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RESUMEN

Actualmente se ha desarrollado un gran interés por la produccion de hidrocarburos
contenidos en lutitas porque algunas de estas formaciones tienen un gran
potencial de produccion de gas, gas y condensado, y aceite, con mas bajas tasas
de declinacién de la produccion por pozo y una importante taza de recuperacion
de la reserva de hidrocarburo que otras fuentes de hidrocarburos no

convencionales, ademas que los costos de exploracion son mas econémicos.

La formacion Eagle Ford siempre ha sido conocida y explorado en el pasado
como una roca fuente, pero conla evolucion de la perforacion actualy las

tecnologias de Fracturamiento hidraulico, se ha revitalizado.

El éxito en la recuperacion de los hidrocarburos en este tipo de formaciones de
baja permeabilidad, se basa en incrementar el contacto con el yacimiento a través
de pozos horizontales, interconectando las fracturas naturales de la formacion e
induciendo nuevas, reduciendo la influencia de la heterogeneidad del yacimiento, y
esto se logra a través de practicas eficientes de la perforacion, terminacion y

estimulacién de los pozos.

En la terminacibn de pozos horizontales en la formacion Eagle Ford, el
Fracturamiento hidraulico ha probado ser una tecnologia clave que facilita la
recuperacion de gas y hace a un proyecto econdmicamente rentable. Si bien, la
técnica de Fracturamiento hidraulico esta basada en los mismo principios de
mejorar la conductividad de la formacion para obtener mejores tazas de
produccion, los avances en fracturamiento hidraulico estan constantemente
cambiando en busqueda de mejorar la productividad del pozo, desarrollando
tecnologia en el mejoramiento de los fluidos, apuntalantes, aditivos que mejoran la
conductividad del apuntalante, tecnologias que mejoran la sustentabilidad del
apuntalante e incluso se han desarrollado diversas técnicas de fracturamiento
hidraulico mezclando sistemas de fluidos y apuntalantes que permitan generar la

conductividad necesaria para mejorar la produccion de hidrocarburos.



Referente a las técnicas de Fracturamiento hidraulico la literatura de ingenieria
petrolera nos indica que grandes volumenes de fluidos y altas concentraciones de
apuntalante son requeridos para estimular efectivamente las formaciones de muy
baja permeabilidad. Para bombear grandes cantidades de apuntalante se deben
utilizar fluidos de media y alta viscosidad. Sin embargo muchos compaiiias
operadoras especializadas creen que los fracturamientos hidraulicos utilizando
fluidos de baja viscosidad, asi como bajas concentraciones de apuntalantes,
conocidos como Slick Water producen resultados comparables de estimulaciéon en
formaciones de baja permeabilidad y sobre todo las prefieren porque estas

resultan menos costosas que los fracturamientos hidraulicos con geles reticulados.

El problema con los fluidos de baja viscosidad es la alta velocidad de
asentamiento de los apuntalantes convencionales, tales como arena blanca,
apuntalantes resinados o bauxita, los cuales resultan en fracturas apuntaladas que
son muchos mas pequefias que las fracturas disefiadas. El uso de geles ayuda en
el transporte del apuntalante sin embargo genera una gran cantidad de residuos
gue bloquean los poros de la formacion en lutitas con permeabilidades del orden
de nano-jarcies. Aunado a esto, el gel entrampado en la fractura creada causa una

reduccién de la permeabilidad del apuntalante.

El transporte del apuntalante en fracturamientos hidraulicos es muy importante en
el éxito de un tratamiento. La prediccion del transporte del apuntalante es critico
en el disefio y evaluacidn de las estimulaciones. Otro aspecto es el analisis de la
velocidad de asentamiento del apuntalante. La velocidad de asentamiento de
apuntalante est4 gobernada por la viscosidad del fluido, el ancho de fractura,
tamafio de particulas y la densidad de particulas.

El propésito de este trabajo es observar los resultados experimentales de las
velocidades de asentamiento de particula utilizando los sistemas lineales y
reticulados con los apuntalantes arena silica malla 30/50, malla 40/70 y malla 100.
En estos resultados se observan las diferencias entre las técnicas de

fracturamientos hidraulicos utilizadas en la formacion Eagle Ford que nos mostrara



la importancia de seleccionar el sistema de fluido mas conveniente para el disefio

de los tratamientos de estimulacion.

Los resultados experimentales obtenidos mediante observacién son comparados
con un programa iterativo de anadlisis de velocimetria de particulas mediante
imagenes PIV (Particle Image Velocimetry). Basicamente el programa analiza las
imagenes dividiéndolas en regiones o cuadrantes mas pequefos. La correlacion
cruzada entre los cuadrantes mide el flujo Opticamente (desplazamiento de
objetos) entre las imagenes. Los resultados del analisis PIV son mostrados en una
grafica vectorial y guardados como datos en archivo de texto para ser analizados.
Esta informacién es comparada con el estudio experimental para validar el

comportamiento en la velocidad de las particulas.



CAPITULO 1. Antecedentes y Objetivos
1.1 Yacimientos no convencionales

Un yacimiento de gas no convencional se describe como la acumulacion de gas
que es muy complicado de describir, caracterizar, y producir comercialmente con

la tecnologia existente (Miskimins, 2008).

Por otro lado, los yacimientos convencionales pueden producir hidrocarburos a
gastos de produccién y volimenes econémicamente rentables de aceite y gas sin
largos tratamientos de estimulaciébn o procesos de recuperacion especial. Los
yacimientos convencionales son esencialmente aquellos que tienen una
permeabilidad de alta a media en los cuales se pueden perforar pozos verticales ,
disparar un intervalo productor y producir el hidrocarburo a precios

econdémicamente atractivos (Holditch, 2002).

Master's, J. A. (1979) publico el concepto de triangulo de recursos, el cual nos dice
que los recursos de gas y aceite estan distribuidos normalmente en la naturaleza,
justo como los demas recursos naturales, como el oro, cobre y uranio. La Figura 1
presenta el concepto de triangulo de recursos de aceite y gas convencional y para
aceite y gas no convencional. En la parte alta del triangulo se encuentran los
yacimientos convencionales, los cuales son normalmente pequefios en tamario,
faciles de desarrollar, sin embargo algo dificiles de encontrar. En la parte baja del
triangulo de recursos estan los yacimientos no convencionales con grandes
volimenes de gas y aceite acumulados que son generalmente mucho mas

dificiles de desarrollar.



CONVENTIOMNAL
Small volumes & easy o develop

Increased Pricing
Imprawed Technology

UNCONVENTIOMNAL
Large volumes but difficult to dewelog

Figura 1.- Triangulo de Recursos (Modificado por Master's, 1979)

La fuentes de gas natural definidos en yacimientos no convencionales son
metano en capas de carbon (Coal-bed Methane), hidratos, formaciones alta
presidn/alta temperatura, zonas geo-presurizadas, lutitas y arenas compactas. Sin
embargo, hasta hoy, solo las fuentes de metano en capas de carbon, lutitas y

arenas compactas son producidas comercialmente (Figura 2).

Reservoir Spectrum
13 N et Fractured "Shak” e—— 015

‘Water Filled Pomosity

Figura 2.- Espectro de yacimientos de gas no convencional basados en contenido organico de la roca (Hartman et
al., 2008).

La caracteristica comun de los tres diferentes tipos de fuentes de gas no
convencional es que contienen grandes cantidades de gas natural, sin embargo
comunmente es mucho mas dificil extraerlo comparado con los yacimientos
convencionales. Estas fuentes de energia no convencionales tipicamente estan
localizadas en sistemas geolégicos heterogéneos, extremadamente complejos y

se tiene muy poca conocimiento y entendimiento de ellos.



En general, los yacimientos de gas no convencional son muy complejos y su baja
permeabilidad matricial resulta en altas tasas de declinacién de la produccién
iniciales y pequefias areas de drenen por pozo, lo cual aumenta la complejidad de
la rentabilidad de un proyecto y aumentan el costo de desarrollo por que se

requieren un gran cantidad de pozos con un espaciamiento optimizado.

La rentabilidad de un proyecto para el desarrollo de un yacimiento no convencional
depende de los avances en la tecnologia y el mejoramiento de la eficiencia
operativa en interpretacion sismica, perforacion, evaluacion de la formacion y la
terminacion. La produccién comercial de hidrocarburos en lutitas depende en el
contenido de hidrocarburo, la capacidad de almacenamiento natural y la capacidad
de flujo de la formacién. Para el desarrollo exitoso se requiere incrementar el
contacto del pozo con la formacién a través de la perforacion de pozos
horizontales o multilaterales, conectando las fracturas naturales de la formacion e
induciendo nuevas, lo que permite reducir la influencia de la heterogeneidad de la
formacion, esto se logra a través de técnicas eficientes de perforacion, terminacion

y estimulacién como son los fracturamientos hidraulicos.

1.2 Formacion Eagle Ford

La lutita Eagle Ford ha sido durante mucho tiempo reconocida como una roca
fuente, sin embargo recientemente ha sido reconocida como un yacimiento
productor. La Figura 3 muestra el play Eagle Ford, localizada en el sur de Texas y
extendiéndose sobre un area de casi 50 millas de ancho y 400 millas de longitud y
se puede decir que esta en su infancia en términos de desarrollo comparada con
otros plays de lutitas en los Estados Unidos. Por citar un ejemplo, la lutita Barnett
ha sido comercialmente productiva desde los afios 80's, La lutita Haynesville
desde el afio 2005, sin embargo Eagle Ford ha estado produciendo solo desde el
2008-2009. La formaciéon Eagle Ford se ha convertido en un area de desarrollo
importante en los Estados Unidos debido a los grandes volumenes de
hidrocarburos que es capaz de producir. Los tres tipos de hidrocarburos
producidos por la formacién Eagle Ford varian desde gas seco, gas-condensado

hasta aceite, convirtiéendola en un play muy atractivo econdmicamente. La



direccion de cambio de fase de liquido a gas en Eagle Ford es de norte a sur y de
poco profundas o superficiales a zonas muy profundas; donde solo el aceite esta

presente principalmente en la parte mas superficial de la seccién norte.
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Figura 3.- Ventana de hidrocarburos en Eagle Ford (EIA 2011).

La Produccion de hidrocarburos en Eagle Ford ha crecido rdpidamente en los
altimos 3 afios (Figura 4) en los Estados Unidos, con mas de 30 millones de
barriles de aceite y 20 millones de barriles de condesado producidos hasta el final
del 2011. La cantidad de equipos de perforacidén se incrementaron rapidamente de
18 en el afio 2008 a 238 a principios del afio 2012, si esta tendencia continua, se
espera que para el final del 2012 estén operando alrededor de 250 equipos de

perforacion para el desarrollo de este yacimiento.
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Figura 4.- Produccion de hidrocarburos acumulada por afio. Fuente: Texas RRC.



1.3 Perspectiva de aceite y gas en lutitas en México

Los estudios referentes al desarrollo del proyecto de gas y aceite en lutitas en
México estan basados en un estudio de la informacion de méas de 1,000 pozos,
asi como de informacién geoldgica y geofisica generada a lo largo de 75 afios de

exploracion por Pemex.

Los plays del Cretacico superior distribuidos en las cuencas de Chihuahua,
Sabinas Burro Picachos y Burgos en el noreste de Meéxico, representan la

continuidad de la formacion Eagle Ford productora en el sur de EUA.

Los plays del Jurasico Superior (La casita y Pimienta) presentes en las cuencas
Chihuahua, Sabinas, Burgos y Tampico-Misantla. Son equivalentes a la formacién

Heynesville productora en EUA.

En las primeras evaluaciones se cuantificaron recursos por un valor medio de 297
MMMMpc de gas principalmente. Conforme se continuo la integracion e
interpretacion de los datos se logro diferencia el tipo de hidrocarburos esperados,
estimandose un recurso medio técnicamente recuperable de 60.2 MMMbpce,

correspondiente a 53% de aceite y el resto a gas seco y humedo.

Dentro del plan de negocios de PEP, a través del proyecto de aceite y gas en
lutitas, autorizado el 1 de Enero de 2013 por la Secretaria de Hacienda, se
establecié un programa de ejecucion de la estrategia de PEP, esta estrategia
busca intensificar la actividad de la evaluacion potencial del aceite y gas humedo
no asociado correspondiente al concepto de oil-gas sale, y cumplir con los

siguientes objetivos:

e Dar certidumbre a los recursos prospectivos cuantificados, tipo de
hidrocarburos y evaluar la productividad en las provincias geoldgicas y
areas de interés.

e Preferencia la evaluacion de las areas con potencial de aceite y gas

humedo.



e Continuar con los estudios geoldgicos y geoquimicos para avanzar en el
conocimiento de los sistemas de hidrocarburos no convencional.
e Aplicar tecnologia de vanguardia para reducir la incertidumbre y riesgos

geoldgicos de estos plays.

Las metas impuestas en esta estrategia en los proximos 4 afios es de perforar
alrededor de 175 pozos para su evaluacion, adquirir informaciéon sismica 3D de
alrededor de 10,000 km2 en donde se utilizara una inversion de alrededor de
3,000 MMUSD.

En los plays Cretacico Eagle Ford/ Agua Nueva, jurasico La casita/Pimienta se
estiman recursos técnicamente recuperables del orden de 8.5 a 15.3 MMMbpce

respectivamente.

