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Resumen

Las espumas son sistemas multifasicos
compuestos de una fase gaseosa (entre 55
y 95 %) dispersa en dominios discretos (bur-
bujas) a través de una fase continua acuosa.
Estos sistemas aparecen tanto en la vida co-
tidiana como en procesos industriales. Nos
encontramos con espumas al lavar nuestros
trastes y ropas, cuando nos duchamos y
también aparecen como fijadores para el
cabello o productos de afeitar. También se
usan en la extinciéon de incendios. Recien-
temente, las espumas se estan utilizando
como fluidos de estimulacién hidraulica
de yacimientos, debido principalmente a
dos atractivas ventajas: son amigables con
el medio ambiente, ya que reducen enor-
memente el consumo de agua durante el
proceso de recuperacion de hidrocarburos,
y poseen un comportamiento reoldgico
favorable, es decir que tienen esfuerzo de
cedencia, conocido en la industria como

“vield point”, y viscosidades relativamente
altas. Estas caracteristicas reolégicas resul-
tan en el transporte 6ptimo del apuntalante
que permite mantener abierta la fractura o
red de fracturas creada a través de la for-
macién productora, el apuntalante impide
el colapso de las fracturas, favoreciendo la
recuperacion de los hidrocarburos. Sin em-
bargo, el comportamiento reolégico de las
espumas (gas-liquido), incluidas las de frac-
tura, es complejo y evoluciona en el tiempo
debido a la coalescencia de las burbujas
inducida por el drenado de la fase liquida.
Esto dificulta su caracterizacién reoldgica
y el entendimiento de su comportamiento
durante el flujo. Por lo anterior, en este tra-
bajo se estudidé el comportamiento reolo-
gico de una espuma modelo como fluido
de estimulaciéon hidraulica y se presenta
una me todologia confiable para investigar
su comportamiento reoldgico in situ como
funcién del tiempo.
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Introduccion

El fracturamiento hidraulico, conocido tam-
bién como estimulacién hidraulica, es un
proceso que involucra la inyeccién presu-
rizada de un fluido con el fin de crear una
red de fracturas entre el pozoy la formaciéon
productora, a través de la cual se movilizan
los fluidos de la formacidén (crudo y/o gas)
al pozo, para de esta manera aumentar o
mantener su indice de productividad. Desde
1949, aproximadamente 2.5 millones de ya-
cimientos de hidrocarburos con porosidad
y permeabilidad baja, es decir, yacimien-
tos no convencionales, se han fracturado
hidraulicamente a nivel mundial para la
recuperacion de gas y crudo. En el 2011, la
empresa Petréleos Mexicanos comenzd
esta labor fracturando el yacimiento Eagle
Ford en la frontera México-Estados Unidos
[1-4], especificamente al sur del estado de
Texas. El Eagle Ford es un yacimiento no
convencional activo considerado uno de los
mas productivos del mundo, el cual coloca
a México entre los 10 paises a nivel mundial
con reservas que pueden ser recuperadas
[1]. Hasta el aflo 2020, en México se regis-
traron 27 perforaciones por fracturamiento
hidraulico para la produccién de crudo y
gas presentes en yacimientos no conven-
cionales [1].

Dadas las necesidades energéticas y los
diferentes tipos de yacimientos existen-
tes, se han desarrollado diferentes fluidos
fracturantes para la extraccién o produc-
cién de hidrocarburos. Los fluidos que se
han formulado se clasifican en sistemas
base agua, base acida y base alcohol, asi
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como emulsionesy espumas. Los fluidos de
fractura base agua, especificamente geles
poliméricos, son de los mas utilizados. No
obstante, la aplicacion de este tipo de flui-
dos conduce al hinchamiento de las arcillas
y al entrampamiento de agua causado por
las fuerzas capilares, lo cual afecta o incluso
llega a impedir la produccién. Ademas, la
estimulacién hidraulica realizada con fluidos
base agua requiere de grandes cantidades
de agua y de procesos de tratamiento cos-
tosos del agua recuperada [5]. En este senti-
do, las espumas de estimulaciéon hidraulica
ofrecen algunas ventajas sobre los fluidos
base agua, son amigables con el medio am-
biente, debido a que el consumo de agua se
reduce hasta en un 80 % en comparaciéon
con los fluidos base agua y poseen un com-
portamiento reoldgico apropiado, es decir,
tienen un esfuerzo de cedencia o yield point
y viscosidades relativamente altas [6], o cual
es deseable para el transporte efectivo del
apuntalante dentro de la red de fracturas.
Mas aun, el uso de las espumas de fractu-
ra puede resultar en una rapida limpieza
del pozo y en un mejor control de goteo.
Por estas razones, las espumas de fractura
son consideradas como fluidos potenciales
para la extraccion de recursos localizados
en yacimientos no convencionales. Por lo
tanto, el estudio del comportamiento reo-
I6gico de las espumas para fracturamiento
es relevante para el diseno del proceso de
estimulacién hidraulica, puesto que varia-
bles de proceso como caidas de presién en
tuberias, presion de bombeo y cantidad de
apuntalante transportado efectivamente
son influidas por su viscosidad. No obstante,
el comportamiento reolégico de las espu-
mas es complejo y cambia con el tiempo
[7], debido a la coalescencia de las burbujas
causada por el drenado constante de la fase
liquida, dificultando su caracterizacion reo-



