere san ne 2ot e mnn sa ane ven e ron e one (16.3)

Awa,i

La condicién de frontera a la entrada resulta ser:

Uwi
Donde
Uwi
NOMENCLATURA

V,=Volumen de gas
V.= Volumen de liquido

L= Longitud del bache de liquido

n,= Numero de lamelas equivalentes por unidad de longitud

u= Viscosidad del liquido

U= Velocidad de la burbuja

o= Tension superficial

.= Radio de curvatura de la interfase gas-liquido

R= Radio capilar

N, = Longitud adimensional de la porcion de la lamela. Describe el grado de movilidad de
la interfase

Ny= Numero adimensional por el efecto del gradiente de la tension superficial
(P).= Es un coeficiente

Lg= Longitud de la lamela perteneciente a la burbuja

fw= Flujo fraccional de la fase liquida
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u,,= Flujo volumétrico de liquido o gasto entre unidad de area (velocidad superficial o de
Darcy).

u,= Flujo volumétrico de la fase gaseosa

u; = Flujo volumétrico total

Swc= Saturacion del agua congénita

Sgr= Saturacion del gas residual

S,»= Saturacion total de liquido

C4,» m= Parametros del modelo de la velocidad de creacion de lamelas

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

S,,= Saturacién de agua que le corresponde a la presién capilar limite

kfwz Permeabilidad relativa al agua en presencia de espuma
Hap = Viscosidad aparente

|Vp| = Magnitud del gradiente de presion

b = Apertura de la fractura

u = Velocidad de la burbuja

MRF= Factor de reduccion de la velocidad de referencia

VPg
VPur

= Caida de presién normalizada por lamela a densidad normalizada

[1 + (C;;x)es]_lz Factores de interpolacion

ug= Viscosidad de la fase gas

¢ =Porosidad del medio

Sgr =Saturacion de gas fluyendo

Sg¢ =Saturacion gas atrapado

n, =Numero de lamelas por unidad de gas atrapado
ny = NUmero de lamelas por unidad de gas fluyendo
uz; =Velocidad del gas en presencia de la espuma
G, =Velocidad neta delas lamelas

Q, =Término fuente

Xp = Longitud entre longitud caracteristica

N, = Modificador nimero capilar

M = Relacién de viscosidad del gas respecto a la viscosidad de agua

J¢ = Presion capilar adimensional a la entrada
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a = Parametro del modelo relacionado con la presion
u,, = Velocidad superficial del agua (ec 4.2)

k = Permeabilidad absoluta

Vp = Gradiente de presion

k., = Permeabilidad relativa del agua

ug = Velocidad superficial de gas o espuma (ec. 4.3)

ng = Permeabilidad relativa en ausencia de espuma

uj; = Viscosidad de la espuma

1. = Es la relacion de coalescencia por unidad de volumen de la fase gas

ny = Lamelas por unidad de volumen de gas

n = Parametro del modelo (ec. 4.4)

r, = Es la relacion de creacion de lamelas por unidad de volumen de la fase gas

Cy = Parametro del modelo (ec 4.4)

uf; =Viscosidad del gas en ausencia de espuma

C; = Parametro del modelo, varia de acuerdo a estudios tedricos y experimentales en
tubos y rocas.

P. = Presion capilar

q: = Gasto total

Ay = Movilidad del gas

o = Tiempo adimensional (Ecuaciones anexo)

t. = Tiempo caracteristico

t = Tiempo

r = Distancia adimensional recorrida por la espuma
R, = Longitud total del sistema

x = Distancia recorrida por la espuma

p. = Presion capilar adimensional

AP,. = Diferencial de presién caracteristico

1, = Relacion entre el radio del pozo y el radio total del sistema

fw

fg = Flujo fraccional de gas

Flujo fraccional de agua

Awa =Movilidad adimensional del agua

P = Presion adimensional
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U,, = Velocidad del agua adimensional

ny = Textura adimensional de la espuma

Nrmax = TEXtUra maxima del sistema

S,, = Saturacion critica de agua

u. =Velocidad caracteristica

ug, =Velocidad del gas en una cara del pozo

U, = Velocidad adimensional del gas

1. = Relacion de colaescencia caracteristica

1y = Relacion de generacion caracteristica

h = Espesor del sistema

k,; = Permeabilidad relativa de la espuma

Xy = Fraccion de gas fluyente

us = Contribucion a la viscosidad aparente del tubo
G = Factor geométrico

n; = Numero de lamelas por unidad de longitud
Lp = Longitud caracteristica del medio poroso

a = Angulo

b,c,n,cl,c,c2,e2,kl = Parametro de la ecuacion (2.8)
u = Velocidad del gas

u,.r = Velocidad del gas de referencia

Vyrer = Velocidad intersticial del gas de referencia
V; = Velocidad intersticial del gas

C, = Concentracion de surfactante

g,a, ki, k, = Parametro de la ecuacion (2.9)

sq =Coeficiente de dispersion

n =Viscosidad

V =Volumen de espuma (ec 2.9)
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Da = Parametro del modelo, representa el tiempo caracteristico de llenado contra los
tiempos caracteristicos de coalescencia

Ga = Pardmetro del modelo, compara el término de generacion de la espuma contra el de
coalescencia de la misma.

Ca = NUmero capilar, representa la relacion entre las fuerzas capilares y las fuerzas
Br = Relacién entre la viscosidad del agua y la viscosidad caracteristica

Br, = Es la razén de cambio de la viscosidad adimensional del gas
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