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Resumen y Abstract IX

Resumen

La generacion y flujo de espumas en medios porosos es un método probado para mejorar
la eficiencia de flujo de fluidos de desplazamiento en procesos de recobro mejorado y la
efectividad de fluidos tratamiento en procedimientos de intervencion a pozos. Los métodos
mas usados para generar la espuma son el método SAG y la co-inyeccion. Aunque estas
operaciones resultan en buena produccion incremental, los costos de implementacion son
altos debido a la retencién de espumante en la matriz de roca y a costos asociados a la
implementacién como facilidades de superficie. Una forma de reducir los costos en las
operaciones de Conformance con espumas es mediante la inyeccion de surfactante
disperso en la fase gas en un proceso llamado “Espumas Dispersas”.

Los datos experimentales obtenidos en laboratorio usando nucleos de roca prueban que
la técnica de espumas dispersas puede reducir significativamente la retencion de
surfactante en la matriz de roca y aumentar efectivamente la produccion incremental de
crudo. Este incremento no solo significa que se forma espuma, sino que también esta
espuma es lo suficientemente estable para bloquear los canales de flujo preferenciales y
aumentar la eficiencia de desplazamiento. Adicionalmente, el escalamiento del proceso
desde laboratorio hasta condiciones de campo es muy simple y reduce significativamente
los costos operacionales del proceso. Debido a que son pocas las pruebas de laboratorio
y los casos de campo donde se usan espumas dispersas la incertidumbre para la
implementacién de este proceso es muy elevada. Incluso los modelos de generacion y
flujo de espumas que se reportan en la literatura no tienen en cuenta todos los fenémenos
asociados necesarios para este proceso, incluyendo la transferencia masica de
surfactante y agua entre la fase gaseosa y la fase acuosa y la estabilidad de lamelas a
bajas saturaciones de agua. Por esta razén, el desarrollo de un modelo mecanistico es la
clave para entender los fendbmenos asociados a la generacion de espumas usando
espumante disperso.

En este trabajo, se desarroll6 un modelo matematico de generacion y flujo de espumas
usando inyeccién de espumante disperso, el modelo desarrollado considera la

transferencia del tratamiento presente en la fase gas en forma de gotas mediante el
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mecanismo de interceptacion. EI modelo tiene en cuanta adicionalmente los fendmenos
de adsorcion/desorcién de quimico espumante en condiciones dinamicas usando un
modelo cinético de primer orden, y la generacion, coalescencia y transporte de espumas
usando un modelo de balance de poblacién. EI modelo de espumas dispersas desarrollado
puede ser usado para cuantificar el posible factor de recobro en un proceso EOR y la
efectividad de un tratamiento de inyeccién con espumas dispersas.

Palabras clave: Espumante Disperso, Modelamiento de Espumas, EOR Quimico,

Coalescencia.
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Abstract

Foam generation and transport in porous media is a proven method to improve the sweep
efficiency of a Flooding fluid in EOR process and the effectiveness of a treatment fluid in
well intervention procedures. The foam in the porous media is often generated using SAG
(Surfactant alternating gas) or Co-injection. Although these operations result in excellent
incremental production, the profit losses are high due to surfactant retention and lack of
water injection facilities in the target fields. One way of reducing the costs of foam
generation operations is by injecting the foamer/surfactant solution disperse throughout the
gas phase in a process called “Disperse Foam”.

Core flooding experimental results have proven that disperse foam techniques reduce the
foamer/surfactant retention and increases cumulative oil production. This increase means
that not only is the foam being generated but also it is blocking the high mobility channels
and enhancing the sweep efficiency. Additionally, the upscaling from laboratory to field
injecting conditions is very simple and reduces significantly operational costs of the
process. Because few laboratory core flooding tests and field pilots have been implemented
using the disperse foam technique, there is a high level of uncertainty associated with the
process. Moreover, the models reported in the literature do not account for all the
associated phenomena, including the surfactant transfer between the gas and liquid
phases, and the lamellae stability at low water saturations. For this reason, the
development of a mechanistic disperse foam model is the key to understand the
phenomena related to disperse foam field operation.

In this work, we developed a mathematical model that accounts for the foamer mass
transference between the gas and liquid phases in a non-equilibrium state with a particle
interception model. Also, the reversible and irreversible adsorption of surfactant on the rock
surface in dynamic conditions with a first order kinetic model. And, the foam generation,
coalescence and transport using a population balance mechanistic model. This dispersed
foam model was used in order to quantify the increase in the recovery factor and the

effectiveness of a well intervention treatment with disperse foam technique.

Keywords: Foam EOR, Foam Modelling, Disperse Foamer, Foam Generation,

Coalescence
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Introduccioén

El sector econdmico de hidrocarburos a nivel mundial es una industria madura, donde el
agotamiento de las reservas esta por encima del descubrimiento de nuevos yacimientos.
Para compensar esta diferencia se desarrollan y optimizan tecnologias que permitan el
méaximo recobro de los yacimientos. La cadena de obtencion de crudo en un campo
contempla varias fases de produccion: recuperacion primaria que comprende produccién
por flujo natural y levantamiento artificial, recobro secundario que consta del
desplazamiento con agua o gas a través de pozos inyectores y el recobro terciario en el
cual se realizan desplazamientos en condiciones especiales usando temperatura o
guimicos para aumentar el factor de recobro (También llamado EOR por sus siglas en

ingles de “Enhanced Oil Recovery”).

A medida que se reduce la saturacién de aceite en el yacimiento y se aplican procesos de
desplazamiento, se presenta un aumento en las fuerzas las viscosas y capilares, este
incremento facilita la interdigitacion del frente de flujo, generando canales de flujo
preferenciales y reduciendo significativamente la eficiencia de desplazamiento. Los
canales de flujo preferenciales también se pueden presentar por la existencia de
heterogeneidades en la formacion tales como zonas de alta permeabilidad o presencia de
fracturas. En cualquiera de los casos, los canales preferenciales de flujo generan una baja
recuperacion de crudo, debido a que los fluidos de desplazamiento o intervencion se

desplazan por estos canales y no penetran efectivamente en las demas zonas.

Existen multiples soluciones para el problema de los canales preferenciales de flujo:
Recobro quimico con surfactantes que generan Micro-emulsiones meta-estables, las
cuales ayudan con la divergencia, aumentan la viscosidad y facilitan los desplazamientos
miscibles. De otro lado el uso de geles para mejorar la eficiencia de barrido, y hasta el uso
de espumas las cuales actlan incrementando la viscosidad del gas (Reduciendo su

movilidad) y bloqueando los canales de flujo preferenciales.



2 Introduccién

Las espumas son consideradas como una alternativa viable para el mejoramiento de la
produccién de un campo, debido a que pueden mejorar significativamente la eficiencia de
barrido en proyectos de recobro con inyeccion de gas [1], gracias a que la espuma posee
una viscosidad aparente mucho mas alta que el gas, lo cual reduce la interdigitacion

viscosa y la segregacion gravitacional causada por la inyeccién de gas [2].

Las espumas son termodindmicamente inestables, situacion que puede representar una
ventaja comparativa importante frente a otros métodos de divergencia, debido a que se
pueden destruir rapidamente y reducir su impacto en la formacién luego de un tratamiento,
lo que habilita nuevamente los canales de flujo previamente bloqueados. Las Micro-
emulsiones, geles y polimeros tienden a ser mas estables que las espumas, los cuales
pueden generar dafio de formacién por tiempos considerables, cuando son aplicados como
tratamientos de conformance. El que una espuma sea termodinamicamente inestables es
particularmente importante cuando se estan realizando operaciones tipo Huff and Puff, ya
gue asegura la aplicacién uniforme de un tratamiento, y la posterior liberacion de los
canales de flujo por la coalescencia de la espuma, permitiendo el flujo y dejando un impacto
reducido en la formacién, un ejemplo de esta aplicacion de espumas se presenta en la
estimulaciéon espumada, donde se usan espumas para bloquear los canales preferenciales

de flujo y llevar el fluido de tratamiento a las zonas dafiadas.

El principal factor para generar una espuma estable es el uso del surfactante adecuado,
este elemento es el que permite la estabilizacion de la lamela después de generada, segin
Kovscek el surfactante no es necesario para generar las burbujas pero en ausencia de
este la burbuja desaparece inmediatamente [2]. Lo que quiere decir que del surfactante
depende el aumento de la textura de la espuma. Aunque el surfactante es el factor principal
en la formacibn de espuma no es el Unico factor de peso para su generacion y
estabilizacion. Se hace necesaria energia de mezcla y una saturacion de agua minima

para generar la espuma.

Los casos de éxito mas representativos sobre el uso de espumas como fluido divergente
son: Campos de crudo pesado en california a inicios de los 90 donde se inici6 el uso de
espumas para mejorar la distribucion del vapor y por ende la distribucién del calor
aumentando la produccién de crudo con el método de recobro ciclico con vapor [1];

produccion de condensado en campos como Snorre y Oseburg en el mar del norte [3] y
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algunos pilotos de bloqueo de gas en el campo Cantarell [4]. En Colombia la compafiia
operadora Equion Energia ha realizado diferentes pilotos en el campo Cusiana del pie de
monte llanero, obteniendo buenos resultados al aumentar la cantidad de petréleo
producido y reduciendo efectivamente la movilidad del gas en los canales preferenciales
de flujo [5][6], Adicionalmente se han realizado diversos estudios para usar espumas en
los campos de crudo pesado de la compafiia Mansarovar en el magdalena medio, con el
fin de mejorar la divergencia durante la inyeccion de vapor en pozos con recobro ciclico

con vapor [7][8].

Muchos de los campos con potencial para usar espumas como fluido divergente, poseen
unas facilidades bien definidas para la inyeccion de gas. Usar el método SAG conlleva
para estos campos contar con infraestructura adicional para inyeccién de liquidos, que en
la mayoria de los casos no existe. Por lo que se hace necesario la contratacion de equipos
y servicios para inyectar el bache surfactante, generando un costo adicional. Este costo
puede ser evitado al inyectando el surfactante disperso en gas. Para lo cual implementar
un pequefio sistema de inyeccion y una boquilla para dispersar el liquido es un cambio
sencillo y barato de realizar, que facilitaria la implementacién del método de espumante

disperso en gas.

El inyectar el surfactante disperso en gas no solo plantea ventajas desde el punto de vista
econdémico, también plantea otras ventajas cuando se le compara con el método SAG
como: la posible reduccion de pérdidas de surfactante por adsorciéon a la roca y el
incremento del radio de profundidad del tratamiento. Pero también se generan
interrogantes serios relacionados con la generacion y la estabilidad de la espuma debido
a las bajas saturaciones de agua en los pozos de interés, teniendo en cuenta que la
saturacion de agua en los pozos inyectores se encuentra cercana a la saturacion
irreducible, situacion desfavorable para la generacion de la espuma. Existen pruebas de
laboratorio a escala de nucleos realizadas en la Universidad Nacional de Colombia que
demuestran la prefactibilidad técnica de generar espumas al inyectar surfactante disperso

en gas [9].

La generacién de espumas inyectando el surfactante disperso en gas, al ser una propuesta
nueva genera muchas dudas desde el aspecto técnico hasta el econémico: ¢Como es la

distribucion del surfactante?, ¢Cual es la calidad de la espuma?, ¢Ddénde se genera la
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espuma?, ¢Cémo cambia la movilidad del gas en presencia de la espuma?, ¢Cual es la
perdurabilidad de la espuma?, ¢Cudl es el recobro incremental? Y ¢Es el método
econdmicamente viable? El adecuado entendimiento de los fenébmenos que ocurren
durante el proceso es un requisito fundamental para una adecuada implementacion en
campo. Asi, se hace necesario de un modelo matematico que permita simular el proceso

en estudio.

Revision de los capitulos

Esta disertacién describe el desarrollo de un modelo de flujo en yacimiento para inyeccion
de espumante disperso en gas acoplado con modelos existentes de generacion y bloqueo

por espumas. El desarrollo de esta investigacion esta organizado en 5 capitulos.

Capitulo 1 contiene una revision del estado del arte de los modelos de generacion y
destruccién de espumas y de los modelos de transporte y transferencia de masa en medios
porosos. Ademas de los modelos cinéticos de transferencia de materia.

Capitulo 2 Describe el sistema conceptual del proceso y el desarrollo matematico del
modelo de flujo de espumas dispersas, en el cual se desarrollan las ecuaciones de balance
del sistema black oil modificado, el balance de solucion espumante dispersa y el balance
poblacional de la espuma, se incluyen las suposiciones y los términos cinéticos de

transferencia de masa.

Capitulo 3 Se expone el proceso de desarrollo de la solucién del sistema matematico, las
ecuaciones de balance discretizadas son discutidas. Términos cinéticos y efectos de la

textura de la espuma en la movilidad son considerados.