En el play Eagle Ford/ Agua Nueva se han perforado seis pozos comprobando la
continuidad de las franjas de gas seco y gas humedo del sur de Texas, con un
éxito comercial del 67% e incorporando reservas totales 3P por 51 MMbpce y en
proceso de certificacion un descubrimiento. Actualmente se espera probar la

continuidad del trend de gas humedo, mediante la terminacion de 4 pozos.

En el play La casita/Pimienta con la prueba de produccion del pozo Arbolero 1, se
comprobé el concepto de gas en lutitas en el play La Casita, y en el play Pimienta,
el pozo Anélido 1 resulto productor de aceite de 35 API, con un éxito comercial
del 100%, incorporando reservas por un total del 63 MMbpce. Actualmente se esta
perforando otro pozo exploratorio, pozo Nuncio 1, con el objetivo de probar la
extension del play hacia la parte norte, ademas que existe el programa de terminar
3 pozos mas. En la Figura 5, se muestra el mapa con el desarrollo actual de la

zona Noreste de México.



Figura 5.- Desarrollo de la evaluacion de gas y aceite en lutita en el noreste de México (Pemex 2012).

En la cuenca Tampico-Misantla se cuenta con informacion geoldgica y geoquimica
gue ha permitido identificar areas organicamente ricas y técnicamente maduras
para produccién de aceite y gas humedo en las lutitas jurdsico Pimienta y
Cretacico Agua Nueva, aun se estéa evaluando la informacién en esta cuenca que

permita establecer recursos prospectivos con convencionales.



1.4 Perforacion de pozos horizontales

La perforacion y terminacion de pozos horizontales en yacimientos naturalmente
fracturados presentan beneficios respecto a la perforacion y terminacién de pozos
verticales, tales como: el namero de fracturas naturales son interceptadas
mediante por lo tanto incrementa la produccion de pozo, el area de drene se
incrementa, y en algunos casos la necesidad de realizar fracturamientos
hidraulicos es eliminada. Sin embargo muchos yacimientos de gas de baja
permeabilidad o yacimientos no convencionales han sido considerados
histéricamente no explotables comercialmente debido a los bajos gastos de
produccion de los pozos. Por la baja permeabilidad presenten en estos campo, se
deben perforar muchos pozos verticales con espaciamientos reducidos para
drenar el yacimiento eficientemente. Esto contribuye a que se requieran una gran

cantidad de pozos verticales.

Antes de seleccionar el método de perforacion y terminacién de un pozo de aceite
0 gas en lutitas se deben considerar nueve factores de acuerdo con Ramaswamy

(2007). Estos factores son:

Inversion requerida.

e Numero de intervalos a explotar.

e Pronostico de produccion de hidrocarburo del pozo.
e Reservas esperadas a recuperar.

e Permeabilidad y contenido de gas en formacion.

e Tipo de tratamiento de estimulacion.

e Problemas de estabilidad del pozo.

e Requerimientos para futuros trabajos de reparacion.

e Requerimientos de sistemas artificiales de produccion.



1.5 Fracturamientos hidraulicos en yacimientos no convencionales.

Después de décadas de progreso en el disefio de pozos desde verticales, pozos
verticales con Fracturamiento hidraulico masivo (MFH), hasta pozos horizontales,
tecnologia que finalmente ha sido adaptada para el desarrollo de campos de
yacimientos de gas en lutitas; han evolucionado hasta el desarrollo de técnicas de
terminacion con fracturamientos hidraulicos transversales multiples (Figura 6)
para aumentar significativamente el contacto yacimiento-pozo, que como ya se
menciono es una de los elementos criticos en el desarrollo de un yacimiento de
gas en lutitas. Hoy las terminaciones de pozos incluyen muchas etapas de
Fracturamiento hidraulico que estan espaciados a lo largo de la zona horizontal del

poZzo.

Horizontal wellbore

Figura 6.- llustracion de un pozo horizontal con multiples etapas fracturadas hidraulicamente (Song et al. 2011)

Con los avances tecnoldgicos, hoy en dia uno de los objetivos es como optimizar
la terminacién y continuamente mantener una produccién optima a lo largo de la
vida productiva del pozo y del yacimiento. La informacion adquirida durante la
perforacion, distribucidén de los pozos y las fases de evaluacién son interpretadas y
los resultados analizados para maximizar la eficiencia de la interaccion pozo-
yacimiento. La informacion de la misma forma, es utlizada para optimizar la
terminacion y los disefios de los tratamientos de Fracturamiento hidraulico, se
monitorea el desarrollo de las mismas en tiempo real mediante micro sismica que

permitan cambios modificaciones y tomas de decisiones mas rapido y



eficientemente que beneficien la siguiente etapa de Fracturamiento hidraulico

siempre con el objetivo de lograr la maxima produccion posible.

1.5.1 Técnicas de fracturamientos hidraulicos.

Si bien el Fracturamiento hidraulico esta basada en los mismo fundamentos de
mejorar la conductividad de la formacién y lograr las geometria éptima para
obtener mejores tazas de produccion, los técnicas de Fracturamiento hidraulico
(apuntalantes, fluidos, métodos de bombeo, aditivos) estan constantemente

cambiando en busqueda de mejorar la productividad del pozo.

La evaluacion de la formacion de un yacimiento de lutitas requiere una mentalidad
diferente, porque no es un depdsito convencional de porosidad/ permeabilidad. Lo
mismo se aplica al disefio de estimulacion. Los términos como Water-Frac, Slick-
water, Fractura convencional y Fractura hibrida son descripciones genéricas de las
técnicas de Fracturamiento hidraulico utilizadas para la estimulaciones de las
formaciones de gas en lutitas. Cada compafia de fracturas utiliza sus propios
nombres para identificar sus tecnologias de fluidos o técnicas de fracturamiento
hidraulico, pero estos son los términos mas conocidos y manejados por las
operadoras. Las técnicas mencionadas son tan variables, debido a que depende
mucho de las necesidades del yacimiento para ser estimulado por lo que las

definiciones que se muestran a continuacioén son una generalizacion de ellas:

Fracturamiento Slick-Water:

Esta técnica de Fracturamiento utiliza fluidos base agua son los sistemas mas
ampliamente utilizados por los operadores principalmente por su bajo costo. Los
fracturamientos hidraulicos con fluidos base agua consisten basicamente en agua
de baja viscosidad o con baja cantidad de polimero, reductores de friccién y bajas
concentraciones de apuntalante (< 10 ppa) y algunos otros aditivos. Estos aditivos
son requeridos para disminuir la friccion y mejorar la compatibilidad del fluido con

las arcillas.

Los tratamientos con base agua usualmente se disefian con grandes cantidades

de agua para crear la geometria de fractura y la conductividad necesaria para



obtener una recuperacion econdmica en yacimientos de baja y muy baja
permeabilidad. A causa de la baja viscosidad de este tipo de fluidos, estos
tratamientos exhiben una pobre capacidad de transporte de apuntalante dentro de
la fractura, el asentamiento de apuntalante es mas rapido y los anchos de las
fracturas mucho menores comparadas con los fluidos gelificados. Para disminuir
estos efectos, estos tratamientos son disefiados con muy bajas concentraciones y
bombeados a muy alto gasto de cerca de 100 Bpm. Otras caracteristicas
importantes es el costo y la rapidez de la preparacién de estos fluidos. Estos
fluidos pueden ser usados y posteriormente reciclados lo cual se traduce en

ahorros importantes.

La desventaja principal en este tipo de tratamiento, como mencionamos
anteriormente es la reducida capacidad de transporte de apuntalante. ElI mal
transporte de apuntalante se traduce en un mal empacamiento en la fractura
generada, y por lo tanto, una baja conductividad debido a que el asentamiento del
apuntalante se queda fuera de la zona de interés en zonas esbeltas y una mal

empacamiento en zonas mas robustas (Sharma et al, 2004).

Fracturamiento Water-Frac:

Utilizan fluidos base agua con polimero para mejorar la viscosidad, de esta
manera disminuyen la perdida por filtrado e incrementan la eficiencia del fluido
como resultado del incremento de la viscosidad. Utiliza productos quimicos como
reductores de friccion y agentes gelificantes que son usados con el propésito de
reducir la perdida de presion ocasionadas por la friccion de la tuberia de
produccién, no ayuda en el transporte del apuntalante. Este tratamiento
normalmente es bombeado también a altos gastos dentro del pozo y se basan en
la velocidad del fluido para arrastrar el apuntalante y transportarlo y distribuirlo en
la fractura hidraulica creada. Esta técnica consiste por lo general en alternar
etapas de gel lineal y apuntalante seguidos por fluido base agua o salmuera KCI al
2% solo para realizar "barridos" en la tuberia que eviten que se bloquee el interior

del pozo y las perforaciones del intervalo. EIl método de bombeo es muy similar a



la técnica Slick-water, sin embargo los requerimientos de fluido son mucho

menores en comparacion con la técnica Slick-water.

Fracturamiento convencional:

Utiliza como fluido de fractura base agua con alta viscosidad (desde espumas
hasta fluidos reticulados o "activados") para crear la geometria de fractura
necesaria y transportar el apuntalante hasta colocarlo dentro de la formacion. Los
gastos a los que se emplea esta técnica de Fracturamiento puede variar
dependiendo de las propiedades del yacimiento, la configuracién del pozo y la
geométrica de fractura disefiada. El tipico tratamiento convencional de fractura
inicia con el colchén, seguido de las etapas de fluido con apuntalante
incrementando su concentracion en forma de escalera y finalmente el
desplazamiento hasta la altura de los disparos. La Figura 7 muestra el
comportamiento en tiempo real del bombeo de un Fracturamiento hidraulico

convencional.
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Figura 7.- Fracturamiento hidraulico convencional.

Fracturamiento Hibrido:

Cualquier mezcla entre una fractura Slick-Water y una fractura convencional se le

conoce como fractura hibrida. Tipicamente, un Fracturamiento hidraulico hibrido



combina caracteristicas de estas dos técnicas de fractura. Por lo general tienden a
iniciar con fluido de baja velocidad a alto gasto, alternando baches de apuntalante
con el fluido ("barridos" que en muchas ocasiones vienen acompafados de
cambio en el gasto de bombeo) con continuo incremento en forma escalera de la
concentracion de apuntalante con fluido de alta viscosidad o activado. Un método
ortodoxo de un Fracturamiento convencional puede también ser considerado como
Fracturamiento hibrido. En la Figura 8 se muestra una grafica de comportamiento
entiempo de real de la cedula de bombeo de un Fracturamiento hidraulico con la

técnica Water-Frac y una Hibrida.
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Figura 8.- Comparativo grafico de las técnicas de Fracturamiento Hidraulico Water-Frac e Hibridas (Pemex 2010).

Cada pozo perforado en lutitas necesita ser estimulado con un tratamiento de
Fracturamiento hidraulico para producir hidrocarburo a una taza de produccion y
con los volumenes necesarios para ser rentable. Los primeros tratamientos de
estimulaciéon iniciaron con geles reticulados. Posteriormente las compaiiias
contratistas iniciaron el uso de gel lineal como medio de transporte de apuntalante
en la formacién tratando de reducir los altos costos de los grandes volimenes de
fluido que utilizaban. Recientemente, se ha implementado la técnica de
fracturamientos hidraulicos hibridos con el objetivo de usar menos polimero
durante el tratamiento que les permitia el bombeo de concentraciones altas de
apuntalante. Esta ultima técnica ha permitido que los fracturamientos hidraulicos

tengan el suficiente éxito mediante una colocacion eficiente del apuntalante en la



formacion que permita ser econOmicamente rentable para continuar con el

desarrollo y explotacién de diferentes campos en los Estados Unidos.

Las técnicas implementadas fracturamientos hidraulicos estan basadas en el tipo
de fluido como son Slick Water, gel reticulado, espumas y fracturas hibridas. La
técnica Slick Water pretende generar fracturas mediante el bombeo de fluido de
gel lineal, que incluye aditivos como estabilizador de arcillas, surfactantes y
reductores de friccion, usando muy baja concentracion de polimero. Una
concentracion de apuntalante de 0.5 a 1 ppg es agregada a la proporcion de
fluido. La principal ventaja de este tipo de tratamientos es que son sencillos y muy
baratos. Sin embargo el bajo volumen de apuntalante y la baja viscosidad del
fluido de fractura, provocan que en general se tenga una conductividad de fractura
muy baja, a menos que exista buenas barreras que contengan la fractura y
permita el desplazamiento y acumulamiento del apuntalante dentro de la
formacién. Se desarrollaron articulos de la SPE (Mayerhofer, 1997, Mayerhofer
and Meehan, 1998) indicando que la productividad del pozo que habia sido
estimulado mediante la técnica Slick Water era la misma que aquellos donde se
habia utilizado gel reticulado como fluido de transporte, sin embargo el costo es

mucho menor.