I6gica y el entendimiento de su comporta-
miento durante el flujo. Aunado a lo anterior,
se ha reportado que en flujo cortante, este
tipo de fluidos exhiben deslizamiento [8-10],
lo cual también influye en la determinacién
del esfuerzo de cedencia y su viscosidad.
Asi, en este trabajo se estudia el compor-
tamiento en flujo de una espuma modelo
como fluido de estimulacién hidraulicay se
describe una metodologia confiable para
estimar sus propiedades reoldgicas en el
tiempo mediante mediciones reoldgicas in
situ, usando una geometria de propela de
seccion transversal fractal recientemente
propuesta por Owens et al. [11] y validada
por Medina-Banuelos et al. [10] para el estu-
dio de fluidos cuya estructura es sensible a
la insercion de geometrias de flujo estandar,
como las geometrias de flujo de cilindros
concéntricos o de Couette.

Metodologia

En este trabajo se generd una espuma mo-
delo al 80 % de calidad usando aire compri-
mido seco y limpio (filtro de 0.01 um, BEKO
Technologies) como la fase gaseosa y agua
desionizada grado reactivo (MEYER) como
la fase acuosa. El tensoactivo anidnico alfa
olefina sulfonato de sodio, AOS (HIB Qui-
mica Internacional S.A. de C.V.) se utilizé

Figura 1. 1. a) Sistema de espumado y b) su acoplamiento a una copa ranurada y al reémetro para caracterizacién
reolégica in situ de espumas. 1- columna de vidrio, 2- plato difusor de porosidad media, 3- medidor de flujo, 4- ma-

németro, 5- redmetro rotacional de esfuerzo y rapidez de corte controlados, 6- geometria de propela fractal, 7- copa
ranurada y 8- recirculador para control de temperatura.
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como agente espumante, mientras que la
oleil (OL-30) betaina (Lubrizol) se usé como
agente estabilizante. Se prepararon 200 ml
de una solucién acuosa de AOS con OL-30
betaina, ambos al 2 % p/p. La generacion
de la espuma al 80 % de calidad, etique-
tada como AOS-OL30b, se llevd a cabo en
una columna de vidrio de borosilicato con
altura de 61 cm y un didmetro interno de
34 mm, dispuesta con un plato difusor de
vidrio de porosidad media (10-20 um) en la
base (ver figura 1a). Se colocaron 63 ml de
la solucién en la columna y se inyectod aire
con un gasto de 0.05 I/min a una presién
de 1 bar. El gasto volumétrico y la presion
se controlaron usando un medidor de flujo
y un mandémetro (ver figura 1a). El analisis
de estabilidad de la espuma, es decir, el
monitoreo de la altura de la espuma y del
liquido de drenado en el tiempo, se realizd
mediante la captura de imagenes usando
una camara CMOS de 10 megapixeles (Net
GmbH) y su posterior analisis con un algo-
ritmo de MatLab. Por otro lado, el estudio
de la reologia de la espuma modelo se llevd
a cabo empleando un reédmetro rotacional
(MCR302, Anton-Paar), al cual se acoplaron
una geometria de propela fractal y una copa
ranurada (ver figura 1b), ambas impresas en
3D mediante estereolitografia laser en el




Laboratorio de Reologia de la ESIQIE-IPN.
La generacion de la espuma en la copa ra-
nurada se llevé a cabo a las mismas condi-
ciones que el espumado en la columna de
vidrio, con la geometria fractal ya localizada
en la posicion de medicion para realizar
pruebas reoldgicas in situ (figura 1b). Asi,
se construyeron siete curvas de flujo con-
trolando la rapidez de corte de 0.1 a 50 s-1
para cada muestra. Una vez terminada la
primera curva de flujo, la muestra se dejaba
en reposo por 1 min dentro de la copa sin
retirar la geometria fractal, enseguida se
iniciaba la rampa de rapidez de corte para
obtener una segunda curva de flujo, y asi
sucesivamente hasta completar las siete
curvas para estudiar el comportamiento
reolégico de la espuma con el tiempo. Todos
los experimentos se realizaron con muestras
frescas a una temperatura de 251 °C, la
cual se controlé utilizando un recirculador
de agua (ver figura 1b).