Capitulo 4 presenta los resultados de la simulacién con el nuevo modelo desarrollado a
escala de nucleo y a escala de pozo. Muestra el ajuste de los parametros y la prediccion
de las pruebas experimentales en nucleos, adicionalmente se discute los resultados de los

casos de estudio a nivel de pozo propuestos.

Capitulo 5 destaca los aspectos relevantes y las conclusiones de la investigacion. Se

realizan recomendaciones para proximos estudios



1.Marco Teoérico y Estado del Arte

Este capitulo contiene una revision del estado del arte de los modelos de generacion y
destruccion de espumas y de los modelos de transporte y transferencia de masa en medios
porosos. Ademas de los modelos cinéticos de transferencia de materia.

Las espumas han mostrado una gran habilidad para bloquear los canales de flujo
preferenciales, Bikerman (1973) define las espumas como un sistema de 2 fases, donde
el gas esta disperso en la fase liquida [10]. Las espumas se pueden clasificar de 2 formas:
Espumas esféricas que consisten de burbujas esféricas bien separadas por la fase liquida
y espumas poliédricas las cuales estan separadas por una pelicula delgada de fase liquida
llamadas lamelas y que generalmente se forman a altas calidades de espuma, es decir
cuando la fraccién volumétrica del gas es alta (90-99%). Los tipos de espuma se muestran

en la Figura 1-1.

phase continue
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Figura 1-1. Tipos de espuma: a-Espuma esférica, b- espuma poliédrica [9]

La movilidad del gas en presencia de la espuma esta vinculada a algunas propiedades
basicas como lo son: Calidad de la espuma, Textura de la espuma y estabilidad de la
espuma. Donde la calidad de la espuma se define como la relacion del volumen del gas

sobre el volumen total de la fase espumada; La textura de la espuma se define como el
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namero de lamelas por unidad de volumen y la estabilidad de la espuma est& definido
como el tiempo requerido para el colapso de la mitad de la espuma.

Para caracterizar un modelo de flujo de espumas que considere los fenbmenos y
conceptos asociados a la generacién y coalescencia de espumas es necesario definir la
dindmica de los procesos entre las que encontramos generacion, coalescencia vy

atrapamiento de espumas.

1.1 Modelamiento de espumas

Existen 3 grandes acercamientos al modelamiento de espumas: métodos empiricos,
métodos semiempiricos y métodos mecanisticos. Los métodos empiricos y semiempiricos
son mas limitados en detalle, pero son de facil aplicacion. Los métodos mecanisticos
incluyen la fenomenologia del proceso, pero son complicados de manejar y conllevan

mucho tiempo computacional.

En 1998 Kovscek [11] sugiere que los modelos no necesitan ser mecanisticos para
predecir de manera precisa el transporte de espumas, indica que un modelo debe tener
las siguientes condiciones para predecir el flujo de espumas a escala de campo: Movilidad
reducida del gas en presencia de espumas, Flujo de espumas no newtoniano, Variabilidad
de las propiedades de la espuma segun la concentracién de surfactante y una

representacion adecuada del transporte y adsorcion de surfactante.

A pesar de las diferencias en cada uno de los métodos, existen acercamientos comunes
para todos [12]: Ninguno trata la espuma como una fase independiente (Hace parte de la
fase gas), la movilidad de las fases liquidas no se ven afectadas por la presencia de la

espuma [13] y la movilidad de la fase gaseosa depende de la textura de la espuma [14].

1.1.1 Métodos empiricos

La movilidad de la espuma en el medio poroso puede ser expresada en términos de
permeabilidad relativa y viscosidad efectiva en la misma forma que se expresa el flujo en

el medio poroso para fluidos newtonianos y no newtonianos [15]. En los métodos empiricos
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de transporte de espuma, tanto la movilidad del gas como la viscosidad se alteran en
presencia de espuma en base a resultados experimentales, observaciones de campo, y/o
hipétesis o conjeturas. Las expresiones empiricas para la movilidad del gas se expresan
como una funcién de la tasa de flujo y/o concentracion de surfactante, pero no hacen

referencia explicita a la textura de la espuma.

Por su simplicidad los métodos empiricos son los utilizados para modelar transporte y
generacién de espumas en los simuladores comerciales, al no tener en cuenta los
fendmenos del proceso pueden conllevar errores si no son usados con cuidado. Los
métodos empiricos mas utilizados son: el factor de reduccion de movilidad y el método de
la viscosidad efectiva. El factor de reduccion de movilidad es el método mas simple para
incluir los efectos de la espuma en un simulador, se basa en el uso de una constante de
reduccion de movilidad MRF. Método trabajado por Kovscek en 1988 [11] y Hirasaki et al
en 1997 [16]; Mientras el método de viscosidad efectiva utiliza correlaciones para calcular
la viscosidad de la fase gas en presencia de la espuma, que posteriormente afecta el valor
de movilidad del gas, este método ha sido trabajado por Islam y Ali en 1988. [17]

1.1.2 Métodos Semiempiricos

El método semiempirico de flujo fraccional es construido de “mecanisticamente” es decir
teniendo en cuenta los mecanismos y fenbmenos presentes en el proceso, pero la gran
cantidad de suposiciones simplificantes hace que se considere semiempirico. EI método
describe la fisica del desplazamiento miscible e inmiscible donde las ecuaciones de flujo
en el medio poroso se resuelven de manera analitica usando el método de las
caracteristicas. En base a las curvas de flujo fraccional presentadas por primera vez por
Buckley y Leverett en 1942 [18]. Dholkawala et al. [19] en 2007 expresa que a pesar de
las simplificaciones, muchos de los supuestos podran atenuarse hasta cierto punto, y las

soluciones todavia pueden capturar los mecanismos de desplazamiento complejos

Teniendo en cuenta la cantidad de suposiciones realizadas el modelo podria ser
inadecuado, ya que muchas extrapolaciones de datos disponibles son necesarias para
ajustar los parametros del modelo. Freedman et al. en 2009 [20] considera que el modelo
es inapropiado porque las tasas absolutas de flujo son las que determinan el

comportamiento del flujo de la espuma.
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1.1.3 Métodos Mecanisticos

El mayor reto para desarrollar un modelo de flujo de espumas mecanistico es el
seguimiento a la textura de la espuma. Los cambios en la textura estan definidos por la
dinamica de la generacion y coalescencia de las lamelas. Que posteriormente llegan a
variaciones en la movilidad y las presiones de la fase gaseosa en presencia de la espuma.
Existen 3 acercamientos mecanisticos al flujo de espumas: Modelo de percolacion a escala
de poro, Balance poblacional y Teoria de la catastrofe. El modelo de percolacion se
desarrolla a escala de poro y requiere tiempos de célculo bastante considerables, pero es
el adecuado para entender en mejor escala (sin la aleatoriedad del espacio poroso) los
mecanismos de generacion, coalescencia y atrapamiento; La Teoria de la catastrofe es un
artilugio matematico basado en el modelo de balance poblacional debido a su parecido con

la teoria de la bifurcacién y a la presencia de la singularidad.

Para el desarrollo del modelo de flujo considerado en este trabajo, se propone usar el
método de balance de poblacién. Principalmente por su facilidad de acoplamiento al
sistema de ecuaciones de flujo, ya que posee la misma estructura, ademas de incluir el
comportamiento de los fendmenos a escala Darcy, permitir un seguimiento efectivo a la
textura de la espuma y una descripcion eficiente del flujo estacionario y transiente. Este
método ha sido usado por una cantidad apreciable de autores para reproducir pruebas de

laboratorio.

La ecuacion de balance poblacional fue desarrollada por Patzek en 1988 [21],
principalmente por su parecido con las ecuaciones de conservacion de la masa, teniendo
en cuenta que la textura de la espuma determina su resistencia al flujo. Freedman et al.
[20] comenta que la ecuacion de balance poblacional cuantifica la evolucién de la textura
de la espuma y la movilidad del gas teniendo en cuenta la concentracion de burbujas y la
cinética de generacion y coalescencia de lamelas. La ecuacion de balance poblacional

propuesta por Patzek se muestra en la ecuacion (1.1):

o 0
a(¢(sfnf +Stnt))+&(ufnf)_¢SQ(RG_RC)+qf =0 (1.1
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Donde, @ representa la porosidad de la formacion, us es la velocidad Darcy de la espuma,
n: es la textura de la espuma fluyente, n; es la textura de la espuma atrapada, S es la
saturacion de la espuma fluyente S; es la saturacion de la espuma atrapada, Sy es la
saturacion de la fase gaseosa, Rg €s el termino cinético de generacion de espumay Rc es

el termino cinético de coalescencia de espuma.

En 1994 Kovscek y Radke [22] trabajaron en el modelo mecanistico de balance poblacional
con el objetivo de incorporarlo a un simulador de flujo de espumas, El cual fue enfocado
en la evolucién de la textura durante el desplazamiento de la espuma. Desarrollaron
modelos para los mecanismos de generacion y coalescencia de espumas. Donde la tasa
de generacion se atribuye al efecto “Snap off” que depende de las tasas de flujo del gas y
del liquido y no depende de la presencia de surfactante, y la tasa de coalescencia esta
asociada a una presion capilar critica Pc* que depende fuertemente de la presencia del
surfactante. Definen también la existencia de una velocidad critica para la generacién de
la espuma, la cual depende fuertemente de las condiciones iniciales del medio, para poder
desarrollar el modelo suponen que la textura de la espuma atrapada es igual a la textura
de la espuma fluyente.

Apaydin y Kovscek en 2001 [23], trabajaron simulando la teoria de balance poblacional y
comparandola con valores experimentales. Encontrando que las espumas débiles se
forman por una reduccibn en la concentracion de surfactante, mejorando el
desplazamiento en los canales bloqueados. Se encuentra la presion capilar critica donde
las espumas se destruyen. Se encuentran algunas imprecisiones numeéricas causadas

probablemente por la suposicién de que no hay reaccion quimica.

Kam y Rossen en 2005 [24], trabajan con el modelo de balance poblacional, para
desarrollar un modelo de generacién de espumas dinamico, desarrollan términos cinéticos
de generacién y coalescencia de lamelas generales y facilmente ajustables en términos
del gradiente de presion. Para el desarrollo del modelo manejan la espuma atrapada de

manera implicita.

Chen et al. [25] en 2008 propone un enfoque simplificante del método de balance poblacion
aplicando equilibrio local, es decir asumiendo que las tasas de generacion y coalescencia

son iguales en las zonas de flujo pseudo-estable. Ashoori et al. en 2011 [26] propone que
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se puede asumir en una escala lo suficientemente grande, que la espuma se encuentra en
todas partes en equilibrio local con excepcion de: frentes de choque donde la textura de la
espuma cambia abruptamente y en la regién de entrada cercana al pozo o la cara de
inyeccion en un nucleo, donde el agua, el gas y el surfactante crean la espuma o donde la
textura fina pre-generada de la espuma puede llegar a convertirse en espuma de textura

gruesa [27].

En 2016 Lotfollahi et al. [28] realizo comparaciones entre los modelos de textura implicita
y los modelos mecanisticos, llegando a la conclusion de que los modelos de textura
implicita representan adecuadamente la fisica de la espuma cuando se presenta equilibrio
local. Debido a que su comportamiento en este estado es igual a los modelos mecanisticos.
Adicionalmente desarrolla correlaciones de generacion y coalescencia para mejorar la

representatividad de los modelos implicitos cuando no se presenta equilibrio local.

En 2016 Jones et al. [29] realizo comparaciones entre diferentes pruebas experimentales
donde se variaron las concentraciones y el tipo de espumantes, adicionalmente se
corrieron simulaciones con modelos de textura implicita. Se concluy6 que los modelos de
textura implicita no son capaces de reproducir los resultados experimentales, y que por lo
tanto es necesario extender estos modelos para incluir la variabilidad del surfactante y de

la presion capilar critica.

1.1.4 Coalescencia de espumas

Las lamelas no son termodinAmicamente estables, la generacién de la espuma se debe a
la interaccién de la energia cinética que combina las fases liquidas y gaseosas, pero
ademas al surfactante que aumenta en exceso las fuerzas repulsivas de las superficies del
liquido que atrapa el gas. Estas fuerzas repulsivas son las que permiten la estabilizacion
de la lamela permitiendo la formacion de la espuma. A grandes rasgos la estabilidad de la
lamela est4 afectada por: repulsion eléctrica, atraccidon de Van Der Waals y efectos
histéricos. La sumatoria de estos efectos definen la presién de separacion (Disjoining
Pressure) como propone Aronson et al. en 1994. [30] Quien ademas concluyo que entre

mas fuertes la separacion repulsiva mas estable es la espuma.