El gel reticulado utiliza polimero y un reticulante para generar mayor viscosidad y
esto permite bombear grandes cantidades de agente apuntalante y mucho
mayores concentraciones. La principal ventaja en los tratamientos con gel
reticulado es que las longitudes alcanzadas pueden ser mucho mayores, debido a
que la sustentacion es mucho mayor que en el caso de la técnica Slick Water,
donde el transporte del apuntalante es por arrastre de particulas. Este sistema de
fluidos ha probado ser altamente exitosa en pozos de altas temperaturas. Sin
embargo en bajas temperaturas, presenta problemas de "rompimiento” de las
cadenas poliméricas, y resulta muy complicada la limpieza del pozo posterior al

tratamiento.

El tratamiento hibrido es relativamente nuevo en el diseiio de fracturamientos

hidraulicos. Anadarko fue la primera compafia que inicio a implementarla, y la



llamo hibrida, debido a que usa Slick Water como colchdn para crear la geometria
de fractura, y posteriormente inicia el bombeo de apuntalantes en bajas
concentraciones e intercambia con el de gel reticulado para transportar el
apuntalante en mas altas concentraciones. Esta técnica de tratamiento ha
funcionado eficientemente en algunos de los yacimientos de gas y aceite en
lutitas. Sin embargo, generalizar esta técnica de bombeo no ha resultado del todo
exitosa en otros campos, donde se han observado mejores comportamientos de
produccion con el fluido Slick Water, e inclusive con el gel reticulado. Estos tres
sistemas de fluidos (Slick Water, geles reticulados e hibridos) son los mas
comunmente usados actualmente. La seleccién de tratamiento optimo mediante la
seleccién del fluido de fractura, el apuntalante y la metodologia de bombeo, para
los yacimientos de gas o aceite en lutitas depende de otras variables, como

observaremos mas adelante.

1.6 Asentamiento de apuntalante en fracturamientos hidraulicos

El disefio de fractura ideal en yacimientos no convencionales son alcanzar
grandes longitudes, anchos de fractura optimos y lograr conectar las fracturas
naturales de la formacion que amplien el area de drene del pozo. Con tal sistema
de fractura nuestro volumen de yacimiento estimulado es mayor que lo
usualmente considerado en un disefio de fractura. Sin embargo la capacidad de
transporte de apuntalante se reduce drasticamente en comparacion al uso de
geles reticulados. Lo ideal seria colocar el apuntalante en el lugar deseado con el
fluido que genere menos dafio en la formacion, sin embargo eso es mas

complicado de hacer que de decir.

Durante la operacion de fracturamiento hidraulico, la fractura creada se convierte
en un enlace entre el yacimiento y el pozo. Grandes cantidades de apuntalante es
transportado por el fluido de transporte (gel lineal, gel reticulado, espuma) con el
objeto de prevenir el cierre de la fractura y de esta manera mantener cierto grado
de permeabilidad, o como es mejor conocido, conductividad de la fractura. La

conductividad de la fractura es muy importante para incrementar la productividad



del pozo fracturado. Sin embargo, conocer como se desplaza el apuntalante

dentro de la fractura es vital en el proceso de fracturamiento hidraulico.

El asentamiento de particulas en fluidos ha sido estudiado extensivamente. Para
estudiar el comportamiento de una particula en arrastre por flujo, Stokes derivo
primero la hidrodinamica del asentamiento de una particula y obtuvo lo que hoy
nos referimos como ecuacion de Stokes. Subsecuentemente los investigadores
agregaron correlaciones de asentamiento de particulas para nimeros de Reynolds
mayores. Correlaciones correspondientes a asentamiento de particula con
diferentes rangos de numero de Reynolds fueron desarrollados (Schiller y
Nauman, 1933; Gaudin, 1957; Orr y Dallavalle, 1959; Happel, 1960; Brenner,
1964; Almendra, 1979).

Por otro lado, el movimiento de una particula se ve afectado por la presencia de
barreras sélidas. Faxen (1923), Richardson (1954), Ganatos y Pfeffer (1979) asi
como Delice (1995) derivaron soluciones para el movimiento de una particula
aislada en la presencia de una pared sencilla con bajos valores de numero de

Reynolds.

Sin embargo, el estudio de asentamiento de particulas en fluidos como el gel lineal
usado en Slick Water o el gel activado es sustancialmente mas complicado porque
esto envuelve el asentamiento de particulas en fluidos entre dos paredes rugosas
bajo el efecto de inercia, paredes de fractura, rugosidad de pared, concentraciéon
de las particulas y reologia del fluido. Los resultados de un numero de
investigadores (Richardson y Zaki, 1954; Happel y Brenner,1965) mostraron que
el asentamiento de particulas decrece monoténicamente con el incremento de la

concentracion de particulas si no hay ningun agregado inter-particulas.

Debido a que la mayoria de los fluidos son no newtonianos, la viscosidad aparente
es usualmente usada en la ecuacion de Stokes o un factor de correccidon se aplica
para calcular la velocidad de asentamiento en este tipo de fluidos (Acharya, 1976;
Novotny, 1977; Daneshy, 1978; Harrintong y Hannah, 1981; Sha, 1982). La

velocidad de asentamiento de particula esta relacionada caracteristicas no



newtonianas de los fluidos de fractura y a un valor de viscosidad de fluido

equivalente basado en esfuerzo de corte que puede ser derivado.

De todos los factores que afectan directamente el comportamiento de los
fracturamientos hidraulicos, el transporte de apuntalante es uno de los principales
debido a que determina la capacidad de acarreo del apuntalante en un tratamiento
de estimulacion. Esto a su vez, determina la conductividad de la fractura y su
exito comercial en la produccion de hidrocarburos. El primer paso es conocer
experimentalmente la velocidad de asentamiento de los apuntalantes utilizados en
la formacion Eagle Ford, que nos permitird en un trabajo a futuro, continuar los
estudios de transporte de apuntalante que nos ayuden a caracterizar estas
técnicas de fracturamiento hidraulico y definir su aplicabilidad dependiente de las

caracteristicas de las formaciones de interés.

1.7 Objetivos y alcances

El siguiente estudio pretende cubrir los siguientes objetivos:

e Realizar un trabajo experimental donde se simulan los aspectos que
influyen directamente en el comportamiento de los apuntalantes de
fractura en las técnicas de Fracturamiento empleadas en los trabajos de
estimulacion de la formacién Eagle Ford, mediante el uso de fluidos,
apuntalantes y ancho de fractura promedio observados en esta
formacion.

e Estudiar el perfil de velocidades de los apuntalantes arena blanca malla
30/50, malla 40/70 y malla 100 en fluido lineal de 20 Cp y el gel
reticulado de 500 Cp, utilizados en las técnicas de Fracturamiento de la
formacion Eagle Ford.

e Analizar el perfil de velocidades de asentamiento de los apuntalantes
arena blanca malla 30/50, malla 40/70 y malla 100 considerando la

variacion de espacio entre las paredes de la fractura.



Analizar los valores observados y compararlos con los obtenidos por el
analizador de iméagenes PIV que nos permita evaluar y validar el
resultado del experimento.

Definir las primeras bases para continuar un estudio de transporte de
apuntalante que nos permitan definir las caracteristicas mas importantes
a analizar para definir la técnica de Fracturamiento hidraulico en

formaciones de lutita de gas o aceite (Shale gas/Shale oil).



CAPITULO 2: Revision de la literatura.

2.1 Impacto de fracturas naturales en fracturamientos hidraulicos

La mayoria de los yacimientos de arenas compactas o lutitas, tienen fracturas
naturales presentes. Estas fracturas naturales se pueden observar en nudcleos
tomados de las formaciones y examinados mediante cortes transversales a través
de un microscopio. Cramer (2008) identifico tres sistemas mayores de fracturas
presentes en yacimientos no convencionales. El primero consiste en un largo,
estrecho y compacto paquetes de fracturas que se desarrollan a lo largo de los
flancos anticlinales o fallas relacionadas con las estructuras deformadas. Estas
estdn usualmente activas y conductivas y pueden apoyar al drenado del
yacimiento durante la produccién del pozo. Un segundo tipo de sistemas consiste
en yacimientos con fracturas uniformes que tienen pequefas aperturas que han
sido completamente mineralizadas con calcita como mineral predominante. Este
tipo de sistemas de fracturas esta presente en los modelos de yacimientos de
lutitas como Barnet y Marcellus. El tercer sistema de fracturas es principalmente
caracteristicas de los yacimientos de metano (Coal-Bed Methane) donde el
sistema de fracturas tiene una cara de alta permeabilidad normal al esfuerzo
principal minimo, asi como discontinuidades. Para cada uno de estos tres
sistemas de fracturas se requieren diferentes estrategias de terminacion y

estimulacion (Cramer 2008).

Diagnosticos de pruebas de inyeccion ejecutadas en el campo muestra que la
presencia de fracturas naturales en un yacimiento ha afectado el filtrado del fluido
de fractura y el transporte de apuntalante. En las pruebas de inyeccion, la presion
requerida para propagar la fractura principal es usada para inflar las fracturas
naturales. Esto puede llevar a que se tengan gastos de filtrado de fluido muy altos
especialmente cuando se bombea a alto gasto de fractura. Durante el tratamiento
de Fracturamiento hidraulico, a medida que se propaga la fractura principal en la
formacion, las fracturas preexistentes tienen a abrirse. El filtrado en estas fisuras

genera la creacion de pequefas fracturas propagadas hidraulicamente.



Un filtrado de fluido alto afecta el transporte del apuntalante y puede propiciar
arenamientos prematuros. Esto es debido a que la presion en el sistema de
fracturas naturales hace que la matriz se endurezca y junto con el consumo del
fluido del colchén conlleva a un alta presién de bombeo en superficie (Arukhe et
al., 2009). El fluido presurizado se filtra desde la fractura principal a lo largo de los
canales conductivos del sistema de fracturas naturales. Si la presion del fluido
alcanza el valor esfuerzo normal de las fracturas naturales, estas se abriran; el
filtrado de fluido de tratamiento aumentara de manera subita provocando
arenamientos prematuros. Cuando el objetivo de un tratamiento de estimulacion
es obtener fracturas largas y conductivas especialmente en formaciones de baja
permeabilidad, es importante prevenir el arenamiento prematuro en detrimento de
la estimulacion, por lo tanto se deben bombear grandes cantidades de fluido en el
colchoén del tratamiento.

En formaciones de lutitas como Barnet y Marcellus, el sistema de fracturas
complejas y una cobertura por unidad de area es mas benéfico que una fractura
conductiva convencional. En estos modelos entre mas fracturas naturales
reactives es mejor para produccion del pozo. (Cramer, 2008). Estas fracturas son
usualmente en angulo recto al azimut del esfuerzo horizontal principal maximo. El
uso de fluidos de baja viscosidad puede invadir y ampliar la zona de estimulacion
creando tanto fracturas complejas como desplazamientos de las caras de las
fracturas a lo largo de las fracturas naturales activas. El desplazamiento de las
caras de las fracturas puede generar un deslizamiento permanente y generar una
permeabilidad "residual” positiva para la productividad del pozo (Figura 9). La
fisica de este modelo requiere pequefios contrastes entre los esfuerzos principales

horizontales.
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Figura 9.- Desplazamiento de cizalla que afectan la permeabilidad residual (Cramer et al, 2008).

2.2 Evolucion de Fracturamientos hidraulicos en la lutita Eagle Ford

Inicialmente los tratamientos de estimulacion en la formacion Eagle Ford usaron
el mismo patrén que se implementd en la lutita Barnett que consistia en utilizar
fluidos de baja viscosidad con un reductor de fricciébn, bombeado a alto gasto (80 a
100 bpm) y contenia bajas concentraciones de apuntalante (< 2 ppa) de arena
muy fina (malla 100 o 40/70). Como sabemos, se realizaron en la ventana de gas
de Eagle Ford y los resultados fueron muy prometedores. Desafortunadamente no
siempre fueron asi, a medida que las operadoras fueron desarrollando el campo
Eagle Ford hacia la ventana de gas/condensado y aceite, los resultados en la
produccion con esta técnica de Fracturamiento hidraulico fueron mediocres o

pobres.

Como se discuti6 previamente, la geologia y el tipo de yacimiento cambia
conforme se desplaza uno del suroeste al noroeste. El contenido de calcita
disminuye y el contenido de arcilla incrementa lo que hace que la técnica de
estimulacion con respecto al tipo de fluido base deba ser analizada con detalle
(KCI, salmueras NaCl, agua fresca). Un decremento en el médulo de Young



(~2x105) y la fragilidad de la roca incrementa el riesgo de incrustacion del
apuntalante. Y finalmente, pero no menos importante, es la produccion de
hidrocarburo liquido. El indice de fragilidad de la roca se determina mediante
registros y es el mayor o mas importante componente para el disefio de fracturas.

El sistema de fluido para los tratamientos de Fracturamiento hidraulico
recomendado basado en la fragilidad de la lutita se muestra en la Figura 10
(Mullen et al 2009). Rickman et al. (2008) explico el concepto de fragilidad de la
roca, la cual combina tanto la relacion de Poisson como el médulo de Young.
Podemos observar como la fragilidad de la lutita Eagle Ford es marcadamente
diferente que la lutita Barnett. La lutita Barnett es muy dura y fragil, que contiene
muchas fracturas naturales, y tiene poca anisotropia de esfuerzos horizontales (la
diferencia entre el esfuerzo horizontal maximo y minimo). Esto permite una
compleja red de fracturas creadas de una forma mucho més facil usando fluidos
de fractura de baja viscosidad. El alto modulo de Young de la roca tiende a hacer
que haya muy poca o nula incrustacion del apuntalante y es facil también abrir
fracturas naturales durante el Fracturamiento hidraulico debido a que hay muy
poca diferencia entre los esfuerzos horizontales maximos y minimos de la roca.
Bajo esas condiciones de yacimiento, utilizar un fluido lineal en el tratamiento de
Fracturamiento hidraulico con volimenes bajos de apuntalante y utilizar malla de
apuntalante pequefia ha probado ser bastante efectivo. Las condiciones de
yacimiento de la lutita Barnett obliga por si misma a utilizar la técnica Slick Water,
que ha probado resultados de produccién sostenida (Stegent, N. A. 2010).