Teoria del flujo de geometrias frac-
tales en copa

Owens et al. [11] propusieron una ecuacion
para el calculo del esfuerzo de corte alrede-
dor de una propela fractal, o, con base en
estudios previos de Sheerwood y Meeten
[12] y de Atkinson y Sherwood [13], quienes
a su vez analizaron la influencia del niumero
de brazos N en la precisiéon del calculo de
o, a partir de la torca M, mediante analisis
tedricos en 2D y simulaciones en 3D. Las
ecuaciones propuestas por Sherwood y
Meeten [12] y Atkinson y Sherwood [13] fue-
ron combinadas y optimizadas por Owens
et al. [11] usando datos reométricos obte-
nidos con siliconas oleosas y un fluido con
esfuerzo de cedencia simple, para construir
la siguiente expresion y convertir datos de
torca a esfuerzo de corte en la pared:
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Para el calculo de la rapidez de corte, vy,
de la espuma en el borde de la propela
fractal, se uso la expresidén desarrollada por
Nguyen y Boger [14], la cual esta dada por
la siguiente expresion:

2Q2

)@:
(dlogM /dlogQ)

(o2

En la ecuacién anterior, Q) representa la ve-
locidad angular de la propela fractal.

Resultados

Las alturas normalizadas de la espuma,
H./H,., y del liquido de drenado, H/HO, se
muestran en las figuras 2a-b como funcién
del tiempo, respectivamente. En la figura
2a se observa que la altura de la espuma
AOS-OL30b cae el 40 % de lainicial a los 20
min, en tal periodo se drena mas del 97 %
del liquido (ver figura 2b). De acuerdo con
lo reportado por Lunkenheimer y Malysa
[15] estos resultados indican que la espuma
es estable, ya que su altura se mantiene
por arriba del 50 % de altura inicial de la
espuma, incluso después de que la etapa
de drenado severo cesa, aproximadamen-
te a los 20 min de vida de la espuma (ver
figura 2b). Por otra parte, a los 30 minutos
la altura de dicha espuma disminuye hasta
el 60 %, lo cual podria considerarse como el
término de la vida util de la espuma [15]. Lo
anterior sugiere que la presencia de la OL-
30 betaina resulta en dominios resistentes
al proceso de drenado, ralentizando la coa-
lescencia de las burbujas e incrementando
su estabilidad. Asi, estos resultados indican
que la espuma AOS-OL30b se puede usar
como un fluido modelo de estimulacién
hidraulica para estudiar su comportamien-



to reoldgico en el tiempo y describir una
metodologia confiable para tal propdsito,
lo cual se presenta a continuacion.
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Figura 2. Alturas normalizadas de la espuma, He/HOe, y
del liquido de drenado, H|/HO|' como funcién del tiempo.

Las curvas de torca como funcién de la ve-
locidad angular de la espuma AOS-OL30b
se muestran en la figura 3a construidas
a diferentes tiempos. Las barras de error
representan la desviacidn estandar de 5
repeticiones. Es importante mencionar que
al tiempo t=1380 s la altura de la espuma
aun se mantiene por encima de la parte
superior de la geometria fractal, de acuer-
do con calculos realizados a partir de los
datos de la figura 1a. En general, puede
verse que la torca decrece a medida que
transcurre el tiempo, lo cual sugiere que
las propiedades reoldgicas de la espuma
evolucionan. Nétese que las curvas a los di-
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ferentes tiempos tienen la misma forma, en
otras palabras, cuando Q) tiende a O, todas
las curvas extrapolan a un valor critico de
la torca, My>0, con My disminuyendo con
el tiempo. Ademas, la razén de cambio de
M con respecto a Q) es aproximadamen-
te igual para cada curva, indicando que el
comportamiento reoldgico de la espuma
puede ser descrito por la misma ecuacién
constitutiva, cuyos parametros son funcion
del tiempo.

Tiempo [s]I
o 80 <& 860
o 340 O 1120
A 600 * 1380

m:mmjgé
THITL

10" 10" 10'
Velocidad angular [rad/s]

1.0 o b, i 1 4

Torca [N-m|

t 1+0.0007¢

0.8

b, [1]

0.6

0.4 1

800 1200 1600

Tiempo [s]

b) 0 400

Figura 3. a) Datos de torca vs. velocidad angular como
funcion del tiempo de la espuma AOS-OL30b al 80 % de

calidad, y b) evoluciéon del factor de desplazamiento b,.