Capitulo 1 11

Khatib et al [13] en 1988 Realiza pruebas experimentales sobre la coalescencia de las
lamelas durante el flujo de espumas, encontrando que la coalescencia es critica después
de un valor determinado de presién capilar (por debajo de ese valor la coalescencia era
minima). Este valor de presion capilar critica P depende de la tasa de flujo del gas, la
permeabilidad absoluta y la formulacién del surfactante. Kovscek y Radke en 1994 [31]
aplican estos hallazgos experimentales definiendo a la succion capilar como el principal
mecanismo de destruccién de espumas. Y desarrollan una expresion para estimar la

presién capilar critica que se muestra en la ecuacion (1.2):

P =P, tanh(COJ
C
(1.2)

Donde, Pcmax representa un valor limite para P". y C% es la concentracién de surfactante

de referencia.

Kovscek y Radke en 1994 [31] proponen una relacién para la tasa de coalescencia que
indica que la espuma es destruida en proporcién al flujo intersticial y a la textura de la
espuma. Y es fuertemente afectada por la presion capilar local y la formulacién del
surfactante. Posteriormente Kam y Rossen en 2003 [32] y 2005 [24] proponen una relacion
similar para la tasa de coalescencia. Las relaciones para la tasa de coalescencia se

muestran en las ecuaciones (1.3) y (1.4):

R. =K (1 Sy ]v n,
Su =S, (1.3)
Re = Cn( : ] (1.4)
S-S,

La ecuacion (1.3) es la tasa de coalescencia propuesta por Kovscek [31] donde v: es la
velocidad intersticial, Sw la saturacion de la fase agua, S'w la saturacion de agua critica, ny
es la textura fluyente de la espuma y K°; es el factor cinético de coalescencia. La ecuacion
(1.4) es la tasa de coalescencia propuesta por Kam y Rossen [32] donde C¢ y n son

parametros del modelo.
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1.1.5 Generacidon de espumas

A nivel de poro se definen tres mecanismos de generacién de lamelas: “Snap Off”, division
de lamelas y “Leave Behind”. “Snap Off’ es el proceso mecanico que describe la formacién
de las lamelas cuando el gas empuja una interfaz liquida a través de una garganta de poro,
formando una burbuja. Este mecanismo es el primer mecanismo de generacion vy
usualmente crea burbujas discontinuas que pueden afectar fuertemente la movilidad del
gas. La division de lamelas sucede cuando una burbuja es dividida en dos luego de pasar
por una bifurcacion en el espacio poroso. Y el mecanismo “Leave Behind” describe la

espuma débil compuesta por lentes dejados atras por el flujo de espuma.

Al usar tubos capilares como base Chamber y Radke en 1990 [33] y Kovscek y Radke en
1996 [34] definen el mecanismo de generacion Snap Off como el principal mecanismo de
generacién de espumas y definen una relacion de tasa de generacion que solo depende
de este mecanismo. Posteriormente Kam y Rossen en 2003 [35] y 2005 [24] tras un analisis
critico del mecanismo “Snap Off” aclaran que los tubos capilares no representan al
yacimiento, proponen un relacion mas general que acopla todos los mecanismos de
generacioén, afirmando que luego de que se formen las primeras lamelas por el mecanismo
“Snap Off”, La textura de la espuma aumenta principalmente por el efecto la divisién de

lamela. Usan un simulador a escala de poro para verificar su hipétesis.

_ a,,b
RG - KlVwa (1_5)

Rs =C¢S,, (VP)" (1.6)

La ecuacion (1.5) es la tasa de generacion propuesta por Kovscek [34] donde K; es el
parametro cinético de generacion del modelo, vq es la velocidad intersticial de la fase gas,
Vw €s la velocidad intersticial de la fase agua, a y b son parametros del modelo. La ecuacion
(1.6) es la tasa de generacion propuesta por Kam y Rossen [35] donde Sy es la saturacién

de la fase agua, Cc y m son parametros del modelo.
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1.1.6 Atrapamiento de espumas

En términos generales la saturacion de la espuma atrapada es funcién del gradiente de
presion, la presion capilar, la saturacién de la fase acuosa, la geometria del poro y las
condiciones de inyeccion. La espuma atrapada influencia fuertemente la permeabilidad
relativa de la espuma. Friedmann et al. en 1991 [36] recomienda que la espuma atrapada
debe ser medida experimentalmente en estado estable, Gillis y Radke en 1990 [37]
determinan a través de un experimento con trazadores que a saturacién de la espuma

atrapada se encuentra entre el 80 y el 100%.

1.2 Modelamiento de la transferencia de masa

Durante el desarrollo del proceso de inyeccion de espumante disperso en gas se
identificaron los siguientes mecanismos fundamentales de transferencia de masa:
transferencia de solucion quimica por interceptacién y transferencia de agua por

evaporacion condensacion.

1.2.1 Transferencia de agua por evaporacion - condensacion

Los gases poseen la capacidad de retener agua en forma de vapor dependiendo de la
presion, la temperatura y su composicion. La estimacion del contenido de agua en el gas
es fundamental en el almacenamiento, procesamiento, transporte, uso y otros procesos
del gas natural. El contenido de agua que un gas natural puede contener depende en gran
medida de la presion y la temperatura, pero es también de vital importancia la composicion
del gas. Cuando el gas posee altas concentraciones de CO2 y H2S la retencién de agua
es considerablemente alto, y aunque cuando el gas es dulce puede retener cantidades
menores de agua [38] el valor continua siendo significativo. El contenido de agua en el gas
es calculado usando métodos graficos o correlaciones [39]. Siendo las correlaciones las

mas usadas debido a su simplicidad y facilidad para programar.

Existen gran variedad de correlaciones para retencion de vapor de agua obtenidas por
ajuste por regresion sobre graficas y sobre datos experimentales. En 1988 Sloan et al. [40]
realizo un ajuste por regresion sobre usando los datos de graficas a bajas temperaturas,
tratando el contenido de agua como funcion del logaritmo natural de la presion y del inverso

de la temperatura. En 1999 Ning Yingnan et al. [41] desarrollo una correlacion de retencién
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de agua usando las gréficas McKella-Wehe. En 2007 Khaled [42] propuso que el contenido
de agua en el gas natural se comportaba proporcionalmente a la temperatura e
inversamente proporcional a la presion, usando esta afirmacién obtuvo una correlacién por
regresion desde graficas de retencion a altas presiones y temperaturas, la correlacion de

Khaled se muestra en la ecuacion (1.7). Donde a; y b; son pardmetros del modelo.

> a(T+273.15)"
p

W,, , =16.02 +>7 b(T+273.15)" (1.7)

No se encontraron reportes de estimacién de contenido de agua con correlaciones en

simulacion de yacimientos

1.2.2 Transferencia de solucion quimica por interceptacion

No se encontraron reportes de modelos de interceptacion a escala de yacimientos, ni en
medios porosos para el sector hidrocarburos, sin embargo, existen modelos de
interceptacion para nieblas en bosques y para la obtencién de aguas en climas aridos.

Walmsley et al. en 1996 [43] considera que el agua que capta la vegetacion desde la niebla
es consecuencia directa de impacto de las pequefias gotas de agua sobre la superficie
vegetal. Comenta que la cantidad teérica de agua que un elemento cilindrico puede captar

esta dado por la ecuacién (1.8) propuesta originalmente por Goodman en 1982 [44].

g =3.6wAnu (1.8)

Donde q es el caudal en litros/hora de agua de niebla captado, w es el contenido de agua
en la niebla en g/m3, A es la seccion transversal del obstaculo en m2, n es la eficiencia de

captacion y u es la velocidad del viento m/s.

Ritter el al en 2008 [45] afirma que no es necesario un impacto directo sobre la superficie
para captar la gota, habla de interceptacion directa que representa la captacion de la gota

cuando esta trata de pasar por agujeros con didmetros menores a su tamafo, y de difusién
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browniana. Reafirma el uso de la ecuacién (1.8) para obtener la captacion de agua. Domen
et al en 2007 [46] extiende los modelos de captacion de agua de Goodman, Ritter y
Walmsley, para usarlos en sistemas de mallas artificiales para la captacién de agua en

zonas aridas.






2.Modelo Matematico

Este capitulo describe el sistema conceptual del proceso y el acercamiento matematico del
modelo de flujo de espumas dispersas, en el cual se desarrollan las ecuaciones de balance
del sistema black oil modificado, el balance de solucion espumante dispersa y el balance
poblacional de la espuma, se incluyen las suposiciones y los términos cinéticos de

transferencia de masa.

El sistema de estudio consta de una roca porosa y permeable que contiene 3 fases de
flujo, agua, aceite y gas. Esta roca se encuentra a altas presiones y temperaturas. Las
fases fluyen por diferenciales de presion que resultan en la produccion de crudo y que son
aumentadas mediante la inyeccion de fluidos de desplazamiento como agua y gas. Para
optimizar la produccién de crudo se inyectan productos quimicos que incrementan la
produccion de aceite por diversos mecanismos fisicoquimicos. Conocer cémo se desplaza
y retiene el quimico ayuda a entender como este actlia y como se puede optimizar su
dosificaciéon. En resumen, el sistema esta compuesto por una matriz porosa donde
conviven 3 fases, el sistema esta sometido a inyeccion y produccion de fluidos; e inyeccion
de especies quimicas que pueden ser inyectadas al sistema en compafiia de cualquiera
de las fases o dispersas en gas. Las relaciones de las fases y los componentes estan

registradas en la Tabla 2-1.

Tabla 2-1. Modelo conceptual generacion de espumas dispersas.

Fase

Gas Agua Aceite Roca

Gas X X
s
S Agua X X
[
o
g— Espumante = X X X X
O -
o Aceite X X
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La estructura del modelo est4 disefiada para que contenga la mayor cantidad de
fendmenos cinéticos de alto impacto posible, pero teniendo en cuenta el costo/beneficio y
el tiempo computacional, ademas de que el modelo permita entender totalmente los
mecanismos fisicoquimicos presentes en el flujo y generacién de espumas con surfactante

disperso.

El petréleo es una mezcla compleja de hidrocarburos, y el comportamiento de las fases
gas y aceite depende de la composicion de hidrocarburos en cada fase, por esta razon los
modelos de flujo del crudo deberian realizarse con modelos composicionales que tengan
en cuenta el balance de materiales para cada componente, ademas de su concentracion
y efecto en cada fase. Realizar una herramienta computacional que incluya cada
componente del crudo en sistemas tan complejos es engorroso y costoso en términos del
tiempo computacional, es por eso que el modelo black oil fue desarrollado[47], el cual
simplifica el sistema usando 3 pseudo-componentes y generando buenos resultados para
una gran cantidad de yacimientos. Para el modelo de espumas dispersas se usard un
modelo Black Oil modificado donde se incluye en la ecuacién del agua las transferencias
por interceptacion, condensacion y evaporacion, en la fase aceite se incluye el liquido
volatilizado en el gas y en la fase gas se incluye el gas disuelto en el aceite (Efectos
generados por las variaciones liquido-gas por las propiedades PVT del hidrocarburo

original).

Con la inyeccién de diferentes fluidos y especies quimicas se presentan fenémenos
adicionales al flujo de los fluidos presentes en el yacimiento, se inician procesos de
transferencia de la especie quimica entre las fases que se pueden dar por disolucion,
deposicién, sorcién, evaporacion y condensacion algunos de estos fendbmenos se pueden
modelar en estado de equilibrio pero muchas veces la velocidad de transferencia es tan
lenta que asumir condiciones de equilibrio puede generar errores de modelamiento. La
inyeccion de soluciones quimicas acuosas en forma de pequefias gotas de liquido
dispersas en la fase gas es un proceso novedoso para optimizar el transporte de los
guimicos inyectados, la transferencia de masa desde los elementos dispersos se presenta
cuando las pequefias gotas colisionan contra la formacién o contra las fases liquidas, este

mecanismo de transferencia es esencial para entender la dinamica de transporte de las
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especies quimicas y la posible variacion de las saturaciones de las fases. Los fenébmenos

de flujo y transporte para el proceso de inyeccidén de espumante disperso se ilustran en la

Figura 2-1.

Fendmenos

| i
| i
i |
| ( Transporte ) (Transferenma de) ( Sorcién ) Cinética Espuma !
! Masa '
i i
i |

r

Figura 2-1.
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Limite \

Leave Behind

Mapa conceptual de fendmenos de transporte, transferencia y generacion

de espuma.