Fracture Width |Proppant Fluid Proppant
Brittleness |Fluid System |Fracture Geometry |Closure Profile |[Concentration |Volume |Volume

70% Slick Water % Low High Low
60% Slick Water PN N [ |

50% Hybrid P2 <~ Z =
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30% Foam -

50% X-Linked | NS
10% X-Linked I High Low High

Figura 10.- Recomendacién del sistema de fluido a utilizar basado en la fragilidad de la formacién (Mullen et al.
2010).

Usando el célculo de la fragilidad de la roca como una guia general, nos da una
idea del tipo de fluido, concentraciéon y tipo de apuntalante, volumen de fluido



como se mostré en la figura anterior. Se ha observado que con la introduccion de
la fase de aceite, los volumenes de apuntalante y fluido asi como la concentracion
de apuntalante incremente donde existe una mayor ductilidad de la lutita. Un roca
con poca fragilidad es una lutita con un valor mayor de arcilla, sin embargo valores
mayores de fragilidad indican que la roca es mas propensa a tener fracturas
naturales y deberia responder bien a un tratamiento de estimulacion. Para obtener
mayor conductividad en formaciones de baja fragilidad se requiere mayor
concentracion de apuntalante y mayor volumen de apuntalante lo cual es el caso
para la produccion alta de fluidos hidrocarburos, sin embargo, cuando existe alta
fragilidad de la roca, y por lo tanto se desarrollan fracturas naturales en la
formacion se requiere muy bajas concentraciones y volimenes de apuntalantes,
asi como altos voliumenes de fluido de tratamiento. En el caso de altas
concentraciones de apuntalante se puede referir hasta 4 o 5 ppa y apuntalantes
malla 30/50 o 20/40. Y en algunos casos, apuntalantes con mayor resistencia a la

compresion (apuntalantes cubiertos de resina o ceramicos).

Entre mayor sea la concentracion y densidad del apuntalante, se requieren mayor
viscosidad del fluido de transporte para acarrear y colocar en formacion el
apuntalante. También, en la ventana de aceite de la formacioén Eagle Ford, es una
practica recomendable tomar una muestra de aceite de un pozo de la zona para
realizar pruebas de emulsién y comparar con fluido de tratamiento planeado y

asegurar gue no haya dafio a la formacidon por compatibilidad.

2.2.1 Estudios previos de comparacion de técnicas de Fracturamiento
hidraulico con fluidos lineales y fluidos reticulados.

Hay dos grandes teorias que superponen el éxito de los tratamientos Slick Water
son exitosos en las estimulaciones en lutitas por sobre los tratamientos
convencionales. La primera teoria sugiere que la técnica Slick Water (fluido base
agua) crea desplazamientos en la roca, como se explic6 anteriormente, y crea

pequenas fisuras que se convierten en canales altamente conductivos.

La segunda teoria propone que en los geles reticulados, los fluidos poliméricos

que son usados en los tratamientos convencionales o hibridos pueden dejar



residuos que dafian la conductividad de la fractura o en la cara de la formacion

cuando los tratamientos no son ejecutados como fueron disefiados propiamente.

Mayerhofer et al., predijo a partir de los resultados de micro sismica que los
tratamientos con fluidos lineales pueden causar que la formacion falle en el modo
de corte o desplazamiento mientras que con los fluidos viscosos, grandes
volimenes de apuntalante causa que la formacion falle en una manera mas
aproximada a reacomodo volumétrico como ocurre en la teoria clasica de

fracturamientos hidraulicos.

Fredd et al. propuso que la irregularidad de la roca dominaba la conductividad de
la fractura y como los apuntalantes influenciaban la conductividad de la fractura a
través de nucleos de las areniscas de Cotton Valley. Fredd et al. encontr6 que la
conductividad dominada por la roca puede variar significativamente con el grado
de irregularidad y las propiedades mecéanicas de la roca, haciendo que la
conductividad a partir de la irregularidad de la roca sea muy dificil de predecir y
dificultaba hacer un disefio de Fracturamiento hidraulico éptimo. Por lo tanto
concluyo que el uso de volumenes de apuntalantes convencionales era necesario

para conseguir una adecuada conductividad de la fractura creada.

Se han publicado varios estudios comparando la efectividad de la técnica Water
Frac y los fluidos convencionales de alta viscosidad y grandes volimenes de
apuntalantes en arenas compactas y lutitas. Las mas recientes comparaciones de
estas técnicas han sido realizadas en base a la produccién de los pozos post
fractura. Mayerhofer et al. comparé los pozos estimulados con Water Frac y los
fracturamientos hidraulicos convencionales en base a su produccion en el tiempo.
Todos los pozos en este estudio fueron realizados en el sur de Texas. Los
estudios mostraron que el comportamiento de produccién de los pozos
estimulados con Water Frac fueron tan buenos o en algunos caos mejores que
con las estimulaciones con fluidos convencionales. Mayerhofer et al. propuso que
las teorias previas acerca del éxito de los tratamientos eran ciertas como se

mencionod previamente.



Sin embargo, otras publicaciones argumentaron que la comparacion de las técnica
Water Frac con los fracturamientos hidraulicos convencionales no tomaban en
cuenta que las caracteristicas del yacimiento, como permeabilidad y presién de
drene afectaban la productividad del pozo. Poe et al. utiliz6 técnicas de ajuste
histérico de produccidén para comparar los valores de fracturamientos hidraulicos
con geles convencionales con pozos fracturados con water frac en varios campos
en el este y sur de Texas. Poe et al. concluyé que los fluidos viscosos y altos
voliumenes de apuntalantes eran mas efectivos para estimulacion de areniscas
compactas basandose en la comparacion de longitud y conductividad de la

fractura.

England, Poe y Conger realizaron una extension este trabajo comparando estas
dos técnicas de estimulacién. El estudio mostro que los pozos fracturados con
fluidos convencionales resultaron en promedio en mayores é&reas de drene,
longitudes de fractura mayores, mucho mas altas conductividades de fracturas que

los pozos estimulacion con water fracs.

2.3 Consideraciones en los fracturamientos hidraulicos de lutitas.

Para desarrollar la terminacién 6ptima de pozos es necesario conocer las barreras
superiores en inferiores que delimitan la formacion, que nos ayudara a definir los
parametros de presion de fondo, gasto y volumen de fluido y apuntalante durante
el tratamiento de Fracturamiento hidraulico. En el caso de zonas acuiferas
cercanas a la formacion, se han utilizado pozos horizontales para contener el
crecimiento de la altura del Fracturamiento hidraulico y esto incremental la

complejidad del tratamiento.

La evolucién de la tecnologia en la perforacion de pozos horizontales, ha
provocado que los ingenieros de disefio de la terminacion de pozos realicen
analisis y experimentos con el disefio de los disparos de produccion (Cluster),
numero de etapas, gasto de bombeo, tipo y volumen de fluido, seleccion de
apuntalante buscando siempre la combinacion optima de estos parametros para

un tipo particular de geologia de los yacimientos de interés.



Es importante conocer como se crea y se desarrolla la fractura en el yacimiento.
En 1986, Blanton presento los resultados de laboratorio, asi como estudios
tedricos en la interaccién en las fracturas naturales de la formacién y las fracturas
hidraulicas. Blanton sugiere en su teoria que si se crea una fractura
hidraulicamente esta se puede propagar en la direccion de la fractura natural y
pueden ocurrir muchas cosas. Cuando la fractura hidraulica alcance la fractura
natural, una posibilidad es, que cruce la fractura natural como si esta no existiera
(fractura natural no activa). Esto es improbable que ocurra en todos los casos,
debido a que la energia en la punta de la fractura hidraulica se disipa en cierta
medida cuando la punta de la fractura entra en contacto con la falla pre-existente
en la roca. Para la creacion o reinicio de una fractura en otro lado de la fractura,
otro rompimiento de la roca debe de ocurrir. De esta forma, son necesarias
presiones mucho mas altas para reiniciar el punto de rompimiento de la roca en
otro lado de la fractura. Una posibilidad mas es, que la fractura inicie en otro lado
de la fractura natural con alguna compensacion de energia. Esto puede ocurrir,
porque puede haber un defecto pre-existente de la roca en la cara de la fractura
natural, que preferentemente fallara primero (antes que la roca a través de la
fractura natural) debido a esta debilidad. Esto supone que la fractura acepta
suficiente fluido (ya sea por filtrado o por apertura de la fractura natural) para
permitir que la presion en la fractura se incremente. Compensaciones como estas
(incluso en el orden de unas cuantas pulgadas) a menudo son utilizadas para
explicar la existencia de tortuosidad, fracturas multiples y presiones de tratamiento
mas altas de las normales. Por ultimo, pero no menos importante, existe la
posibilidad de dilatar o abrir la fractura natural, como resultado del aumento de
presion. Bajo ciertas condiciones, uno puede esperar que al momento de crear
una fractura hidraulica esta abra y continle su trayectoria a través de la fractura
natural (lo opuesto a atravesarla y generar su propia trayectoria). Una breve
explicacion por Blanton y posteriormente ampliada por Warpinsky, fue que para
predecir si una fractura hidraulica se propaga o abre las fracturas naturales se
basa en muchos factores. Estos factores incluyen en esfuerzo minimo y maximo

gue controlan la tension normal sobre la fractura natural, y la resistencia de la roca



a la tension, coeficiente de friccion a lo largo de la fractura natural, y la anisotropia
de las propiedades de la roca. De acuerdo con Blanton, para pequefias diferencias
entre el maximo y el minimo esfuerzo, es muy probable que el fluido y apuntalante
bombeado sigan la trayectoria de las fracturas naturales existentes. Una regla de
dedo de la industria dice que en formaciones someras (menores a 2000 pies) y
presiones de tratamiento mayores a 1 psi/pie, se crean fracturas horizontales,

limitando el crecimiento de la altura vertical.

2.3.1 Seleccioén Fluidos de estimulacion en lutitas.

La tendencia actual en la formacion Eagle Ford, especialmente en la ventana de
aceite y gas humedo, es alejarse de los tratamientos con fluidos de baja
viscosidad hacia los tratamientos hibridos o convencionales. Los fluidos con base
de polimeros, con controladores de arcilla pueden transportar mayor
concentracion y mallas mayores que los tratamientos con fluidos de baja
viscosidad, especialmente las areas de concentracion de hidrocarburo liquido.
Esto permite gastos de inyeccidon mas bajos, de 100 Bpm a 60 Bpm, que en
consecuencia, reduce los requerimientos de volumen de fluido de tratamiento para
colocar el apuntalante deseado en la formacion, la potencia hidraulica e
incrementa la eficiencia del fluido para colocar el apuntalante. EI numero de
etapas de fracturamientos hidraulicos por pozo se ha incrementado desde 7 a 9
hasta 12 a 14 etapas en pozos con desarrollo horizontal de 3,500 pies a 7,000
pies. El espaciamiento entre las etapas de Fracturamiento hidraulico se han
reducido a 250 0 300 pies. Los volumenes totales de fluido requerido para la
terminacion del pozo en los tratamientos de estimulacién se ha reducido y por el

contrario, los volimenes de apuntalante se han incrementado.

El disefio de una estimulacion hibrida son usadas algunas veces en areas de
produccion de aceite en Eagle Ford, siempre y cuando las tazas de produccién

sean mayores de 75 bls/Mmpcd. Se define hibrido como:

e No se usa agua fresca 100% con reductor de friccion como fluido de

tratamiento para colocar el apuntalante en formacion,



e No se usa un disefio con fluido convencional reticulado en las etapas de
colchén o durante bombeo del apuntalante (esto se consideraria un disefio

convencional)

La diferencia mas importante es que el disefio de un fluido hibrido es tipicamente
mucho muy diferente en su ingenieria que los usados en disefios convencionales
de fracturamiento hidraulico. La parte reticulada de un disefio hibrido puede tener
solo 20 minutos de estabilidad en la temperatura de fondo del pozo, sin embargo
el apuntalante puede ser bombeado hasta por 90 minutos. La Figura 11 es un
ejemplo de un disefio de fractura con fluido hibrido que podria ser recomendado
para la formacion Eagle Ford como parte de un disefio de Fracturamiento
hidraulico que tiene una temperatura de yacimiento de 175 F. La Figura 12 es un
ejemplo de un tipo de fluido que podria recomendarse para tratamientos de
Fracturamiento hidraulico en la lutita Eagle Ford como parte de un fluido de
tratamiento para una temperatura de yacimiento de 300 F. El fluido es disefiado
para tener suficiente viscosidad para transportar apuntalante a través de los
tubulares, sacarlos de los disparos y colocarlos en la fractura creada por empuje
hidraulico o en las fracturas naturales, posteriormente degradarse para ser

recuperado en la limpieza post-fractura.
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Figura 11.- Ejemplo de fluido hibrido a 125F: fluido Delta Frac 200 25 Ibm con 0.5 Ibm/M de rompedor SP de la
compaiiia Halliburton.
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Figura 12.- Ejemplo de fluido hibrido a 300 F: fluido hyboHr G 200 25 Ibm con 0.5 gal/M de rompedor Vicon de la
compaiiia Halliburton.