Por lo anterior, es posible representar la re-
lacion entre el esfuerzoy la rapidez de corte
usando un factor de desplazamiento que
depende del tiempo, b, tal que, al dividir
cada variable de las curvas de flujo por dicho
factor, las curvas se superpongan en una



sola, la curva maestra. La determinacién del
factor b, para cada tiempo se realiz6 usando
regresion no lineal. Para ello, simplemente
se compararon los datos experimentales
de M vs. Q) obtenidos para cada tiempo
con un modelo tipo Herschel-Bulkley de
la forma M:My+kQ”, el cual se ajustd a la
curva construida en t=80 s (cuadros vacios
en la Figura 3a), o curva de referencia, el
valor de b, 6ptimo se encuentra cuando
la diferencia entre la curva deseada M/b,
Vs. Q/bty el modelo M=My+k.Qn es minima.
En la figura 3b se encuentran los valores
de b, contra el tiempo, y se observa que b,
disminuye hiperbdlicamente con la forma:

1
1+ct

t

En la ecuaciéon (3) t es el tiempoy ces una
constante de ajuste, cuyo valor resulté de
0.0007 s para la espuma AOS-OL30b, el
valor de c determinado en este trabajo se
encuentra dentro del intervalo reportado
para espumas semejantes [7]. Una vez de-
terminados los valores de b,, se utilizaron
para construir la curva maestra de variables
reducidas, M/b, vs. Q/b,, la cual se presenta
en la figura 4a. Rapidamente se observa
que los valores de b, calculados hacen que
todas las curvas se superpongan en una
sola, lo cual demuestra que el comporta-
miento reoldgico de la espuma AOS-OL30b
puede ser descrito por una sola ecuacioén
constitutiva con parametros dependientes
del tiempo. Sin embargo, se encontré que
el factor bt al tiempo t=1640 s se desvia de
la ecuacioén (3), para dicho tiempo la altura
de la espuma es menor al 50 % de la inicial,
indicando el colapso de los dominios de la
espuma. Con base en los resultados de |la
figura 4a, las ecuaciones (1) y (2) se usaron
para convertir los datos de M/b, vs. Q/b en
la curva de flujo maestra o/b, vs. y/b, de
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la espuma, la cual es bien descrita por el
modelo de Herschel-Bulkley en términos
del esfuerzo de corte y rapidez de corte
reducidos (linea continua en la figura 4b).

a0 30

= 049 = 5 0.57
—— M =111.8+55.2 O, 251 ——0,=6.3+1.03 5,

=
g
G/ b, [Pa]

2004

M/b, [uN-m]

54

2 10? 10" 10° 10" - BT 10" 10°
Q/by [rad/s] 7/ b [1/s]

Figura 4. a) Curva maestra construida con las variables
reducidas M/bt vs. Q/bt. b) Curva de flujo maestra cr/bt
vs y/b,.

Finalmente, la figura 5 muestra las curvas
de flujo de la espuma AOS-OL30b al 80 %
de calidad y su evoluciéon. Cabe mencionar
que estas curvas de flujo se obtuvieron a
partir de la curva de flujo maestra de la
figura 4b. Puede verse claramente que el
comportamiento reoldgico de la espuma
a los diferentes tiempos es siempre bien
descrito por el modelo de Herschel Bulkley
(véanse las lineas continuas para algunas
de las curvas). Asi, los resultados presentes
en este trabajo demuestran que la espuma
mantiene su comportamiento como el de
un fluido con esfuerzo de cedencia, lo cual
es relevante para el disefio del proceso de
estimulacién hidraulica de yacimientos.

Tiempo .[sl
O 8 <& 80 O
O 340 O 1120
A 600 # 1380

Esfuerzo de corte [Pa]
=

10" 10* 10°
Rapidez de corte [1/s]
Figura 5. Curvas de flujo de la espuma AOS-OL30b al 80
% de calidad como funcién del tiempo



Conclusiones

En este trabajo se estudiod in situ el com-
portamiento reoldgico en el tiempo de una
espuma modelo como fluido de estimula-
cién hidraulica formulada con el tensioactivo
AOS y con la betaina OL-30 como agente
estabilizante y se presenté una metodologia
confiable para tal efecto. Se mostré que la
espuma generada con AOS-OL30b es esta-
ble con dominios resistentes al proceso de
drenado severo, ya que a los 20 minutos la
altura de la espuma se mantiene por arriba
del 60 % de su altura inicial. Finalmente, en
este trabajo se describié una metodologia
confiable para la caracterizacion reoldgica
in situ de espumas de estimulacién hidrau-
licay se demostré que la espuma modelo
formulada con 2 % AOS + 2 % OL-30 betaina
al 80 % de calidad exhibe un comportamien-
to viscoplastico descrito por el modelo de
Herschel-Bulkley, donde sus parametros
dependen del tiempo.
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