La dinamica de generacion de espuma incluye fendmenos de generacién y destruccion de

lamelas, ademas del efecto del numero de lamelas por unidad de &rea que influye sobre

la movilidad de la fase gas, para determinar como la espuma afecta la movilidad de los

fluidos es necesario conocer este valor el cual es llamado textura, el seguimiento de la

textura de la espuma y las cinéticas de generacién y destruccién permite entender y

realizar una observacién mas adecuada del efecto que genera la presencia de la espuma

sobre el flujo de todas las fases presentes en el yacimiento y de las especies quimicas

inyectadas. Los fendbmenos de transferencia para cada componente estan registrados en

la Tabla 2-2.
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Tabla 2-2. Fendmenos de transferencia de masa por componente.

Fendmenos de transferencia
Componente Fases Fendmeno
G-W Interceptacion
G-O Interceptacion
Espumante W-0 Difusion
W-R Adsorcion
O-R Desorcion
Aceite (Condensado) | G-O Condensacion
Gas "disuelto" 0-G Evaporacion
W-G Evaporacion
Agua Condensacion
G-W —
Interceptacion

2.1 Suposiciones

Asi como se resaltan los fendmenos que se tienen en cuenta para el modelo también se

realizan una serie de suposiciones que facilitan la formulacion del modelo:

. La presencia de la fase aceite no influye sobre la estabilidad de la espuma

. La fase aceite y la fase agua son totalmente inmiscibles.

. No se presentan micro emulsiones

. La temperatura del sistema es constante (Isotérmico)

. No hay reacciones quimicas

. No se hace seguimiento a variaciones de salinidad de la fase acuosa

. La produccion e inyeccion es simulada usando los términos de fuentes y sumideros
. La textura de la espuma atrapada es igual a la textura de la espuma fluyente

2.2 Ecuaciones de Balance

Mediante el principio universal de conservacion de la masa, se plantean las ecuaciones
diferenciales de continuidad para las fases, el transporte dispersivo, difusivo, advectivo y
aquellas que permitan modelar fisico-matematicamente la adsorcién/desorcién del

tratamiento en la formacion, ademas del comportamiento cinético de transferencia del
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surfactante y la cinética de generacién y destruccién de la espuma. A continuacion, se
presenta en desarrollo de las ecuaciones de balance de materiales a ser usadas por el

simulador:

En un volumen de control definido se puede plantear el principio de conservacion de masa

para cada componente, establecido de forma breve por la ecuacién (2.1).

oA < =
—+V-F +q,=0
p 0 2.0

Donde el subindice k indica el componente, Ak es la acumulacion del componente en el
volumen de control (masa/volumen-tiempo), F« es el flux masico del componente
(masa/area-tiempo), PFies la divergencia del flux masico del componente (masa/volumen-
tiempo), y g« es la tasa masica del componente en el volumen de control considerado, por
fuentes y/o sumideros (masa/volumen-tiempo).

Los términos de acumulacion, flux mésico, se expresan de acuerdo a las ecuaciones (2.2)

y (2.3) respectivamente.

np
A( :Z¢Spppwk,p +(1_¢)pRNk,R
p=1 %’/—J
Sorcién de

%/—/
Disolucion de k en laroca
k en np fases (2.2)

n| n
F :ippwk,pup,j + i‘]k,m
p=1 p=1
H_J

—_———
Adveccion de Difusion/
k en np fases dispersion
de k en np fases (2.3)

Donde p es la densidad, w es la fracciébn masica, u es la velocidad de flujo, J es el flux
masico por dispersion y difusion, ¢ es la porosidad del medio, S es la saturacién, N es la
cantidad adsorbida, p indica la fase, np es el nimero de fases, k es el componente, j es la

direccioén de flujo, y R es la roca.
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Como se observa de las ecuaciones (2.2) y (2.3) tanto la acumulacién como el flux mésico
estan constituidos por la suma de dos términos. La acumulacion contiene la disolucion del
componente en las distintas fases y la sorcion del componente en la roca, y el flux masico
contiene la adveccion y la difusion-dispersion [48].

Rescribiendo la ecuacion (2.3), se obtiene la ecuacién (2.4):

Ek = i(Pka,pUp,j +‘kapvi)

= (2.4)

Remplazando las ecuaciones (2.2) y (2.4) en (2.1) y aplicando el divergente del flux mésico,

se llega a la ecuacion de transporte de componentes expuesta en la expresion analitica
(2.5).

0 [ & o (&
_(Z(éspppwk'p +(1- ) PNy ) +—(Z(ppwk'pup’j +Jp] )J +q, =0 (2.5)
at p=1 8)( p=1

]

La ecuacion (2.5), ilustra la ecuacién general de transporte de componentes, en el
desarrollo del proyecto por economia computacional y facilidad de implementacion se
trabajara con el modelo black oil modificado por lo que un sistema complejo de
hidrocarburos en equilibrio liquido-gas se simplifica usando los pseudo-componentes agua,
aceite y gas. Ya que no se considera sorcién de los componentes agua, petréleo y gas en
la roca, este término se elimina de la ecuacion de transporte para los componentes
anteriormente nombrados, y a su vez, en una primera aproximacion se ignora el flux masico
por dispersion y difusion en todos los componentes. Ademas, por la presencia de especies

guimicas se agrega la ecuacion de balance del espumante como se muestra en la ecuacion
(2.9).

0
a (¢Sg pg,scbg + Rs¢sopo,scbo ) +V- (pg,scbgug + Rspo,scbouo ) + pg,scbg qg =0 (26)
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%(cﬁsoposc +R 8,00y ) +V (Lo cbolly + R0y cbylly )+ 25050 =0 (2.7)

(I8P )+ V- (P + Auhi, =0 (2.9

§£21¢Sppp,scbpr,p+(l_¢)pr j+v (Z(ppscbprpupJ)j+2(ppscbpr q ) 0 (29)

p=1

Las ecuaciones (2.6) hasta (2.9) representan el Sistema para el flujo de las fases y de la
especie quimica pero no tienen en cuenta los fendmenos de transferencia de la especie
guimica entre fases. Las transferencias de masa de especies quimicas entre fases
normalmente se calculan en estado de equilibrio, pero debido a las cinéticas quimicas de
transferencia en muchos casos para diferentes deltas de tiempo no se alcanza a transferir
el quimico necesario para llegar al equilibrio. Debido a esto la implementacion de las
transferencias de masa en el modelo se realiza en estado dinAmico. Es por eso que la
ecuacion de balance del espumante se desagrega para incluir los fenémenos cinéticos de
transferencia que ocurren en no equilibrio como se muestra en las ecuaciones (2.10) hasta
(2.13).

§(¢Sgpg,scbg Xf ) (pg scb U X fg )+ ngpg,scbgqg = _mf EV mf,g—>w (210)
(¢Swpwscb X )+V'(pw,scbwuwxfw)+ xprw,scbwqw = rhf,gaw _mf,ww _mf,war (211)
%((bsopo,scboxf ) (100 scb U X fo ) +X fopo,scboqo = mf ,g—0 + mf W0 mf 0T (212)

0
—((1- er r) = m wor +m 0—-r
8‘:(( ¢)p , ) f, f, (213)

La presencia de agua en la solucién quimica dispersa y la necesidad que existe de que la
saturacion de agua este por encima de la saturacion irreducible hacen necesario que se
tengan en cuenta los fendmenos de transferencia de agua, por lo que se incluye en la

ecuacion de la pseudofase agua un término de transferencia que equivale a lo que se
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transfiere desde la fase dispersa por interceptacion, las ecuaciones (2.14) y (2.15) son la
ecuacion del agua modificada y la ecuacion del agua dispersa en la fase gas

0 .
a(;zssg Py eDy X )+ V(g scbgly Xy )+ X Py eyl =M, (2.14)

%(¢SWPW,SCbW)+V.(pW,SCbWuW)+pW,SCquW = rh\N,g—)W (215)

Con las ecuaciones (2.10) hasta (2.15) se contemplan los fendmenos de flujo vy
transferencia de masa pero adn no se acoplan la generacién de espuma y sus efectos,
como se comentaba anteriormente la ecuacién de balance poblacional de lamelas permite
realizar seguimiento no solo a las dinamicas de generacion y destruccién de espumas sino
también al parametro textural que permite inferir la afectacion de la movilidad del gas, la
ecuacion de balance poblacional que sera usada es la (2.16).

égzﬁ(Sn)+V- un, )—¢s, (r,—r.)+q, =0 (2.16)
8t( ff) (gf) 9(9 C) f

La ecuacion (2.16) es una simplificacion de (1.1) debido a que se asume que las texturas
fluyentes y atrapadas son iguales, esta suposicion es bastante fuerte pero realiza debido
a que hacer seguimiento de ambas texturas es dificil, y solo es necesario saber cuél es la
fraccion de espuma atrapada y no su textura.

La velocidad de la fase en cada direccion queda descrita por la ecuacion (2.17):

k.k, , 0D

U, =—N,, e e
] na, )
Hy X (2.17)

(2.18)
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Donde k; es la permeabilidad absoluta en la direccion j, ki, es la permeabilidad relativa de
la fase p en direccion j, Y, es la viscosidad de la fase p, N es el termino inercial de
Forchheimer, @ es el potencial de flujo, P es la presién, y el gradiente hidrostético, (z-zo)
la diferencia de alturas con respecto a un punto de referencia y Q la contribucién en presién

del overburden.

2.3 Ecuaciones constitutivas

Los factores volumétricos y viscosidades son tomados desde tablas PVT. Las
permeabilidades relativas seran tomadas de curvas de permeabilidad relativa, en caso de
no disponer de esta informacion se tomara el modelo de un parametro de Corey-Stone 0
del modelo de tres pardmetros de LET. Adicionalmente las presiones capilares seran
tomadas del modelo de Thomeer[49], esta variable también pueden ser obtenida a partir
de la funcidén Leverett [18] y de la correlacién de Brooks Corey [50]. El seguimiento de la
presién capilar es critico en el proceso, debido a que la coalescencia de las lamelas

depende principalmente de este parametro.

Los procesos de no equilibrio que suceden en el método de espumas dispersas involucran
la implementacion de diferentes modelos de transferencia de masa, los cuales son

parametrizados con pruebas de laboratorio.

2.3.1 Transferencia Fase dispersa a Fases liquidas por
mecanismos de interceptacion

La transferencia de masa de soluciones quimicas dispersas depende de la naturaleza de
la solucién, debido a que el elemento no se encuentra puro en la dispersion si no que se
encuentra acompafiado por un solvente que puede ser acuoso u oleoso, En el caso de los
surfactantes inyectados como fluidos espumantes, estos se inyectan en soluciones
acuosas. Por lo que las pequefias gotas dispersas que colisionan y se transfieren a las
fases liquidas lo hacen como soluciones acuosas por lo que se incorporan al volumen de
la fase acuosa. Y en caso de que las soluciones fueran oleosas se incorporarian a la fase
aceite. El modelo de interceptacion esta inspirado en los modelos usados para la captacion

de agua desde la niebla y modelos de interceptacion de esprais, estos modelos dependen
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del &rea transversal, de la velocidad de flujo y de la cantidad de solucién que se encuentra
dispersa. Como se muestra en la ecuacion (1.8), El modelo propuesto para el fenébmeno
de interceptacién depende del volumen disponible de flujo (VpSg) ademas de la cantidad
de quimico presente. Aunque la velocidad es un pardmetro fundamental, también es
probable que se detenga el flujo y aun se presente el fendmeno de interceptacion, esto
debido a que el gas esta cargado de pequefias gotas acuosas que pueden colisionar con
las paredes por fenémenos gravitacionales o por coalescencia de las gotas de tratamiento.
La transferencia (2.19) a (2.20).

My gw = Kag Xug 25 Ve#S, (2.19)
M w = Kig Xig 0V 05, (2.20)

Donde Kug Y Kig representan el término cinético de transferencia por interceptacion de agua
y de quimico respectivamente. Como la gota se transfiere como soluciéon este término
cinético es igual para ambas ecuaciones y su valor depende de la velocidad intersticial del

gas como se muestra en la ecuacion (2.21).
Ki v, =0
Kug = _ . (2.21)

Donde Kis y Kig son las contantes cinéticas de interceptacion en condiciones de no flujo y
la constante cinética en condiciones dinamicas respectivamente. La transferencia de masa
por interceptacion es agregada al sistema de ecuaciones en estado dinamico, es decir en

condiciones de no equilibrio.