En la Figura 13 se muestra la seleccion del fluido dependiendo de la mineralogia
de la roca (Desphande, 2008). Si la lutita contiene mas del 50% de arcilla
entonces la formacion es menos fragil, de esta forma el uso de un fluido de baja
viscosidad podria no ser el mas apropiado y provocaria dificultades para el inicio y
crecimiento de la fractura hidraulica. Para estos casos, los fracturamientos
hidraulicos con un fluido reticulado o hibrido segun sea el caso, pueden ser mas

exitosos en estas formaciones.

Como se puede observar, la existencia y cantidad de fracturas naturales, asi como
la composicion de la Iutita estdn estrechamente relacionadas y son
consideraciones que tienen una gran importancia al momento de realizar el disefio
optimo de un Fracturamiento hidraulico. El siguiente diagrama muestra una guia

para la seleccion optima del tratamiento de estimulacion (Desphande, 2008):
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Figura 13.- Consideracion para la seleccion de la técnica de Fracturamiento Hidraulico (Desphande, 2008).

2.3.2 Consideraciones para la seleccion de apuntalantes en lutitas.

La razén principal de colocar mayores volumenes de apuntalante en la formacion
es incrementar la conductividad entre el yacimiento y el pozo. Mayores diametros
de los apuntalantes también son necesarios para mantener el hidrocarburo liquido
del yacimiento fluyendo hacia el pozo. Sin embargo, la incrustacion del
apuntalante, el aplastamiento, y migracion de particulas de formacion son los
principales componentes que causan la perdida de conductividad con el paso del
tiempo. La diagénesis del apuntalante también puede degradar la conductividad
del apuntalante empacado y tienen un efecto mucho mas preponderante los

apuntalantes hechos de manera artificial a elevadas temperaturas (Figura 14).
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Figura 14.- Diagénesis mostrada en "Evaluacién de los efectos por condiciones ambientales y fluidos de fractura
sobre la conductividad a largo plazo de los apuntalantes” (SPE 16900-MS).

2.3.2.1 Incrustacion de apuntalante

Pruebas de incrustacion en nucleos tomados en la formacion Eagle Ford muestran
incrustacion en un rango de 300 a 700 micrones en profundidades de 0.30 a 0.75
mm. El ancho de un grano de apuntalante malla 40/70 es de 300 micrones, y el
ancho de un grano de apuntalante malla 20/40 es de 700 micrones. Esto indica
que bajas concentraciones de apuntalante de apuntalante de malla pequeia
pueden literalmente desaparecer en la formacién y por tanto la fractura empacada

es inexistente.

2.3.2.2 Aplastamiento de apuntalante y migracion de finos de formacion:

La presion de cierre de la formacion causa un aplastamiento en el apuntalante de
fractura. El apuntalante aplastado hace que se libere material propio del
apuntalante dentro de la fractura empacada dentro de la formacion, reduciendo la
conductividad de la fractura y generando un dafio en la vecindad del pozo.
Algunas veces las compafiias para reducir los efectos por aplastamiento del
apuntalante y prevenir la migracion de finos de la formacion utilizas sistemas tales
como aditivos quimicos que mejoran la resistencia del apuntalante, estos aditivos

se aplican durante el bombeo del tratamiento al pozo.



Se sabe que la lutita Eagle Ford es principalmente una caliza rica en arcilla y muy
bajo contenido de cuarzo. El bajo contenido de cuarzo convierte esta formacion en
menos fragil (més ductil) con un modulo de Young menor alrededor de 2E6 psi
(Figura 15). En contraste, la lutita Barnett que es principalmente cuarzo, es mucho
mas fragil con un moédulo de Young de alrededor de 6E6 psi. La Figura 16 muestra
el nimero de dureza Brinell (BHN) tomado de pruebas en nucleos de varios
yacimientos de lutitas en Estados Unidos. Esto muestra que la lutita Eagle Ford

es mas similar a la lutita Haynesville que a Barnett.
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Figura 15.- Comparativo de la composicion mineral entre las lutitas Eagle Ford y Barnett (Passey et al. 2010)



o+
Woodiord  Marcelius Fioyd  Eagle Ford Haynesville Bossier Barnett  CVLime Ohic SS Coal

Figura 16.- Numero de dureza Brinell de los yacimientos conocidos de lutitas en Estados Unidos (Modificado por
Stegent et al. 2010)

De igual forma, informacién obtenida por la prueba de ndcleos de la lutita Eagle
Ford (Stegent et al., 2010) indica que debido a que la roca es relativamente suave
(bajo modulo de Young), es propensa a incrustacion del apuntalante utilizado en
los fracturamientos hidraulicos. Otros estudios confirman lo mostrado anterior
mente, la Figura 17 (Cipolla et al. 2008) nos muestra que el grado de incrustacion
en la lutita Barnett con una presion de cierre de formacion de 5000 psi es de 0.20
el diametro del grano, mientras que la incrustacion en la lutita Eagle Ford con una
presion de cierre de la formacion de 5000 psi puede llegar hasta 0.6 el diametro

del grano.
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Figura 17.- Simulacién de incrustacion del apuntalante en la roca para varios médulos de Young y esfuerzos de
cierre (Cipolla et al. 2008).



2.3.2.3 Impacto del tamafo de apuntalante

El tamafio y concentracion de los apuntalantes impactan en la colocacion y la

geometria de la fractura de varias formas:

Los apuntalantes de mayor tamafio del mismo tipo tienen mayores
velocidades de asentamiento y por lo tanto tienden a descantar en la
vecindad del pozo.

Los bancos de apuntalantes formados con apuntalantes de mayor tamafo
son mas dificiles de erosionar.

Los apuntalantes de mayores tamafios se puentean mas facil.

La concentracion de apuntalante incrementa la viscosidad aparente de la
mezcla, incrementando el ancho promedio y reduciendo la longitud de
fractura.

Los apuntalantes de tamafio pequefio se pueden acarrear mejor y se
incrementa la probabilidad de empacar la punta de la fractura hidraulica.

En la Figura 18 se presentan resultados de algunos de estos comportamientos.

Es un comparativo de la colocacion de apuntalantes al final del bombeo de una

fractura tipo Slick water con diferentes tipos de apuntalantes (Cohen, 2013).
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Figura 18.- Efecto de diferentes tamafios de apuntalantes en las caracteristicas de la fractura (SPE 163876)

La viscosidad de los fluidos de fractura tiene un impacto tanto en el ancho de
fractura como en la longitud de la fractura. Entre mayor sea la viscosidad, mayor

sera el ancho y las fracturas serdn mas cortas en longitud. En la Figura 19 se



muestra el comportamiento previamente definido, donde el tamafio de la red de
fracturas decrece con el incremento de la viscosidad del fluido, lo cual significa

que el volumen estimulado efectivo (ESV) también decrece (Cohen 2013).
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Figura 19.- Comparacion de crecimiento de fractura con fluidos de diferente viscosidad (SPE 163876).

Cohen (2013) condujo un estudio paramétrico en 2D acoplando los valores de
tamafio de apuntalante con respecto a la viscosidad del fluido en base a la
produccion acumulada de los pozos. Este estudio se hizo considerando 28
estimulaciones correspondiente a una matriz de cuatro diferentes tamafos de
apuntalantes (80/100, 40/70, 30/50 y 20/40) y siete diferentes viscosidades de
fluidos de fractura (1, 2, 5, 20, 50, 100 Cp) con fluidos Newtonianos.

Cohen (2013) observo que en los tiempos cortos (6 meses) de produccion la

maxima productividad de los pozos se obtenia de la combinacion del apuntalante



malla 30/50 con un fluido de fractura de 5 Cp (Figura 20). Esta observacion
permanece valida para periodos de tiempo mayores (3 afios) excepto que la
trayectoria de produccion 6ptima tiende a acercarse en el tiempo hacia los fluidos
de baja viscosidad (1 Cp) y con apuntalantes aun mas pequefios (malla 40/70).
Tomando en consideracion que la vida productiva de un pozo promedio en un
yacimiento de gas en lutitas en afio y medio, es conveniente plantearse que
técnica mediante la correcta seleccion del fluido y apuntalante es la mas
adecuada, tomando en consideracion todas las caracteristicas que hemos visto en

este capitulo.
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Figura 20.- Produccion acumulada en diferentes tiempos como una funcién del tamafio del apuntalante y viscosidad
del fluido de fractura (SPE 163876).

Segun King (2010) para la técnica Slick Water, la concentracion de apuntalantes
se incrementa progresivamente durante el tratamiento, en un rango de 0.25 ppa
hasta 2 ppa. Pope et al. (2009) describe disefios incrementando la concentracion
desde 0.25 hasta 1.5 ppa para tratamientos Slick Water y de 3 ppa para geles
reticulados. Fontaine et al. (2008) dio el ejemplo de un disefio de tratamiento tipico
para una lutita en play Marcellus con una concentracién de apuntalante variable de
0.5 ppa a 3 ppa. De acuerdo al estudio de Cohen (2008), para la mayoria de los
tratamientos, la relacidon del total de apuntalante inyectado y el volumen inyectado,
es equivalente al mismo tratamiento con una concentracion constante de
apuntalante de 1 a 2 ppa. Por esta razon, para este trabajo experimental se
considerd una concentracion promedio de 2 ppa para el estudio de la velocidad de

asentamiento de particulas.



2.4 Transporte de apuntalante dominado por los efectos de gravedad en
fracturamientos hidraulicos.

Hay dos efectos compitiendo que son importantes cuando la concentracion de
apuntalante se incrementa. Uno de ellos es el efecto de aglomeracion de
particulas y el otro es la aceleracién por esta aglomeraciéon. Las particulas se
tienden a juntar formando cumulos cuando la concentracion es alta. Es en estos

casos que la velocidad de asentamiento se incrementa.

En 1986, el estudio experimental de Achyara estudio las caracteristicas de los
fluidos visco elasticos. El describié su andlisis tedrico y experimentalmente que
tomaba en cuenta las propiedades de los fluidos viscosos y elasticos para predecir
el asentamiento y reviso los modelos tedricos existentes para correlacionar las
velocidades de asentamiento. Combino los resultados teoricos con la informacion
experimental para obtener correlaciones que fueron ampliamente usadas en la
prediccion de la velocidad de asentamiento de particulas en un fluido viscoso de
nameros de Reynolds intermedios. Sus resultados experimentales mostraron que
la velocidad de asentamiento de una lechada (fluido y particulas) eran menores

que los de una particula aislada.

La mayoria de los fluidos de fractura, al ser no newtonianos, el asentamiento de
las particulas se ve afectado por la reologia del fluido. En 1985, Roodhart midi6 el
asentamiento de particulas esféricas en diferentes tipos de fluidos y observo que
definir las velocidades basadas en la ley de Stokes mediante el modelo de ley de
potencias no era suficiente para predecir las velocidades de asentamiento de
estas particulas. En su experimento con un fluido estético, las velocidades de
asentamiento eran mayores que las calculadas usando la ley de Stokes y una
viscosidad efectiva, mientras que en un fluido en movimiento, el asentamiento era

menor que las calculadas.

2.5 Estudios experimentales de asentamiento de apuntalante.

En los primeros estudios experimentales de asentamiento de apuntalante se

enfocaron en la diferencia de densidades, se desarrollaron correlaciones de



asentamiento de particulas con diferentes rangos de numero de Reynolds (Stokes,
1851; Brenner, 1964).

En suma a los efectos de diferencia de densidades e inercia en la interface
particula-fluido, se agregaron otras caracteristicas tales como concentracion,
efectos de las paredes de fractura, turbulencia, aglomeracién del apuntalante,
todos estos factores que afectan el asentamiento de particulas (Clarck and Quadir,
1981; Dunant, 1985; Roodhart, 1985). También cuando se pensaba que la
conveccion era el factor que afectaba el transporte de apuntalante (Cleary y
Wright, 1991; Clark y Zhu, 1996), sin embargo el asentamiento no ha dejado de
impactar. Es extremadamente dificil investigar el efecto de todos los factores antes
mencionados  anteriormente, en el comportamiento de asentamiento de
apuntalante, sin embargo, algunos de estos efectos pueden ser despreciados
debido a la baja importancia o al grado de impacto que presentan, mientras que
otros pueden ser simplificados. Este trabajo de tesis, inicia con el caso mas simple
que es el calculo las velocidades de asentamiento de apuntalantes, es decir, los

efectos de gravedad en las particulas solidas en un fluido.