2.3.2 Transferencia de masa entre fases liquidas

Algunos quimicos tienen alta afinidad por solo una de las fases ya sea la fase agua o la
fase aceite, en esos casos es posible suponer que no hay transferencia entre las fases
liquidas, pero cuando se trata de surfactantes o elementos con afinidad mixta los cuales
pueden tener afinidad por ambas fases y se pueden encontrar a diferentes concentraciones
en cada una de las fases. Por esta razén es de vital importancia conocer como es la

transferencia del quimico entre ellas, ya que, dependiendo del efecto deseado con la
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inyeccion del tratamiento, las transferencias de masa de especies se toman como perdidas
del quimico. En el caso de estudio para generar y estabilizar espumas el surfactante debe
estar en la fase agua, las trazas de quimico que se transfieran hasta la fase aceite no estan
generando el efecto de estabilizacién de lamelas, por lo que se considera quimico perdido.
En caso de que el tratamiento inyectado se use para controlar asfaltenos lo ideal es que el
guimico permanezca en la fase aceite en esa situacion el quimico que se transfiere al agua
es quimico perdido. El modelo para relacionar la transferencia entre fases liquidas es el

modelo dindmico de disolucién de Wilkins que se muestra en la ecuacién (2.22).

mf,w—>o :Kf,w—m(x?,]o_xf,o) (2-22)

Donde Kiw-o representa la constante cinética de transferencia por disolucién desde el agua
al aceite del espumante y Xy®® es la concentracion de equilibrio del quimico para una
concentracion Xw. En este caso se muestra la relacion de transferencia desde la fase agua
a la fase aceite que es la de interés para el proyecto. La transferencia de masa de especies
guimicas entre fases es agregada al sistema de ecuaciones en estado dindmico, es decir

en condiciones de no equilibrio.

2.3.3 Transferencia de agua entre el gas y la fase acuosa por
condensacion - evaporacion

Los gases de yacimiento poseen cierta afinidad por el vapor de agua, por lo que,
dependiendo de la composicion, la presion y la temperatura pueden retener o liberar agua.
Para conocer el contenido de agua que puede retener el gas en cualquier momento seria
necesario contar con la composicion de las fases y con la ecuacién de estado, por lo que
seria necesario construir una herramienta composicional. El desarrollo de un simulador
composicional no es el objetivo del proyecto y de hecho el sistema se simplifico a un
modelo “black oil” extendido. Por lo que para conocer la capacidad del gas para retener
vapor de agua se propone la correlacion de contenido de agua en gases dulces de Khaled,
la cual cuanta con rangos amplios de presion y temperatura. La correlacion de Khaled esta
expresada en la ecuacion (1.7). La transferencia de masa de vapor de agua entre la fase
acuosa Yy el gas es agregada al sistema de ecuaciones en estado dinamico, es decir en

condiciones de no equilibrio.
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2.3.4 Transferencia desde las fases liquidas a laroca (Adsorcién)

Conocer las retenciones de tratamiento quimico por adsorcién es esencial para disefiar la
operacion de inyeccion, ya que nos permite saber cual debe ser la dosificacion adecuada
de quimico para que funcione el tratamiento, debido a que la adsorcion retiene una gran
cantidad de quimico y reduce la concentracion disponible para el tratamiento.
Adicionalmente los fendbmenos de adsorcion tienen grandes implicaciones en factores
como la humectabilidad, la cual afecta fuertemente los comportamientos de flujo entre las
fases agua y aceite al cambiar las curvas de permeabilidad relativa. EI modelo de
transferencia por sorcion esta basado en el modelo cinético de primer orden. Este modelo

es de los mas simples, pero permite modelar de forma efectiva la adsorcién de quimicos.

mf,par = K?df (N(faqr B Nf,r) (2.23)
My, =K% (X2, -X,,) (2.24)

Donde K;2% y K,,% representan las constantes cinéticas de transferencia por sorcion, Ni
p

y Xip°4 son la cantidad adsorbida en el equilibrio y la concentracion de equilibrio del quimico

para una adsorcion Ny. La transferencia de masa por mecanismos de sorcion es agregada

al sistema de ecuaciones en estado dinamico, es decir en condiciones de no equilibrio.

2.3.5 Generacion de espumas

Existen multiples modelos de generacion de espumas tal y como se menciona en el estado
del arte, los modelos usados en el desarrollo de este trabajo son el modelo de Kovscek
1994 [51] y el modelo de Afsharpoor & Kam [3] ambos modelos relacionas mecanismos de
generacion diferentes, el modelo de Kovscek afirma que el principal mecanismo de
generacion de lamelas es el mecanismo de “snap off”, mientras que el modelo Afsharpoor
& Kam afirma que el principal mecanismo de generacion es la division de lamelas, el cual
tiene un limite de generacion una vez el tamafio de burbuja es mejor al tamafio de garganta

de poro.

Rs = K¢V, (2.25)
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Cs VP-VR ) -VPR,
RG:7[erf (—\/E j erf( 72 D (2.26)

Donde K; y Ce representan las constantes cinéticas de generacion de lamelas de Kovscek

y de Afsharpoor & Kam respectivamente, V: y Vi son las velocidades intersticiales de la
fase espumal/gas y la fase agua respectivamente, P es el gradiente de presion y erf() es

la funcién error.

2.3.6 Coalescencia de espumas

La coalescencia de espumas se genera cuando las fuerzas que actian sobre el espesor
de la lamela sobrepasan las fuerzas que la estabilizan. Las fuerzas que estabilizan las
lamelas se agrupan en el valor de presién de separacidon mientras que las fuerzas que
actian para destruir la lamela son basicamente generadas por efectos de la presion
capilar, por eso una vez que la presién capilar sobrepasa la presién de separacién la lamela
desaparece. A esta presion también se le llama presion capilar limite, los autores Kovscek
[51] y Afsharpoor [3] usan una relacion muy similar para calcular los efectos de la

destruccioén de la espuma.

R. =K°%S,v,n, (%} (2.27)
1 n
Re =Ceny [ﬁj (2.28)

Donde K.i° y C. representan las constantes cinéticas de Coalescencia de lamelas de
Kovscek y de Afsharpoor & Kam respectivamente y S, representa la saturacion de agua

limite en la cual se destruyen las lamelas correspondientes a la presion capilar critica.

2.3.7 Presion capilar

El seguimiento de la presion capilar es critico para calcular la coalescencia de la espuma,
la herramienta desarrollada permite ingresar tablas de presién capilar, pero debido a la

resolucion necesaria de este parametro cuando la saturacién de agua tiende a valores
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irreducibles es importante usar modelos que permitan mayor precision, diferentes modelos
fueron programados: Buckley Leverett[52], Brooks Corey [50] y Thomeer[49]. La ecuacion

(2.29) muestra el modelo Thomeer programado en el simulador.

—~G/In(Syg /Stige.)

Pe = P (2.29)

Donde pc es la presion capilar a la saturacion Syg, G es el factor geométrico, P es la
presion capilar de umbral (presion capilar minima), Swgint €S la saturacion a una presion
capilar infinita.

2.3.8 Reduccién de la movilidad del gas

La presencia de la espuma modifica la movilidad del gas de dos maneras diferentes, la
primera es mediante el bloqueo de los canales poros que realiza la espuma atrapada, este
mecanismo de modificacion se manifiesta en el modelo mediante la modificacion de la
permeabilidad relativa al gas. Y el segundo mecanismo es mediante la modificacién de la

viscosidad aparente de la fase que se muestra en ecuacién (2.30)

an,
VC

\

W= (2.30)

Los autores en la literatura utilizan modelos de permeabilidad relativa de Corey para sus
estudios, en este proyecto las curvas de permeabilidad relativa se implementan usando
tablas de laboratorio por lo que se proponen 2 formas de modificar la permeabilidad
relativa: la primera es realizando una regresion de las tablas sobre el modelo de Corey
obteniendo ng que es la potencia Corey para el gas y aplicar la ecuacion (2.31); la segunda
es realizar una regresion de las tablas de Kr sobre el modelo LET con el fin de obtener los
parametros L, E y T para cada fase, con el objetivo de agregar la permeabilidad relativa
a la herramienta como una funcién definida por el usuario, permitiendo usar el valor de la
saturacion adimensional de gas multiplicado por la espuma fluyente para obtener la
permeabilidad de la espuma, como muestra la ecuacion (2.32). La relacién de

permeabilidad relativa LET para la espuma se muestra en la ecuacion (2.33)
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Ky =K X (2.31)

S =X;(1-Sy) (2.32)
KO *S

Kf = rg (2.33)

rg

S +E, (1-S4)"






3.Discretizacion del modelo matematico y
estrategia de solucidén

En este capitulo expone el proceso de desarrollo de la solucion del sistema matematico,
las ecuaciones de balance discretizadas son discutidas. Términos cinéticos y efectos de la

textura de la espuma en la movilidad son considerados.

En el marco de la investigacion se realiza el estudio sobre 2 sistemas de mallas diferentes:
la primera es una malla 1D axial a escala de nucleos con el fin de realizar el ajuste de los
parametros del modelo y predecir el comportamiento de las pruebas realizadas en
laboratorio validando el modelo de espumas dispersas, la segunda es una malla a 2D a
escala de pozo con el fin de realizar un escalado de las condiciones de laboratorio y poder
predecir y proponer esquemas de inyeccion diferentes para optimizar el proceso. El
sistema de ecuaciones para ambos espacios es discretizado mediante el método de
volumenes finitos. Generando un sistema de ecuaciones algebraicas no lineales altamente

acoplado.

El método numérico propuesto para linealizar y solucionar el sistema de ecuaciones
generado luego de la discretizacion es el método de newton. El cual es comunmente usado
para solucionar este tipo de sistemas de ecuaciones [53]. El método de newton es descrito

por las ecuaciones (3.1) a (3.3)

R(X)=0 (3.)

X

X:[R)!Sgiswaxfg' fo’Xfw’Xfr'XWQ’nf:' (3.2)

J'6X =—R" (3.3)
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Donde el jacobiano del sistema que es la matriz que contiene la variacion del valor residual
de cada ecuacién con respecto al cambio de cada variable del vector solucion, se calcula

de manera numeérica en el modelo.

Debido a la alta variabilidad que presenta la ecuacién de balance poblacional de espumas
donde procesos de generacion y destruccion de espumas suceden de forma muy rapida y
con altos niveles de cambio, se retira la ecuacion de balance de poblacidon del sistema
primario de ecuaciones para que sea solucionada posteriormente para el mismo tiempo n,

facilitando asi la convergencia del sistema.

El sistema de ecuaciones discretizado expresado en término de residuales se muestra en
las ecuaciones (3.5) a (3.13). Donde el factor volumétrico se ha remplazado por su inverso

para simplificar el desarrollo del sistema de ecuaciones como muestra la ecuacion (3.4).

b, =1/B, "
V¢ ns
Ry =3¢ (Sg25 5y +RSo2 by )= D (T, 2 Dy AD, +RT, 0, 0,AD, )+ 0, D0, (3.5)

i

Ro = \MAt (Sopo,scbo + R\/Sgpg,scbg )_ Z(Topo,scboAcDo + RngpgyscbgAcDg )+ po,scboqo (3.6)

At =1
V¢ ns .
Rw = Xt At (Swpw,scbw) - Z(Twpw,scbwA(Dw ) + pw,scbwqw + mw,g—>w (37)
=1

V¢ & . .
Ry = EAt (Sgpg,scbg X ) N Z(Tgpg,scbg Xy AD, ) + pg,scbg Xiglg +Mego +Me g (3:8)

=

Rfo = \2_? At (Sopo,scbo X fo ) - _nzsl(Topo,scbox foAcDo ) + po,scbo X foqo - mf W—0 + mf 01 (39)
i=

vV ns
wa = Zf At (Swpw,sch/vx fw) - Zl(Twpw,scwa fWA(DW) + pw,scwa quw + mf ,W—0 + mf \Wr
= (3.10)

Rfr :(1_¢)pl’ %(Nm,r)_mf,w—w _mf,o—>r (311)
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V¢ ns

ng At (Sgpg,scngwg)_zl( gpg scb x Aq) )+pg,scngwgqg _mw,gaw (3-12)
J
R =2 A (S +80)= X (T4, 0, )48, (1~ )+, (3.13)

j=1

Donde ns representa el numero de superficies o de caras del bloque, y las
transmisibilidades y diferencias de potencial estan dadas por las ecuaciones (3.14) y (3.15)

k
T.=G, (3.14)
ﬂpo
AD, =D, Dy =(P,; ~ Py ) =005 (2~ 2) (3.15)

Debido a la alta variabilidad que presenta la ecuacion de balance poblacional, el sistema
de ecuaciones propuesto se desarrolla en dos partes, en la primera parte se calcula todo
el sistema correspondiente al flujo y la transferencia de masa, y luego se calcula la textura
de la espuma. Se realiza de este modo debido a las altas variaciones que presentan la
cinética de generacion y destruccion de lamelas las cuales dificultan el desarrollo de un
sistema full acoplado. Se desarrolla primero el sistema en 1D con el fin de validar y
parametrizar la herramienta usando nucleos de laboratorio y luego se expande el sistema
hasta escala de pozo para observar y analizar el comportamiento del flujo de espumas en
los alrededores del pozo. La Figura 3-1 muestra el diagrama de flujo del modelo
computacional para simular la generacion flujo de espumas con espumante disperso en
gas, donde se puede observar el desarrollo desacoplado entre las variables de flujo y

transferencia y el balance poblacional de espumas.
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Figura 3-1. Diagrama de flujo del modelo computacional para generacion y flujo de
espumas con espumante disperso en gas.



Capitulo 3 37

3.1 Sistema de flujo y transporte de componentes

El sistema de ecuaciones para el modelo black oil extendido y el transporte de
componentes que se muestra en las ecuaciones (3.5) a (3.11), se encontraba previamente
programado previamente por el grupo de investigacion en dinamicas de flujo y transporte
en el software SolverDFT, el cual es una herramienta multicomponente, multifasica y
multidimensional de flujo. Este software desarrollado en el lenguaje Fortran 90 fue
modificado para incluir las cinéticas de transferencia de masa de surfactante y agua en
estado de no equilibrio y para incluir la ecuacién de balance poblacional y el efecto de la

espuma en el flujo.

El SolverDFT usa el modelo de pozo de Peaceman para la condicion de limite interna
(pozo), el cual usa la ecuacion de flujo radial donde las incégnitas son registradas en el
vector solucién [54], que varian dependiendo de que condicion de pozo se agregue, en
caso de restringir el pozo a una presion fluyente, el sistema define los caudales como
incégnitas y en caso contrario, cuando se definen caudales el sistema define presién como
incégnita. Para la condicion de limite externa el simulador, asume frontera impermeable,

donde el gradiente de presion entre los bloques frontera y los bloques fantasmas es cero.

La matriz jacobiana es calculada de manera numérica en el SolverDFT mediante la
aproximacion que se muestra en la ecuacion (3.16), donde € es el incremento en la variable
XY, entre menor sea £, mas aproximada es la derivada, por esta razon, el sistema calcula

el menor valor posible de maquina para este incremento.

R" _ R(x*+&)—R(x")
ox’ g (3.16)






4.Analisis de resultados

Este capitulo presenta los resultados de la simulacién con el nuevo modelo desarrollado a
escala de nucleo y a escala de pozo. Muestra el ajuste de los parametros y la prediccion
de las pruebas experimentales en nicleos, adicionalmente se discute los resultados de los
casos de estudio a nivel de pozo propuestos.

Los parametros del modelo son obtenidos desde pruebas experimentales en nlcleos, para
obtener estos parametros se realizan multiples pruebas con protocolos experimentales
diferentes. Para calibrar la adsorcién del surfactante se realizaron pruebas de retencion
dindmica inyectando baches liquidos de solucién surfactante en nucleos secos, para
calibrar la cinética de transferencia se realiza la inyeccion de solucion surfactante dispersa
en gas en nucleos secos y para observar el efecto bloqueante de la espuma y su influencia
en el recobro se realizan pruebas de recobro de aceite con nlcleos presaturados de crudo

y agua e inyecciéon de gas y baches de solucion dispersa en gas.

4.1 Datos de entrada

Durante el desarrollo de ese trabajo se usaron datos de pruebas de laboratorio realizadas
en un nucleo de Afloramiento, desarrolladas con el fin de obtener informaciéon sobre el
comportamiento de sorcion y de la espuma en la formacién mirador de la cuenca llanos de
Colombia; por la consolidacion, mineralogia y propiedades basicas petrofisicas la muestra
de afloramiento es representativa de los yacimientos de la zona. La informacion bésica de
la muestra y los resultados de laboratorio se utilizaron para validar los modelos
desarrollados y para obtener los parametros de sorcion, interceptacion y espumas del
modelo. Por simplicidad en el manejo de los datos Las condiciones de los datos usados se
muestran en el desarrollo del capitulo. El input del modelo usa el sistema inglés para las

variables de flujo, restricciones en los pozos, condiciones iniciales y petrofisica a escala de
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pozo y unidades de laboratorio (basado en el sistema internacional) para los nucleos; los
parametros del modelo de espumas y pardmetros cinéticos usan el sistema internacional.
Al final la herramienta computacional traduce todo al sistema internacional para el

desarrollo los célculos y luego imprime los resultados en unidades de campo.

4.1.1 Datos del Nucleo

El nucleo utilizado se muestra en la Figura 4-1 y su informacion basica se registra en la
Tabla 4-1.

Figura 4-1. Ndcleo de trabajo

Tabla 4-1. Informacion béasica del nucleo.
Input Data Value
Sample length (cm) 18.4
Sample diameter (cm) 4.48
Absolute permeability (mD) 170
Porosity 0.089
Pore pressure (psia) 1500
Overburden pressure (psia) 2500
Temperature (°F) 172

4.1.2 Datos del Modelo Single Well

Al tener en cuenta que uno de los objetivos primordiales del proyecto es la verificacion del

cambio en la inyectividad por la presencia del tratamiento, la generacion de espumas y el
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cambio de la movilidad en un pozo inyector un modelo de pozo ficticio se desarrolla. Para
realizar el escalamiento del proceso de Espumas dispersas el modelo fisico desarrollado
se construye con informacion de diferentes pozos y yacimientos de la zona del nucleo de

afloramiento. Los datos del modelo fisico se muestran en la Tabla 4-2.

Tabla 4-2. Informacion basica del modelo de Pozo

Input Data Value
Wellbore radius (ft) 0.58
External radius (ft) 2500
Reservoir depth (ft) 13300
Reservoir thickness(ft) 188
Radial absolute permeability (mD) 55
Vertical absolute permeability (mD) 27
Porosity 0.089
Reservoir initial pressure (psia) 4000
Initial gas saturation 0.59
Initial water saturation 0.22
Temperature (°F) 260
Rock density (Ibm/ft"3) 152.5

4.1.3 Informacion basica de los fluidos utilizados

Las pruebas de laboratorio se realizan tratando de reproducir los fluidos de los yacimientos
de la zona. Para los fluidos hidrocarburos se usa crudo muero y gas de produccion de los
campos de piedemonte llanero, para el fluido acuoso se usa una salmuera sintética
preparada con datos de salmuera original. Se utiliza la composicidon cromatografia de
fluidos hidrocarburos para relacionar las propiedades del crudo y del gas usando software

comercial.

Para reproducir las condiciones del yacimiento de referencia se utilizan fluidos obtenidos
desde la formacion de estudio. Las propiedades PVT y de flujo de estos fluidos son
obtenidas usando el Software Winprop de CMG ltd, ingresando las concentraciones de
cada elemento hidrocarburo y el ajuste de pardmetros de la ecuacion de estado cubica
Peng Robinson (informacién facilitada por la compafiia operadora del campo de
referencia). La tabla de datos PVT ingresada en el simulador adquirida desde Winprop
para un aceite negro se muestra en la Tabla 4-3. Estas propiedades son utilizadas tanto
para el caso de pruebas de nicleo como en el modelo a escala de pozo. La informacién
PVT utilizada llega hasta una presién de 5300 psi que representa la presion de saturacion
del fluido.
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Tabla 4-3. Informacion PVT de los fluidos

Pressure Bg Ug Bo Uo Rs
psia | RB/MSCF cP RB/STB cP MSCF/STB
1141 2.906 0.01546| 1.193 |0.89856| 0.20024
1423 2.29709 |0.01616 | 1.22222 (0.79935| 0.25983
1705 1.89697 |0.01695| 1.25327 | 0.72172| 0.32186
1987 1.6172 |0.01782 | 1.28599 | 0.65934 0.386
2268 1.41299 |0.01876| 1.32028 | 0.6081 0.45201
2550 1.2591 |0.01975 | 1.35605 | 0.56523 | 0.51971
2832 1.14018 |0.02079| 1.39322 | 0.52881 | 0.58894
3113 1.04631 |0.02186| 1.43173 |0.49746| 0.65959
3395 0.97086 |0.02295| 1.47152 |0.47016| 0.73155
3677 0.90924 |0.02405 | 1.51253 | 0.44617 | 0.80473
3958 0.85818 |0.02516 | 1.55474 | 0.42489 | 0.87907
4240 0.81531 |0.02625| 1.59809 | 0.40589 | 0.95449
4452 0.7874 ]0.02707 | 1.63146 |0.39287 | 1.01193
4664 0.76256 |0.02788 | 1.66543 | 0.38081 | 1.06993
4876 0.74034 |0.02868 | 1.70001 | 0.3696 1.12847
5088 0.72036 |0.02947 | 1.73518 | 0.35915| 1.18754
5300 0.7023 |0.03026 | 1.77092 | 0.34938 | 1.24711

Para la fase acuosa se prepara una salmuera sintética fresca con una concentracion de

referencia en NaCl < 1000 ppm que reproduce la composicion de salmueras de yacimiento

en la zona, la cual se muestra en la Tabla 4-4. El factor volumétrico de la salmuera se

reporta como 1.02532 BblY/STBbl y una viscosidad en condiciones de yacimiento de

0.2495 cp.
Tabla 4-4. Composicién quimica de la salmuera
Species Concentration (mg/L)
NaCl 11059.7
MgCl, 399.6
KCI 219.3
CaCl, 263.6
NaHCO3 839.9
BaSO, 255
NaSO4 65.9
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El tratamiento quimico usado contiene un 39.11 wt% de un ingrediente activo comercial
tipo AOS (Alpha-Olephin-Sulfonate) con cadenas de carbono C14-C16, llamado
comercialmente “Petrostep C1”, La densidad del producto quimico es de 1.03 g/cc. El

tratamiento se usa a diferentes concentraciones de dilucién en salmuera.

4.1.4 Curvas de permeabilidad relativa y presion capilar

Para el sistema de curvas de permeabilidad relativa, se usaron curvas diferentes para el
Nucleo y para el modelo a escala de pozo, puesto que el ndcleo ha presentado diversas
pruebas de adsorcién de quimicos, lo que causa un cambio en el comportamiento de la
humectabilidad y por ende hace que la muestra no sea representativa de la formacién. Las
curvas de permeabilidad relativa para el nlcleo se muestran en la Figura 4-2 y Figura 4-3.
Las curvas de permeabilidad relativa para el modelo “single well” se obtienen de
informacion petrofisica offset de la zona de pie de monte llanero y se muestran en la Figura
4-4 y Figura 4-5. Adicionalmente para el modelo Thomeer de presién capilar se us6 un
valor de 0.26 (adimensional) para el factor geométrico, 80 psi para la presion umbral y
0.105 para la saturacion correspondiente a la presion capilar infinita.
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Figura 4-2. Curvas de permeabilidad relativa gas-aceite para el nicleo
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Figura 4-5. Curvas de permeabilidad relativa agua aceite-aceite para el pozo

4.2 Pruebas de Laboratorio

Las pruebas fueron realizadas por el personal del Laboratorio de yacimientos y los
protocolos experimentales fueron propuestos por el Ingeniero Alonso Ocampo y por el
Profesor Sergio Lopera [9]. Todas las pruebas de laboratorio se realizaron sobre un nucleo
de afloramiento de la formacién mirador que se muestra en la Figura 4-1. Usando el
montaje experimental definido en la Figura 4-6. En el trabajo de maestria llamado “Efecto
de la Concentracién del Quimico Disperso en la Formacion de Espumas en Medios
Porosos” del ingeniero Alonso Ocampo [9] se puede encontrar con detalle el procedimiento
seguido durante las pruebas de Laboratorio.
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Figura 4-6. Montaje experimental pruebas espumas dispersas

4.3 Validacion del modelo de balance poblacional de
lamelas

Para validar el modelo programado se usan datos reportados en la literatura, la validacion
se realizé usando los datos y el modelo encontrado en las publicaciones de Kovscek [31].
En las cuales se reporta la informacién experimental que se muestra en la Tabla 4-5.
Obtenida del montaje de laboratorio que se muestra en la Figura 4-7

Tabla 4-5. Datos de entrada validacion balance poblacional de lamelas [31].

Input Data Value
Sample length (cm) 60.0
Sample diameter (cm) 5.1
Absolute permeability (mD) 1300
Porosity 0.25
Pore pressure (psia) 696
Gas injection (m/d) 0.43
Foamer solution injection (m/d) 0.046
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Figura 4-7. Montaje experimental pruebas espumas Kovscek [31].

Durante las pruebas de desplazamiento que se reportan en la literatura se obtienen los
resultados mostrados en Figura 4-8 y Figura 4-9. Se ingresan los datos de entrada y los
parametros de ajuste encontrados por Kovscek en la herramienta computacional

desarrollada. Los parametros reportados en la literatura se observan en la Tabla 4-6.
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Figura 4-8. Perfiles de saturacion experimentales [31].
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Figura 4-9. Perfiles de caida de presion experimentales [31].

Tabla 4-6. Pardmetros validacién modelo de poblacion de lamelas [31].