2.5.1 Asentamiento de particulas en fluido sin paredes

Para una esfera simple en un fluido sin paredes, Stokes derivo la primera ecuacion
de asentamiento de particula, que ahora se refiere como la ecuacién de Stokes.
La ecuacién de asentamiento de Stokes es muy precisa cuando el nimero de
Reynolds de la particula es menor a 0.1. Los errores que se han detectado es
cuando los valores niumero de Reynolds son mayores a este valor. Posteriormente
varios cientificos investigaron el asentamiento de particulas con valores de
numero de Reynolds altos. Schiller y Nauman (1933), Gaudin (1957), Orr y
Dallavalle (1959), Lapple y Langmuir (1960), Almendra (1979) ajustaron
correlaciones de asentamiento de particulas para diferentes valores de numero de

Reynolds.



2.5.2 Efecto de las paredes de fractura (ancho de pared)

El movimiento de particulas en un fluido es diferente ante la presencia de una
barrera. Lorentz (1907) fue uno de los primeros cientificos que investigo y derivo
una solucion para el movimiento de una esfera en presencia de una pared plana
con un valor de numero de Reynolds bajo. Faxen (1923) considero el problema de
una esfera trasladandose entre dos paredes paralelas, en especial, el caso
cuando la esfera se mueve a lo largo de la linea central o en un plano a un cuarto
de la distancia entre las dos paredes. Faxen obtuvo expresiones de fuerza y
torque actuando sobre la esfera por el método de reflexiones.

Ganatos y Pfeffer (1979) presentaron soluciones exactas para el movimiento
tridimensional progresivo de una esfera de una posicion y tamafio arbitrario entre

dos placas paralelas.

2.5.3 Efecto de la concentracién de particula

Bajo condiciones de un Fracturamiento hidraulico convencional, los efectos de la
concentracion de particulas asi como los efectos por el ancho de pared pueden
ser significativos y pueden afectar el asentamiento de particulas y su distribucion
final. Clark y Harkin (1979) realizo un experimento con fluidos lineales de 20, 30 y
40 libras por cada mil galones y analizaron las velocidades de asentamiento en
fracturas verticales. También utilizaron glicerina como fluido newtoniano con
viscosidades de 30 a 100 Cp. Observaron que las velocidades de transporte
horizontal eran del orden de 80 a 90% la velocidad de bombeo de la mezcla.
Midieron las velocidades de asentamiento durante el flujo horizontal y observaron
que aumentaba hasta tres veces la velocidad de asentamiento del flujo en un
fluido estético. Un factor también importante que observaron fue que se
presentaba la aglomeracién o acumulacion de apuntalante durante el bombeo;
cuando se paraba el bombeo los cumulos formados se asentaban o se juntaban
con otras particulas, formando cimulos mayores. Cuando la acumulacion era muy
grande, se precipitaba a una velocidad mucho mayor que las observadas para una
particula simple.



Clark y Quadir (1981) resumieron las correlaciones existentes entre el calculo de
la velocidad de asentamiento y la velocidad de asentamiento formado por cimulos
y concluyeron que la seleccion de una ecuacién para incluir estos fenémenos
podia ser muy diferente dependiendo de la prioridad de los factores involucrados
en los experimentos. A pesar de la comparacion que hicieron con los resultados
de las diferentes pruebas, encontraron que algunas de las ecuaciones daban
resultados muy diferentes, concluyendo que este factor es muy importante en el
asentamiento de particulas, sin embargo no era posible obtener resultados que
permitieran establecer un comportamiento para definir las velocidades de

asentamiento.

El mayor problema del estudio de asentamiento de particulas en un fluido no
newtoniano como los geles reticulados, es la extremadamente baja velocidad de
asentamiento. Esto limita el tipo de aparato experimental que puede usarse para
medir los desplazamientos de particulas. Clark (1981) investigo como determinar
la velocidad de asentamiento del apuntalante en geles reticulados. Desarrollo dos
diferentes modelos experimentales, ambos modelos fueron capaces de aportar
valores de velocidad de corte y tamafio de particula necesaria para una
correlacion tanto para fluidos lineales como fluidos reticulados. EI modelo de una
placa en movimiento y el de cilindros conceéntricos aportaron resultados similares

en comportamiento en los fluidos que estudio.

2.5.4 Efectos de la reologia del fluido

La ecuacion de Stokes puede ser utilizada para el célculo de velocidades de
asentamiento en fluidos de alta viscosidad. Sin embargo, la mayoria de los fluidos
de fractura son no newtonianos. En el pasado, se utilizaba una viscosidad
equivalente para utilizar la ley de Stokes y de esta forma calcular la velocidad de
asentamiento en fluidos de fractura para valores bajos de numero de Reynolds
(Novotny, 1977; Harrington y Hannah, 1981; Acharya, 1976; Daneshy, 1978; Shah,
1982). Para valores altos de numero de Reynolds, la viscosidad equivalente (o
viscosidad aparente) también fue sustituida por la viscosidad newtoniana para

calcular las velocidades de asentamiento. Novotny fue el primero en correlacionar



la velocidad de asentamiento con un fluido de fracturas de caracteristicas no
newtonianas. El y Daneshy derivaron una viscosidad de fluido equivalente basado

en la velocidad de corte de la particula.

Harrington y Hannah (1979) investigaron las caracteristicas del asentamiento de
arena en un fluido de fractura reticulado base agua usando un cilindro concéntrico
transparente, con un cilindro en su interior rotando mientras el exterior estaba fijo.
Ellos concluyeron que la ley de Stokes necesitaba ser modificada para tomar en
cuenta el comportamiento del fluido; sus conclusiones fueron parcialmente
apoyadas por trabajos posteriores que indicaban que el asentamiento de simples
particulas en geles reticulados dependia de parametros mas complejos que solo

tomando en cuenta la viscosidad.

MaMechan y Shah (1991) disefiaron un aparato de prueba para investigar el
comportamiento del asentamiento de apuntalantes en varios fluidos de fractura.
Ellos encontraron que el acumulamiento ocurre en fluidos lineales y en
concentraciones de apuntalantes menores a 10 Ib/gal y resultaron en valores de
asentamiento mucho mayores. Para fluidos reticulados, el tiempo de suspension

es mucho menor que cuando el fluido contiene quebrador de emulsién.

Clifton y Wang combinaron las teorias disponibles para crear un modelo numérico
multidimensional de transporte de apuntalante que incluye la velocidad de
resbalamiento entre fluido-particula sin embargo ignora los efectos de la posicion
de la particula y su posicién entre las paredes. En la mayoria de los estudios,
desafortunadamente, presentan modelos de asentamiento de particulas simples,
crean ecuaciones que no son aplicables en todos los casos en la ingenieria
petrolera, mucho menos en consideraciones especificas de los ambientes que

envuelven los fracturamientos hidraulicos en lutitas.

2.5.5 Efectos de larugosidad de pared

Las superficies de las paredes de fractura, generalmente no son suaves suno
presentan cierta rugosidad, la cual no ha sido clasificada. La rugosidad de la

fractura usualmente se desprecia en los modelos de transporte de apuntalante en



fracturamientos hidraulicos debido a la dificultad que se presenta al describir la
rugosidad de la fractura. La rugosidad de fractura puede causar problemas en el
transporte de apuntalante. Una rugosidad significativa puede obstruir el transporte
de apuntalante asi como disminuir el asentamiento del mismo.



Capitulo 3: Marco Teodrico y Conceptos Generales
3.1 Fluidos en Fracturamiento hidraulico

Los fluidos de fracturamiento tienen un duro trabajo por hacer. Estos tienen que
ser facil de mezclar, desarrollar rapidamente una viscosidad y mantenerla para
transportar el apuntalante dentro y durante la fractura. Después, cuando ya no

sean necesarios, necesitamos desintegrarlos y desaparecerlos.
Caracteristica de un fluido ideal de fracturamiento:

» Facil de mezclar en el campo e insensible a las variaciones en la calidad de
la mezcla de agua.

* Rapidamente desarrolle alta viscosidad

« Exhibir el transporte perfecto sin asentamiento

» Tener buenas propiedades de reduccion de friccion

e Convertirse en agua en un tiempo pre-determinado y sin residuos

* Bajo costo
La mayoria de los tratamientos de fractura hoy en dia utilizan gel polimérico base
agua. Los Polimeros mejoran la viscosidad y reducen la presion de friccion en la
tuberia. Los Polimeros tienen la ventaja principal que pueden ser reticulados para
aumentar la viscosidad dramaticamente y las propiedades de transporte del

apuntalante.

3.1.1 Fluidos base agua

Las caracteristicas de estos fluidos son Unicas para cada tipo y cada uno posee
sus caracteristicas de desempefo positivas y negativas. Las propiedades que

estos fluidos deberian tener para un desarrollo ideal serian:

e Ser lo suficientemente viscosos para crear el ancho adecuado de la
fractura.
e Maximizar la distancia de recorrido del fluido para extender la longitud de la

fractura.



e Ser capaz de transportar grandes cantidades de apuntalante dentro de la
fractura.
e Requieren un minimo de agentes gelificantes para permitir la facil

degradacion o “ruptura” y reducir costos.
Las principales categorias de los fluidos base en Fracturamiento hidraulico son:

e Fluidos gelificados, incluyendo geles lineales y reticulados.

e Espumas de geles.

e Agua puray agua con cloruro de potasio (KCI).

e Acidos.

e Tratamientos hibridos (cualquier combinacién de 2 o mas de los fluidos

mencionados anteriormente).

El Fracturamiento hidraulico convencional se realiza en dos etapas en las que se

utilizan dos tipos diferentes de fluidos: fluidos lineales y fluidos activados.

Geles lineales

Este fluido se utiliza en la primera etapa del Fracturamiento llamada mini frac, en
la que el fluido se inyecta a grandes presiones desde la superficie hasta la
formacion con el fin de contactar las zonas productivas y empezar a crear la
fractura. Este gel lineal estd compuesto por fluido base, bacterias y control de

arcillas, agente gelificante y control del pH.

Geles reticulados

El primer gel reticulado fue desarrollado en 1968. Cuando se afaden agentes
reticulares a geles lineales, se obtiene como resultado un fluido complejo de
fracturamiento de alta viscosidad que proporciona un mejor rendimiento y/o
desempeio en el transporte del material sustentante que los geles lineales. Los
reticulados reducen la necesidad de espesar el fluido y extender la vida viscosa
del fluido indefinidamente. El fluido permanece viscoso hasta que un agente de
ruptura es introducido para romper el reticulado y eventualmente, el polimero.
Aunque el reticulado hace el fluido mas costoso, pueden mejorar
considerablemente el desempefio del Fracturamiento hidraulico, por lo que



aumentaria las tasas de produccion de pozos. La concentracion final del los
reticulados es usualmente de 1 a 2 galones de reticulados por 1.000 galones de

gel.

Los geles reticulados son entrecruzados de cadenas de polimeros con
incorporacion de productos quimicos reticulantes y principios de retardo del tiempo
y la temperatura. En estos fluidos se mejoran considerablemente las propiedades
generales durante la operacion de fractura, logrando incrementar la capacidad de
transporte del material sustentante, la obtencion de fracturas mas anchas y la
reduccion de la pérdida de fluido a la formacion. Todas estas ventajas estan
relacionadas con el incremento de la viscosidad aparente en estos geles.

Geles de activacion retardada

Este se utiliza en la segunda etapa del Fracturamiento en el cual se bombea una
nueva carga mayor a la anterior, encargada de transportar el material sustentante
gue evitara que la fractura creada se cierre quedando finalmente ubicado en ella.
Tan pronto se han mezclado el fluido lineal con el sustentante y parte se ha
inyectado, se mezcla con el activador de manera que el fluido lineal se convierte
en un gel activado mediante el uso de aditivos. Su composicion quimica tipica es:

Gel lineal, control de pH, apuntalantes, agente activador y agente rompedor.

El tiempo de activacion o tiempo durante el cual el fluido de Fracturamiento posee
las propiedades de gel activado es normalmente el 75% del tiempo del viaje y
luego de esto el fluido debe romperse habiendo transportado el agente de soporte
y luego de estar dentro de la formacion. Posteriormente debe retornar a la
superficie una vez se libere la presion y se comience la produccién con el

apuntalante en su lugar, evitando el cierre de la fractura.
Las ventajas de estos fluidos son:

e Alto poder de arrastre y suspension.
e Facil preparacion.
e Permite buen control de filtrado.

e Mayor facilidad de perforacién cuando se usa agua dulce.



e Mas econdémico que los lodos base aceite.
Las desventajas de estos fluidos son:

e Dafio potencial a la formacion.

e Sujeto a la contaminacion.

e Afectado adversamente por las altas temperaturas, dado que si se usa a
temperaturas mayores de 180°C, aumenta su viscosidad al deshidratarse la

arcilla.

La utilizacion de productos gelificantes tiene como efecto el incremento de la
viscosidad del liquido base debido a que estan compuestos de polimeros de
cadenas largas, lineales o ramificadas, que dificultan el movimiento de las capas
de fluido entre si. Estos fluidos requieren un esfuerzo mayor para alcanzar una

determinada velocidad.

El agua sola no es siempre la adecuada para ciertas formaciones para el
fracturamiento porque es de baja viscosidad y eso limita la habilidad para
transportar el apuntalante. Los gelificantes de agua o espesantes son usados para
crear estos fluidos gelificados. La seccion gelificante es basada en las
caracteristicas de la formacion tales como la presién, la temperatura, la

permeabilidad, la porosidad y el espesor de la zona.