Parametro Valor
Cinética Generacion (K1) [s"1/3*m”™-13/3] 6.6E+13
Cinética Coalescencia (K-1Cero) [m™-1] 1.7
Alfa [Bar*s~2/3*m”10/3] 8.6E-21
Maxima fraccién de espuma atrapada [-] 0.90
Beta [m"3] 1,00E-09

La Figura 4-10, Figura 4-11, y Figura 4-12, reportan los resultados obtenidos durante la
validacién del modelo de espumas con datos de la literatura. Se puede ver un buen ajuste
de los perfiles de saturacion de la fase acuosa y de caida de presion. Adicionalmente la
Figura 4-12 reporta valores de textura de las simulaciones realizadas por Kovscek en su
documento y las realizadas durante la validacion. Los valores y las tendencias no son
iguales, pero son relativamente parecidos, se debe aclarar que, aunque el modelo es el
mismo, el desarrollo de la herramienta computacional es diferente, Kovscek trabaja con un
esquema de solucion IMPES mientras que el simulador desarrollado es totalmente implicito
y adicionalmente las simulaciones de Kovscek contienen unas restricciones de simulaciéon
adicionales que no permiten que se forme el fuerte incremento de textura en el frente de
generacion, restricciones que se relajaron en este modelo debido a que este incremento

es compatible con la fisica del proceso.
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Figura 4-12. Comparacion textura reportada en la literatura por Kovscek (Arriba) vs la

encontrada durante la validacion (Abajo). [31].

4.4 Ajuste de parametros

El modelo desarrollado contiene varios parametros que deben ser obtenidos de pruebas

experimentales, entre estos parametros se encuentran los términos cinéticos de las
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relaciones de transferencia de masa; y de la generacion y destruccidon de espumas,
ademas de las ecuaciones que afectan la movilidad de la fase gas en presencia de la
espuma. La primera prueba realiza en el laboratorio nos permite obtener una tabla con la
cinética de transferencia de masa por adsorcién y desorcién obteniendo los valores de las
contantes cinéticas y de las concentraciones de equilibrio que muestran en las ecuaciones
(2.23) y (2.24), este ajuste se realiza de modo manual mediante ensayo y error. Los
resultados del ajuste se muestran en la tabla Tabla 4-7 y en las figuras Figura 4-13 hasta
Figura 4-18.

Tabla 4-7. Informacion cinética de adsorcion.

Concentration k - kinetic Nads in
coefficient Equilibrium

(ppm) (17s) (mg/g)

1000 0.11 0.03509

2000 0.13 0.046

5000 0.21 0.1994

La comparacién de los datos experimentales y los resultados de simulacién con el ajuste
paramétrico son presentados en las figuras Figura 4-13 hasta Figura 4-18. Donde se
puede observar que los ajustes son bastante buenos para la curva de adsorcion, y
representan adecuadamente la transferencia de masa hasta llegar al equilibrio. Las curvas
presentan algunas diferencias en la fase de desorcién. Y como se puede observar en las
graficas, los sistemas presentan muy poca desorcién, ya que la concentracién del
espumante cae rapidamente cuando comienza a salir el bache de agua fresca por el
efluente. Esto se puede observar cuando se llevan 4 Volimenes porosos en la primera
prueba (1000 ppm) Figura 4-13, 3 volumenes porosos en la segunda prueba (2000 ppm)
Figura 4-14 y 4 volumenes porosos en la ultima prueba (5000 ppm) Figura 4-15. Se resalta
que la primera y la dltima prueba alcanzan el equilibrio a los tres volimenes porosos y la
segunda prueba a los 2 volumenes porosos. El hecho de que la prueba tome entre dos y
tres voliumenes porosos para llegar al equilibrio, confirma la necesidad de tratar la
transferencia de masa por sorcion en condiciones dinamicas, los resultados de la

simulaciéon corroboran esta afirmacion.
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Figura 4-16. Masa de espumante acumulada en el efluente para una concentracion de
inyeccion de 1000 ppm.
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Figura 4-18. Masa de espumante acumulada en el efluente para una concentracion de
inyeccion de 5000 ppm.

En las figuras Figura 4-16 a la Figura 4-18 se muestra la masa de surfactante acumulada
en el efluente, los resultados de la simulacién se ajustan perfectamente a los resultados
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obtenidos experimentalmente, las curvas se alejan un poco al final del bombeo debido a

pequefias diferencias en la etapa de desorcién.

La segunda prueba de laboratorio es la de interceptacion-adsorcién, como los parametros
de adsorcion ya fueron ajustados solo queda ajustar los parametros de interceptacion, en
este caso se tiene en cuenta que la gota suspendida en el gas es una solucion con la
concentracion de espumante conocida e igual a la concentracién de inyeccién por lo que
el parametro de las ecuaciones (2.19) y (2.20) es el mismo. El valor cinético con el que se
ajusto la simulacion fue de 2.8e-3 (1/s). Con ese valor se obtuvieron las curvas simuladas

graficadas en las figuras Figura 4-19 y Figura 4-20.
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Figura 4-19. Variacion en la saturacién de agua en el nacleo por fenémeno de

interceptacion
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Figura 4-20. Concentracion de espumante en el efluente prueba de interceptacion

En la Figura 4-19, el ajuste presenta diferencias hasta del 3% en saturacion, siendo este
el minimo valor posible alcanzado luego del ajuste. Sin embargo, es una aproximacion
bastante buena. La dificultad en tener un ajuste mas aproximado se puede explicar por la
presencia de heterogeneidades que generan que los fluidos fluyan principalmente por
canales preferenciales que el modelo no contempla a escala 1D. Adicionalmente en la
Figura 4-20 se puede observar el excelente ajuste que tiene la concentracion de quimico

en el efluente validando la cinética obtenida en las pruebas de adsorcion.

El ajuste de la Gltima prueba se realiza manualmente basados en el incremental del recobro
y en la presiéon. Dando mas importancia al ajuste en el recobro. En este caso se ajustan lo
parametros cinéticos de generacion y destruccion (K; y K.1), los parametros que afectan la
movilidad del gas alfa, beta y parametro maximo de atrapamiento. Los valores obtenidos
estan registrados en la Tabla 4-8, Las graficas de la prediccion y los valores de laboratorio
estan en las graficas Figura 4-21 y Figura 4-22. Adicionalmente, debido a la cantidad de
parametros usados en el ajuste existe la posibilidad de multiples soluciones, es por eso
gque se recomienda realizar diversas pruebas experimentales variando algunas

propiedades para verificar el ajuste realizado y disminuir los grados de libertad.
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Tabla 4-8. Parametros del modelo de espumas

Paréametro Valor
Cinética Generacion (K1) [s"1/3*m”-13/3] 7,00E+13
Cinética Coalescencia (K-1Cero) [m”-1] 3
Alfa [Bar*s"2/3*m”10/3] 5,00E-21
Maxima fraccion de espuma atrapada [-] 0.80
Beta [m"3] 1,00E-09
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Figura 4-21. Ajuste de la curva de recobro
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Figura 4-22. Ajuste de la curva de caida de presion en la prueba de recobro

Como muestran las figuras Figura 4-21 y Figura 4-22, el ajuste del sistema es bastante

bueno. A primera vista el comportamiento de la presién no parece ser el de un sistema con
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bloqueo por espumas porque no hay diferencias significativas entre la presién con
espumas y sin espumas, pero esto se debe a que hay variaciones en el caudal de
inyeccion, debido a la generacion de espumas como se muestra en la Figura 4-23.
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Figura 4-23. Caudal de inyeccion durante la prueba de recobro

4.5 Generacion de espumas a escala de pozo

Con el fin de entender el comportamiento de la generacion de espumas y su influencia en
el flujo se estructuraron 3 casos de estudio base, esto con el fin de realizar comparaciones
y analisis. Los casos de estudio son los siguientes: Inyeccion de espumante disperso en
una formaciébn homogénea, inyeccion de espumante disperso en una formacion

heterogénea e inyeccién de espumante SAG (por sus siglas en inglés Surfactat Alternating

Gas)

4.5.1 Caso 1: Inyeccion de espumante disperso en una formacién
homogénea

Se realiza la inyeccion de 20 Mmscfd a la formacion, con una solucion espumante dispersa

a un caudal de 20 bbl/dia de solucién con el quimico espumante “Petrostep C1” diluido al
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40%. La simulacion se realizé para un tiempo de 8 dias e inicio con 1 dia de inyeccion de

gas sin solucion espumante dispersa.
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Figura 4-24 Variacion de la presion fluyente de pozo pozo Caso 1.

Como se puede observar en la Figura 4-24 La espuma se comienza a formar cerca del
segundo dia de inyeccién, es decir casi un dia después de iniciar la dispersion de
espumante en la fase gas. El sistema alcanza la presion maxima al tercer dia con
aproximadamente 4600 psi y un valor de textura maxima de 35 mm-3. Para luego caer y
estabilizarse al sexto dia en 4300 psi y una textura aproximada de 10 mm-3 que se
mantiene hasta el final de la simulacion. El pico inicial en la presién se genera por la
disponibilidad de agua por encima de la saturacién irreducible, (Swr = 0.195) dado que la
saturacion inicial de agua es 0.22 lo que favorece el mecanismo de “Snap Off’, una vez la
espuma empuja el agua mavil hacia sectores mas profundos, esta comienza a aumentar
su coalescencia y luego se estabiliza gracias al agua que aporta la inyeccién dispersa al

sistema por el mecanismo de interceptacion.
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Figura 4-25. t=2.5 dias, Perfil textura (Izquierda), Saturacion de agua (derecha) para

diferentes profundidades de la formacién. Caso 1.
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Figura 4-26. t=8 dias, Perfil textura (Izquierda), Saturacién de agua (derecha) para

diferentes profundidades de la formacion. Caso 1.

El perfil de textura y saturacion para t=2.5 dias y t= 8 dias se muestra en la Figura 4-25 y
Figura 4-26. Donde se puede observar que el maximo bloqueo se obtiene a 14 ft del pozo.
En la primera figura el sistema se encuentra aun generando espuma, ya que el t= 2.5 dias
es menor y cercano a los 3 dias donde se presenta el bloqueo maximo. A este tiempo es
posible observar a 10 pies del pozo que la saturacién de agua esta muy cerca de la
irreducible principalmente en el bloque superior, esto posiblemente generado por el

arrastre de la espuma, pero aun hay saturacion movil de agua entre 0 y 5 ft lo permite



Capitulo 4 61

seguir aumentado la poblacion de lamelas. Para un t = 8 dias, el aporte de agua por el
fendmeno de interceptacion se ha estabilizado permitiendo tener saturaciones de agua
movil entre 0.20 y 0.205 en los primeros 14 ft, estas saturaciones son relativamente
menores a las iniciales, por lo que la textura de la espuma generada es menor a la que se

produce inicialmente.

4.5.2 Caso 2: Inyeccién de espumante disperso en una formacién
heterogénea.

En este caso se realiza la misma inyeccién que en el caso 1, pero el espesor de la
formacion se divide en tres capas horizontales iguales con permeabilidades radiales
diferentes. Donde las capas de arriba y abajo mantienen la permeabilidad de 55 mDa y la
capa del medio representa un canal de flujo preferencial con una permeabilidad 4 veces
mas alta. Siguiendo el mismo procedimiento que en el primer caso se realiza la inyeccion
de 20 Mmscfd a la formacion, con una soluciéon espumante dispersa a un caudal de 20
bbl/dia de solucién con el quimico espumante “Petrostep C1” diluido al 40%. La simulacién
se realizé para un tiempo de 8 dias e inicio con 1 dia de inyeccion de gas sin solucién

espumante dispersa.
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Figura 4-27. Variacion de la presion fluyente de pozo Caso 2.