3.1.2 Polimeros

Los polimeros son moléculas solubles en agua, de alto peso molecular que se
pueden afiadir a agua para hacer una solucion viscosa capaz de suspender los

agentes apuntalantes.

Goma de Guar

Guar es un polimero de cadena larga compuesto de azucares de manosa Yy
galactosa. Los polimeros compuestos de unidades de azucar se llaman
polisacaridos. El polimero de guar tiene una muy alta afinidad por el agua. Cuando
se afiade el polimero al agua, las particulas de guar se absorben" y "hidratan”, lo

que significa que las moléculas de polimero se asocian con muchas moléculas de



agua y se desarrollan y se extienden hacia fuera en la solucion. El guar solucion
en el nivel molecular puede ser representado como cadenas largas, hinchadas
suspendidas en el agua. Las cadenas tienden a superponerse y dificultar el

movimiento, lo que provoca un aumento en la viscosidad de la solucion.

Hidroxipropilguar (HPG)

La goma guar proviene del endosperma de los granos de goma guar. El proceso
utilizado para producir polvo de guar no separa por completo el guar de otros
materiales vegetales, que no son solubles en agua. Por consiguiente, hasta el

10% del polvo de guar no se disolvera.

La goma Guar puede ser derivada en o6xido de propileno para producir
hidroxipropilguar (HPG). La reaccién cambia algunos de las posiciones OH a O-
CH2-CHOH-CHS. La estructura de la molécula de HPG se muestra en la Figura
21. El procesamiento adicional y lavado elimina gran parte del material de la planta
del polimero, por lo que HPG tipicamente contiene Unicamente alrededor de 2 a
4% de residuo insoluble. Por lo general, se ha considerado sea menos perjudicial
para la cara de la formacion y empaque de apuntalante que la goma guar, aunque
estudios recientes han indicado que la goma guar y HPG causan

aproximadamente el mismo grado de empacar dafios.

La Sustitucion hidroxipropilguar hace HPG mas estable a una temperatura elevada

Que la goma guar, por lo tanto, HPG es mas adecuado para uso en pozos de alta

temperatura.
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Figura 21.- La estructura de la molécula de HPG. (Cortesia BJ Services).



Hidroxietilcelulosa

Hidroxietilcelulosa (HEC) se utiliza cuando se desea un fluido muy limpio. Estos
polimeros tienen una cadena principal compuesta de unidades de azlcar de
glucosa que parece ser similar a la columna vertebral de manosa en la goma guar,
pero hay una diferencia significativa, la goma guar contiene pares de hidroxilo que
estan situados en el mismo lado de la molécula de azucar. En HEC, los grupos OH
estan adyacentes en los carbonos, pero estan en lados opuestos del anillo (Figura
22).

Figura 22.- Estructura molecular de la Hidroxietilcelulosa (HEC). (Cortesia Bj Services).

Xantan

El Xantan es un biopolimero, producido metabdlicamente por un microorganismo.
Las soluciones de Xantan se comportan como fluidos dentro del modelo de ley de
potencias, incluso a velocidades de corte muy bajas, mientras que las soluciones
HPG se convierten en newtoniana. A velocidades de corte inferior a 10 seg-1,
Xantan suspende los agentes apuntalantes mejor que HPG. El Xantan es mas
costoso que el guar o los derivados de la celulosa y se utiliza con menos

frecuencia.

3.2 Clasificacion y Descripcion de los Fluidos.

Los fluidos pueden ser clasificados de acuerdo con su comportamiento bajo la
accion de un esfuerzo cortante y a la velocidad corte inducida por dicho esfuerzo

resultante en un flujo laminar y unidireccional, a temperatura constante.

Considere un sistema de dos placas paralelas separadas por un fluido, como el
mostrado en la Figura 23, y Las placas son infinitamente grandes con respecto a

la separacién entre ellas.



Suponga que la placa superior se estd moviendo con una velocidad u, + du,, en
tanto que la placa inferior lo hace a una velocidad ux. Asi la velocidad de flujo
adyacente a las placas es la misma que la velocidad de estas. Por lo tanto, el
fluido esta sujeta a una deformacién du/dy a cual es un gradiente de velocidad de

corte y.

En tanto que la fuerza cortante F por area unitaria A, impuesta sobre el fluido y

tendiente a causar el movimiento del mismo, es denominada esfuerzo cortante .

Asi, para todos los fluidos existe una relacion entre el esfuerzo cortante impuesto y
la velocidad de corte resultante. Por consiguiente, esta relacidon es diferente para
todos los fluidos y puede ser distinta para el mismo fluido, bajo condiciones
diferentes de presion y temperatura. Por lo tanto, la relacién:

t=f)

laca de area & moviéndose a una velocidad U, + dU, y gjerciendo una fuerza F
sobre el fluido

& n../
.../ \ Fluido moviendose a una

o welocidad U, +du,
jj

" >

" Fluide moviéndose a una velocidad U,

T— Placa de area & moviéndose a una velocidad U,

Figura 23.- sistema de dos placas paralelas separadas por un fluido.

Es Unica para cada tipo de fluido; siendo caracteristica para un fluido bajo
condiciones dadas de presion y temperatura. Esta relacién funcional entre el
esfuerzo y velocidad de corte es conocida como la ecuacion reolégica o

constitutiva del fluido.

De ésta manera, basados en la forma de las ecuaciones reologicas, los fluidos se

clasifican en dos grandes grupos:



* Fluidos puramente viscosos

* Fluidos visco elasticos

Sin embargo, de acuerdo con su comportamiento bajo la accion de un esfuerzo

cortante y la velocidad de corte inducida por dicho esfuerzo, los fluidos se

clasifican como se muestra en la siguiente Tabla 1:

¢ Fluidos Newtonianos

¢ Fluidos No Newtonianos

/

Fluido

-

-~

Newtonianos

Purament
e Viscosos
No-Newtonianos

o

Viscoelasticos

Independientes <

del tiempo

Dependientes
del tiempo

Tabla 1.- Clasificacion de fluidos.

3.2.1 Fluidos Newtonianos

Plasticos de Bingham
Seudoplasticos
Dilatantes

Seudoplasticos con punto de
cedencia

Dilatantes con punto de
cedencia

Tixotrépicos

Reopécticos

Los fluidos newtonianos o iguales son aquellos cuyo comportamiento reoldgico

puede ser descrito de acuerdo con la ley de viscosidad de Newton. Es decir, son

aquellos fluidos que exhiben una proporcionalidad directa entre el esfuerzo

cortante aplicado y la velocidad de corte inducida como se muestra en la Figura

24,



Esfuerzo
cortante

Velocidad de corte

Figura 24.- Comportamiento de un fluido Newtoniano.

La relacion entre esfuerzo de corte y velocidad de corte es una linea recta
pasando por el origen y la pendiente es la viscosidad del fluido. Algunos ejemplos
de fluidos Newtonianos con: agua, alcohol, aceite, y todos los gases.

3.2.2 Fluidos No Newtonianos

Los fluidos no-newtonianos son aquellos fluidos que no se comportan de acuerdo
a la ley de la viscosidad de Newton. Por exclusién, en este grupo se incluye a
todos los fluidos que no exhiben una relacion directa entre el esfuerzo cortante y la
velocidad de corte. A su vez, éstos pueden ser subdivididos en dos grupos:
Fluidos Independientes del Tiempo y Fluidos Dependientes del Tiempo.

Fluidos Independientes del Tiempo

Son asi denominados debido a que sus propiedades reolégicas no cambian con la
duracién del corte o con su historia de corte. Entre estos se encuentran los fluidos
plasticos de Bingham, pseudopléasticos, dilatantes, y pseudoplasticos y dilatantes

con punto de cedencia.
* Fluidos Plasticos de Bingham.

Son caso idealizado de los fluidos no-newtonianos; pues a fin de iniciar su
movimiento se requiere vencer un esfuerzo inicial finito, denominado esfuerzo o

punto de cedencia. Una vez que dicho esfuerzo inicial ha sido excedido, estos



fluidos exhiben una relacion lineal entre el esfuerzo cortante y la velocidad de

corte, como se muestra en la Figura 25.
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Figura 25.- Comportamiento de un fluido plastico de Bingham.

* Fluidos Pseudoplasticos

Son aquellos fluidos para los cuales un esfuerzo cortante infinitesimal iniciara su
movimiento y para el cual el ritmo de incremento en el esfuerzo cortante decrece

conforme se incrementa la velocidad de corte, segun se observa en la Figura 26.
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Figura 26.- Comportamiento de un fluido pseudoplastico.

¢ Fluidos Dilatantes

Estos fluidos presentan un comportamiento similar a los fluidos pseudoplasticos,
con la diferencia de que los fluidos dilatantes el ritmo de incremento del esfuerzo
cortante con la velocidad de corte se incrementa, como se observa en la Figura
27.
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Figura 27.- Comportamiento de un fluido delatante.

Matematicamente estos fluidos son similares a los fluidos pseudoplasticos y por lo
tanto, para ambos tipos de fluidos se aplican las mismas ecuaciones empiricas,

con valores apropiadamente diferentes de ciertas constantes reolégicas.
* Fluidos Pseudoplasticos con punto de Cedencia

Son aquellos fluidos que exhiben un esfuerzo inicial finito o punto de cedencia,
como en el caso de los fluidos plasticos de Bingham; pero una vez que el esfuerzo
de cedencia ha sido excedido, su comportamiento esfuerzo-deformacion se
asemeja al comportamiento de los fluidos pseudoplasticos o dilatantes, como se

muestra en la Figura 28.
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Figura 28.- Comportamiento de un fluido pseudoplastico con punto de cedencia.
No hay una ecuacion constitutiva para fluido pseudoplasticos con punto de
cedencia, sin embargo el modelo Herschel-Bulkley describe su comportamiento

razonablemente bien. EI modelo de la ecuacion (1) es:



El modelo se reduce al modelo de Bingham cuando n es igual a 1 y al modelo de
ley de potencias cuando no hay esfuerzo de cedencia.

Fluidos Dependientes del Tiempo

Estos fluidos se caracterizan porque sus propiedades reolOgicas varian con la
duracién del corte (esfuerzo cortante y velocidad de corte), dentro de ciertos
limites. Los fluidos dependientes del tiempo se subdividen: Fluidos Tixotrépicos y
Fluidos Reopécticos.

* Fluidos Tixotropicos

Son aquellos fluidos en los cuales el esfuerzo cortante decrece con la duracion de
corte como se aprecia en la Figura 29.
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Figura 29.- Comportamiento de un fluido Tixotrépico.

* Fluidos Reopécticos

A diferencia de los fluidos Tixotropicos, en los fluidos Reopécticos el esfuerzo
cortante se incrementa conforme se incrementa la duracion del corte, como se

aprecia en la Figura 30.
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Figura 30.- Comportamiento de un fluido Reopéctico.

Fluidos Viscoelasticos

Los fluidos Viscoelasticos son asi denominados debido a que presentan
caracteristicas intermedias entre los fluidos puramente viscosos y los sélidos
puramente elasticos, especialmente la caracteristica de deformacién bajo la accion
de un esfuerzo y que recobra su forma original después de la formacion a la que

han estado sujetos, cuando cesa la accion del esfuerzo.

3.3 Modelos Reologicos de los fluidos

La descripcion reolégica de los fluidos ha sido expresada mediante relaciones
matematicas complejas. Afortunadamente en el campo de la ingenieria los fluidos
no-Newtonianos mas abundantes, estudiados y mejor entendidos son los fluidos

pseudoplasticos.

Algunas de las relaciones empleadas para describir a estos fluidos han sido
aplicadas al comportamiento reolégico de los fluidos de perforacién, terminacién y
reparacion de pozos petroleros. Por lo que pueden ser representados por varios

modelos reoldgicos o ecuaciones constitutivas.

3.3.1 Modelo de Newton

Este modelo propuesto por Newton, representa a los fluidos ideales. Es decir,
caracteriza a aquellos fluidos cuya relacion entre el esfuerzo cortante y la

velocidad de corte es lineal. La constante de proporcionalidad, conocida como



coeficiente de viscosidad, es suficiente para describir su comportamiento de flujo.

Matematicamente, esta relacion se expresa como:

Donde u es la viscosidad absoluta, viscosidad Newtoniana o simplemente
viscosidad. Esta viscosidad permanece constante a cualquier velocidad de corte;
siempre y cuando el flujo sea laminar y las propiedades del flujo permanezcan
inalterables.

3.3.2 Modelo de Bingham

Este tipo de fluidos es el mas simple de todos los fluidos no-Newtonianos, debido
a que la relacion entre el esfuerzo cortante y la velocidad de corte exhibe una
proporcionalidad directa, una vez que un esfuerzo inicial finito, necesario para

iniciar el movimiento, ha sido excedido.

A este esfuerzo inicial se le denomina punto de cedencia, 7,; en tanto que la
pendiente de la porcidn lineal del reograma es conocida como coeficiente de
rigidez o simplemente viscosidad plastica, n,. Asi, el modelo de Bingham esta

representado como.

T= (np/gc)y F Ty, (3)

Por simplicidad, este modelo ha sido empleado extensivamente en la ingeniaria
petrolera; aun cuando el comportamiento real del fluido de tratamiento no

representa una relacion lineal entre el esfuerzo y la velocidad de corte.