Como se puede observar en la Figura 4-27, la espuma se comienza a formar poco después
del primer dia de inyeccioén, es decir casi de inmediato luego de iniciar la dispersion de

espumante en la fase gas. El sistema presenta dos incrementos fuertes de presion en
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tiempos diferentes, el primer pico se presenta al t = 1.5 dias con una presion fluyente
méaxima de 4450 psi y una textura maxima de 75 mm-3 el bloqueo presenta principalmente
en el canal preferencial de flujo. El segundo pico de presién se presenta al sexto dia con
una presion maxima de 4500 psi y una textura maxima de 50 mm-3 en la capa inferior y
de 18 mm-3 a la capa superior. El pico de presién inicial se da mas rapido que en el caso
homogéneo debido a que la mayoria del fluido inyectado se desvia por el canal de flujo
preferencial, lo que incrementa las velocidades intersticiales de las fases y por ende la
transferencia de surfactante por interceptacion y el fendmeno de generacion de lamelas.
Una vez se bloquea la capa de flujo preferencial, el flujo se desvia hacia las otras dos
capas, y gracias a que estas capas poseen una saturacién movil de agua, una vez que se
transfiere el espumante por interceptacién lleva a un segundo pico de presion gracias al
bloqueo de estos canales con menor permeabilidad.
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Figura 4-28. t=1.5 dias, Perfil textura (Izquierda), Saturacién de agua (derecha) para

diferentes profundidades de la formacion. Caso 2
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Figura 4-29. t=5.75 dias, Perfil textura (Izquierda), Saturacion de agua (derecha) para

diferentes profundidades de la formacién. Caso 2
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Figura 4-30. t= 8 dias, Perfil textura (Izquierda), Saturacion de agua (derecha) para

diferentes profundidades de la formacién. Caso 2

El perfil de textura y saturacion para t=1.5 dias, t= 5.75 dias y t= 8 dias se muestra en la
Figura 4-28, Figura 4-29 y Figura 4-30. Donde se puede observar que el maximo bloqueo
se obtiene a 18 ft del pozo. Como se puede observar al tiempo 1.5 dias una espuma fuerte
de 84 mm-3 se formo6 en la capa de mayor permeabilidad, esto gracias a que el gas
inyectado con el quimico disperso fluye principalmente por esta zona, durante este tiempo
en los canales de baja permeabilidad se formé una espuma muy débil. Una vez se bloque
por completo el canal de mayor permeabilidad el flujo diverge hacia los canales superior e
inferior. Como se puede observar al t = 5.75 el bloqueo de la capa intermedia permiti6 el
flujo hacia los canales laterales, llevando a la transferencia de quimico en estas zonas y
generando un bloqueo. Se puede observar que la cantidad de espumas generadas es
mucho mayor en el bloque inferior, este fendmeno se explica por fendémenos
gravitacionales, ya que por segregacion gravitacional las capas inferiores cuentan con una
mayor saturacion de agua movil. Alt = 8 dias la textura de la espuma en la capa intermedia
comienza a aumentar mientras el bloqueo en las capas laterales va perdiendo fuerza, dado
gue los canales laterales estaban bloqueados el flujo se desvié por la capa media
facilitando el proceso de interceptacion y permitiendo que se pueda generar de nuevo la

espuma.
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4.5.3 Caso 3: Inyeccion de espumante “Surfactant Alternating
Gas” en una formacion heterogénea.

En este caso se utiliza el mismo sistema heterogéneo que el caso 2, pero la inyeccion del
quimico se realiza primero en un bache liquido para luego inyectar el gas y formar la
espuma. Dado que la metodologia es diferente la inyeccion del quimico es diferente,
primero se inyecta el bache liquido a 100 bbl/d con el quimico espumante diluido al 10 %,
esta inyeccion se realiza durante 17 horas, para luego inyectar el gas. Este proceso permite
tener las condiciones ideales para formar espuma en la cara de la formacién, a causa de
esto iniciar la inyeccion del gas a 20 Mmscfd, genera un incremento abrupto de la presién
gue lleva rapidamente la presién fluyente por encima de los 5600 psi, 1500 psi mas que la
presién normal de inyeccion. Por esta razén se realiza la inyeccion del gas en rampa
durante 20 horas, iniciando a 5 Mmscfd y finalizando a 20 Mmscfd al t = 1.5 dias. La

simulacion finaliza a los 8 dias.
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Figura 4-31. Variacion de la presion fluyente de pozo Caso 3.

Como se puede observar en la Figura 4-31, la espuma se comienza a formar
inmediatamente se inicia el bombeo de la fase gas. El sistema alcanza la presién maxima
al t = 1.5 dias con aproximadamente 4320 psi y un valor de textura maxima de 100 mm-3

solo en la capa de alta permeabilidad y espuma minima en las otras. Para luego caer y
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estabilizarse al tercer dia en 4100 psi y una textura aproximada de 0.3 mm-3 que

practicamente indica que no hay espuma en el sistema.
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Figura 4-32. t=0.75 dias, Perfil textura (Izquierda), Saturacion de agua (derecha) para

diferentes profundidades de la formacion. Caso 3.
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Figura 4-33. t=1.5 dias, Perfil textura (Izquierda), Saturacion de agua (derecha) para

diferentes profundidades de la formacion. Caso 3.
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Figura 4-34. t= 8 dias, Perfil textura (Izquierda), Saturacién de agua (derecha) para

diferentes profundidades de la formacion. Caso 3.

El perfil de textura y saturacion para t=0.75 dias, t= 1.5 dias y t= 8 dias se muestra en la
Figura 4-32, Figura 4-33 y Figura 4-34. Donde se puede observar que el maximo bloqueo
se obtiene a 16 ft del pozo. Debido a que la capa media es mas permeable, la mayoria del
bache espumante fluye por esa capa, generando las condiciones ideales para la formacion
de una espuma fuerte. A diferencia del caso 2, el primer bloqueo empuja el bache de
solucion espumante hacia la profundidad de la formacion y genera divergencia hacia las
capas laterales, sin generar un segundo bloqueo en estas zonas menos permeables a
pesar de que se forma espuma débil. Luego del primer pico de presién y de textura, la
espuma se va destruyendo paulatinamente y se pierden las condiciones para generar
nuevas burbujas, los primeros pies llegan a la saturacion irreducible de agua, y en zonas
mas profundas donde fue arrastrado el bache surfactante y hay saturacion suficiente para

generar espuma, no hay la turbulencia suficiente para generarla.

4.5.4 Comparacion del radio de profundidad del tratamiento

Uno de los beneficios que plantea el proceso de espumante disperso es el aumento del
radio de penetraciéon del agente quimico, dado que el método SAG y el método disperso
son diferentes se propone realizar la comparacién del radio de penetracion cuando ambos

alcancen la misma cantidad de surfactante inyectado.
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Figura 4-35. Profundidad del tratamiento cuando se llevan inyectados 7 bbl de solucién
espumante. Caso 3 SAG (lzquierda) — Caso 2 Disperso (derecha)
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Figura 4-36. Profundidad de tratamiento SAG (t = 8 dias) y Disperso (t = 1.5 dias) para
la capa del medio.

Como se puede observar en la Figura 4-35 en el momento en que se finaliza el bombeo
de 7 bbl de quimico espumante, el tratamiento de quimico disperso alcanzo mayores
profundidades dentro de la formacién. Debido a que son metodologias diferentes, se debe
tener en cuenta que en el proceso SAG la inyeccion de gas puede arrastrar el bache
guimico a mayores profundidades, por esta razén se compara la profundidad del quimico
a un tiempo de 8 dias para el proceso SAG y 1.5 dias para el proceso disperso en la capa
de mayor permeabilidad, como se muestra en la Figura 4-36, se puede observar que aun
bajo esta comparacién el proceso de inyeccion dispersa alcanza mayores profundidades
dentro de la formacion. Para términos de estabilidad de espuma, se debe tener minimo
una concentracion de 138 ppm (Concentracion micelar critica), bajo este criterio la
diferencia es realmente baja. EI método de inyeccion dispersa alcanza la concentraciéon
micelar critica a una profundidad de 18 ft mientras que el método SAG alcanza la CMC a
una profundidad de 17 ft.






5.Conclusiones y recomendaciones

5.1 Conclusiones

Se desarrollé un modelo de base fenomenolégica para reproducir el comportamiento de
un medio poroso a escala de ndcleo cuando se realiza la inyeccion de un quimico
espumante disperso en la fase gas. El modelo es multifasico y multicomponente vy
representa de manera adecuada las transferencias masicas entre fases y las cinéticas de

generacién y destruccion de espumas y su efecto en la movilidad del gas.

El modelo fue discretizado usando el método de volimenes finitos y solucionado mediante
Newton Raphson, debido a dificultades con la convergencia la ecuacion de balance
poblacional se solucioné por fuera del sistema principal de ecuaciones. EI modelamiento
de espumas es de alta dificultad debido a los cambios rapidos en las cinéticas de
generacion y destruccién de lamelas, especialmente cuando la presién capilar se acerca a

la presion capilar critica donde la coalescencia de la espuma es inmediata.

El modelo puede reproducir eficientemente diferentes pruebas de generacién de espumas
realizadas en el mismo nucleo usando los parametros ajustados con las pruebas iniciales.
Lo que valida el modelo y comprueba de que los parametros ajustados son los adecuados

para realizar simulaciones a escala de yacimiento.

Al observar los resultados de las pruebas de laboratorio y las simulaciones realizadas se
verifica la generacion de espuma cuando el surfactante es inyectado disperso en el gas, y
gue esta espuma es lo suficientemente fuerte para generar un bloqueo de los canales de
flujo y aumentar la eficiencia de barrido. Esta espuma se genera en condiciones adversas
de saturacion de agua, pero el agua inyectada que hace parte de la solucién es suficiente
para posibilitar la generacion y reducir la tendencia a la coalescencia. La transferencia de

agua es un punto sensible al momento de realizar un escalamiento.
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El método de inyeccién de espumante disperso permite aumentar la perdurabilidad de la
espuma, ya que esté aportando constantemente solucién espumante que proporciona una
saturacion minima de agua manteniendo el balance entre los mecanismos de generacion
y coalescencia, conservando un bloqueo efectivo de los canales de flujo preferenciales. A
diferencia de la inyeccién SAG la cual puede generar inicialmente espumas mas fuertes,
debido a mejores condiciones para generar las lamelas, pero una vez el flujo empuja la
solucion espumante a mayores profundidades del yacimiento donde no hay suficiente
turbulencia para generar la espuma, la coalescencia de lamelas tiene mas influencia que

la generacion destruyendo la espuma.

La espuma generada mediante inyeccién de espumante disperso en zonas heterogéneas,
tiene un comportamiento dinamico. Debido a que cuando se bloquean inicialmente los
canales de flujo preferenciales, se desvia el flujo y la solucién espumante a zonas de menor
permeabilidad, permite la generacién de espumas bloqueantes en estas zonas y desvian
posteriormente el flujo a los canales que se habian bloqueado inicialmente. Generando un
comportamiento ciclico altamente dinamico. El uso de modelos de equilibrio local no es

recomendable debido a que no se presenta un estado totalmente estable.

5.2 Recomendaciones.

El modelo propuesto no tiene en cuenta los efectos del cambio de salinidad y la presencia
del crudo en la estabilidad de la espuma. Para trabajos futuros se recomienda agregar la
ecuacion de balance para la salinidad y modificar la relacion de presién apilar critica para
incluir los efectos de estos componentes. Para modificar esta ecuacién es necesario un
fuerte componente experimental que identifique como se comporta esta variable bajo

diferentes escenarios de salinidad y diferentes crudos.

El modelo propuesto en el desarrollo de esta tesis de maestria acopla una cantidad
considerable de fenémenos de transporte y transferencia: hace seguimiento a las
concentraciones del quimico espumante en cada una de las fases, al contenido de agua
dispersay el vapor de agua en el gas, el flujo multifasico y la poblacién de lamelas. Debido

a la cantidad de fenémenos considerados el numero incognitas en el sistema de
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ecuaciones es significativamente alto. Se recomienda realizar un estudio de impacto de
cada una de los fendmenos incluidos con el fin de identificar cuales tienen un efecto
reducido en el proceso y asi poder disminuir la complejidad del modelo y por ende el costo

computacional del simulador.

La estabilizacion de espumas con nanoparticulas es un tema de amplio interés en la
academia, desarrollar modelos de estabilizacibn de espumas con nanoparticulas y
acoplarlo con el modelo desarrollado puede ser un trabajo adicional muy interesante que
se puede llevar a cabo y con un potencial de desarrollo enorme para generar espumas en

ambientes de alta presién y alta temperatura.

El efecto de secado que genera la inyeccién de gas sobre la formacién, no solo plantea
dificultades en la generacion de espumas con quimicos dispersos, sino que posiblemente
puede afectar fuertemente la estabilidad de espumas generadas con procesos SAG,
debido a que se puede generar flujo de agua por gradientes capilares entre las zonas con
bloqueo por espumas y las zonas secas, reduciendo asi la saturacion de agua en las zonas
bloqueadas y por ende aumentando la coalescencia de lamelas. Se recomienda adaptar
la herramienta para estudiar este efecto desestabilizador de espumas y verificar su posible

existencia.

Una de las suposiciones iniciales para desarrollar el modelo propuesto, fue asumir la
textura fluyente de la espuma igual a la textura atrapada. Esta simplificacion fue realizada
debido a la dificultad para hacer seguimiento a las dos variables de manera simultanea.
Esta simplificacién puede afectar fuertemente los resultados del modelo y se deben
desarrollar estrategias de solucion que permitan, no solo hacer seguimiento a estas
variables por separado, sino también identificar cinéticas de coalescencia para la espuma

atrapada que incluyan factores como la vida media de la espuma.
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