3.3.3 Modelo de Ley de Potencias

Es uno de los mas usados en el campo de la ingeniaria y una de las primeras
relaciones propuestas entre el esfuerzo cortante y la velocidad de corte. Esta

relacion esta caracterizada por dos constantes reoldgicas y expresada como:



Doénde: K (indice de consistencia): es un término semejante a la viscosidad e

indicativo de la consistencia del fluido.

n (indice de comportamiento de flujo): indica que tan No-Newtoniano es el fluido.
Entre mas alejado de la unidad sea el valor de n, el fluido se comporta mas No

Newtoniano.

Si el valor de K es alto, el fluido es mas “viscoso” y viceversa, y si el valor de n es
mayor que cero y menor que la unidad, el modelo representa a los fluidos
pseudoplasticos; en tanto que si n es mayor que la unidad, el modelo representa a

los fluidos dilatantes.

No obstante que el modelo de Ley de Potencias es eminentemente empirico, ha
sido ampliamente utilizado, debido a que a gradientes de velocidad intermedios
reproduce adecuadamente el comportamiento de flujo de muchos fluidos
pseudoplasticos y dilatantes. Otra ventaja en el uso de este modelo, lo constituye
el hecho de que es simple y posee Unicamente dos constantes reoldgicas (n y K);
ademas de que cuando ha sido empleado en problemas de flujo en tuberias ha

dado excelentes resultados.

Los parametros del modelo de ley de potencias, n y K, pueden ser determinados

graficando 7 contra y en una escala logaritmica.

3.3.4 Modelo de Ley de Potencias Modificado

Fue propuesto con el fin de obtener una relacibn mas estrecha entre el modelo
reoldgico y las propiedades de flujo de los fluidos pseudoplasticos y dilatantes que

presenta un punto de cedencia.

Entre los modelos propuestos que involucran el uso de tres constantes o
parametros ajustables, es de los mas simples y exactos. Este modelo esta

representado por la ecuacion (5):



Donde: 7, representa un esfuerzo inicial o punto de cedencia. ny K, tienen un

significado similar a las constantes reoldgicas del modelo de Ley de Potencias.

3.4 Apuntalantes en Fracturamientos hidraulicos

El proposito de los apuntalantes es mantener abierta la fractura hidraulica. Un
apuntalante ideal debe producir la maxima permeabilidad en la fractura. La
permeabilidad de la fractura esta en funcion de las caracteristicas fisicas de los
apuntalantes. Los mayores volumenes de apuntalantes permiten crear fracturas
mas anchas que facilita la produccion de hidrocarburos a corto plazo del pozo. El
apuntalante ideal debe ser resistente a la compresion, insoluble, tener una
densidad muy baja y un costo bajo. Los apuntalantes que cumplen mejor con
estas caracteristicas con las arenas silicas, por ello son las mayormente usadas
en los fracturamientos hidraulicos en lutitas, donde se utilizan grandes volimenes

superiores a los 37,000 sacos.

3.4.1 Propiedades fisicas

Las propiedades fisicas de los apuntalantes que tienen un impacto importante en

la conductividad de la fractura son:

* Resistencia del apuntalante

« tamafo de grano y distribuciéon
» cantidad de finos e impurezas
* redondez y esfericidad

* densidad del apuntalante

3.4.1.1 Resistencia

Para abrir y propagar una fractura hidraulica, se debe sobrepasar el valor del
esfuerzo de la roca. Después de que el pozo se pone en producciéon, el mismo
trabajo ciclico del esfuerzo de la roca para cerrar la fractura actia sobre el
apuntalante. Si el esfuerzo del apuntalante es inadecuado, el esfuerzo de la roca
rompera el apuntalante y se produciran finos que eventualmente generaran una

obstruccién al flujo. De esta forma la permeabilidad, y por lo tanto, la conductividad



del apuntalante se reducira drasticamente. La Figura 31 muestra el
comportamiento de la permeabilidad en los apuntalantes de fracturamientos

hidraulicos con el aumento del esfuerzo de cierre de la formacion.
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Figura 31.- Comportamiento de la permeabilidad de los apuntalantes al aumento en el esfuerzo de cierre (Meyer,
2008).

En la Figura 32, se muestran las comparaciones en los valores de esfuerzos a la

compresion de los apuntalantes.
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Figura 32.- Rangos de resistencia a la compresion de acuerdo al tipo de apuntalante. Fuente: DANESHY, Ali A et al.
Well Stimulation [8]



3.4.1.2 Distribucién y Tamafio de grano

Los apuntalantes de mayor tamafio proveen empaques de mayor permeabilidad,;
sin embargo, su uso se debe de evaluar en relacion a la formacidon que se va a
estimular y ademas las dificultades para transportarlo y colocarlo en la formacién
se incrementan. Formaciones con alto grado de aportacién de finos, son malos
candidatos para apuntalantes de diametros grandes. Los finos tienden a invadir el
apuntalante empacado en la fractura, causando acumulamiento de finos entre el
apuntalante y reduciendo la permeabilidad retenida. En estos casos, apuntalantes
mas pequefios, que resisten la invasion de finos son mas recomendables. Sin
embargo, estos ofrecen menor conductividad, la conductividad promedio en la vida
del pozo sera mayor y ofrecera mejores condiciones de produccion cuando los

apuntalantes son mas grandes.

La Tabla 2 muestra los tamafios de particulas de apuntalante usados en
fracturamientos y su correspondiente tamafio de malla especificados (API, 1983)

Malla Diametro (um)
Malla principales
12/20 850 to 1.700
20/40 425 to 850
40/70 212 t0 425
6/12 1,700 to 3.350
Malla alternas

8/16 1,180 to 2,360
16/30 600 to 1,180
30/50 300 to 600
70/140 10610 212

Tabla 2.- Designacién del tamafio de apuntalante de fractura (APl 1983).

El tamafio de malla se refiere al numero de aperturas por pulgada lineal, de tal
manera que cuando menor es el tamafio de malla, mas grande es el tamafio de
particula y viceversa. Minimizando el rango de malla se incrementara la

permeabilidad, o mejor dicho, se tendra una mejor certeza de la permeabilidad y



conductividad del apuntalante que se esta seleccionando. En la Figura 33 se

muestra un analisis de calidad de malla del apuntalante utilizados en los trabajos

de Fracturamiento hidraulico en los pozos de Activo Burgos.
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Figura 33.- Andlisis de tamafio de grano del apuntalante Bauxita (Pemex, 2005)

3.4.1.3 Cantidad de finos e impurezas

El tamafio de grano de los apuntalantes est4 estrechamente relacionado con la

cantidad de finos y las impurezas. Un alto porcentaje de finos e impurezas reduce

la permeabilidad retenida de la fractura empacada. El efecto que se ha observado

es el mismo que los finos producidos por la formacion. La Figura 34 muestra el

efecto de la contaminacion con feldespato en la conductividad. La solubilidad en

acido generalmente se usa como una indicativo de la cantidad de finos e

impurezas que puede generar el apuntalante, tales como carbonatos, feldespatos

y oxidos de hierro. Para apuntalantes de tamafios de malla de 6/20 hasta 30/50,

el maximo permisible de solubilidad es del 2%, de acuerdo a la norma APl RP-56.
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Figura 34.- Decremento de la conductividad con el incremento de finos en los apuntalantes (APl RP-56).

3.4.1.4 Redondez vy esfericidad

La redondez y esfericidad de los apuntalantes pueden tener un efecto dramatico
en la conductividad de la fractura. La redondez en los apuntalantes es medida
observando los cortes y las esquinas de los granos, o bien la curvatura de los
granos. La esfericidad de la particula es medida observando que tan cerca esta el
apuntalante a un aspecto esférico. Cuando el grano es redondo y tiene un tamafio
similar, el esfuerzo ejercido sobre el apuntalante estd mejor distribuido, resultando
en mayor resistencia del apuntalante a las cargas a las que estar4 sometido. La
Figura 35 muestra la caracterizacion de esfericidad y redondez de los

apuntalantes.
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Figura 35.- Grafica de Krumbein (Meyer, 2008)

3.4.1.5 Densidad del apuntalante

La densidad del apuntalante tiene una influencia directa en el transporte y
acomodo. Los apuntalantes de mayores densidades son mas dificiles de
suspender por el fluido de fractura y resulta mas complicado transportarlo a los
extremos de las alas de fractura creada (Tabla 3). Para lograr colocar el
apuntalante se utilizan dos formas, usando fluidos de alta viscosidad que puedan
transportar el apuntalante por toda la longitud de la fractura o usando fluidos de
baja viscosidad con altos gastos de bombeo.

Densidad Densidad
] Gravedad
Tipo de apuntalante - absoluta absoluta
especifica 3 3
(Ibm/pie”) (Kg/m”)
Arena resinada 2.55 159.2 2550
Arena 2.65 165.4 2650
ISP- baja densidad 2.72 169.8 2720
Resistencia intermedia 3.15 196.6 3150
Bauxita 3.70 231.0 3700

Tabla 3.- Gravedad especifica de apuntalantes (Meyer, 2008).

3.4.2 Conductividad de los apuntalantes

Idealmente, los apuntalantes proveeran una conductividad de fractura lo

suficientemente mayor para reducir o permitir descartar las caidas de presion



durante la produccion del pozo, pero en realidad es muy dificil lograrlo debido a
problematicas econdémicas y practicas (Gidley et al, 1989). La conductividad de un
fractura empacada debe ser al menos lo suficientemente alta para eliminar el
patron de flujo radial presente en un pozo no fracturado a un flujo lineal de la

formacion en la fractura estimulada.

La conductividad de la fractura o permeabilidad de la fractura es una medicién de
la habilidad de la fractura para transmitir fluidos. Se puede visualizar en forma
convencional una fractura hidraulica como dos placas paralelas y su permeabilidad
se obtiene mediante una ecuacion igualando el empuje o la fuerza necesaria para
vencer la resistencia de arrastre entre las dos placas. Esto es representado por la

ecuacion 9:

u(hw)o?u

o = 0p/Ox (W) . (9)

Donde

h= La altura de la fractura
w= El ancho de la fractura
u= La velocidad de la componente en la direccion x.

El flujo en un medio poroso, se establece a través de la ley de Darcy:

d
u = —k/u(d—p) IR ¢ 11)

Integrando la ecuacion 9 dos veces y substituyendo u en la ecuacién 10,

obtenemos la ecuacion 11:

w
RN ¢ & )

En la ecuacion 11, Kf es un estimado de la permeabilidad de la fractura y w es el
ancho de la fractura. Después de que la fractura se cierra, la conductividad de la
fractura Cf es el concepto preferido usado en la industria petrolera. La

conductividad de la fractura esta dada por:



cf = kfw. .. (12)
Donde:

kf = es la permeabilidad de la fractura empacada
w= es el ancho de la fractura

Como tal, la conductividad de la fractura es proporcional al ancho de la fractura al

cubo para una fractura abierta y empacada.

3.5 Asentamiento de particulas
3.5.1 Asentamiento de particulas en fluidos Newtonianos

Una particula moviéndose a través de un fluido esta sujeta a las fuerzas ejercidas
por ese fluido. Estas fuerzas dependen de las caracteristicas del fluido y de la
particula involucrada, estas caracteristicas son, fuerza de gravedad, flotacion y

arrastre.

El coeficiente de arrastre Cd de una esfera moviéndose a través de un fluido
newtoniano a una velocidad terminal, Vt, esta directamente correlacionado con el
namero de Reynolds de la particula, Nrep, a través de las siguientes ecuaciones

(ver su derivacion en el apéndice A) :

oo "
d NRep ses mms mms mms mms omms s
Doénde:
C = 2F, (15)
y, finalmente:
dpvep
Npep = 2L e (16)
My

Donde,



C,; = Coeficiente de arrastre

Ngep = Numero de Reynolds de la particula
F; = Fuerzas de arrastre

A, = Area de la particula

La ecuacion para calcular la velocidad de asentamiento de una simple particula en

un fluido Newtoniano esta dada por la ecuacion:

_d5(pp—pr)g

vy = 184, N ¢ V)|

Donde,

d,, = Diametro de la particula (cm)

p, = Densidad de la particula (gr/cc)

g = Aceleracion de la gravedad (980 cm/s?)
ps = Densidad del fluido (gr/cc)

s = Viscosidad del Fluido (poise)

v; = Velocidad de asentamiento de la particula (cm/s)

Esta ecuacion esta limitada a fluidos newtonianos en la regién de Stokes donde
Nrep<2. Para una particula con un numero de Reynolds mayor que dos, se deben
utilizar ecuaciones diferentes. La figura 36 muestra el coeficiente de arrastre
newtoniano como una funcién del nimero de Reynolds de la particula en varias

regiones de flujo.
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Figura 36.- Curva de arrastre de una particula simple en un fluido Newtoniano. (Youness, 2005).
Para la region intermedia donde 2< Nrep< 500, el siguiente conjunto de
ecuaciones se sugiere:

18.5

Cd = W
Rep

e (18)

0.71

_20.34(py, —py) " dpt

t
p}).29ug.43

e . (19)

Para flujo turbulento, donde Nrep>500, se ha calculado un coeficiente de arrastre

aproximado a 0.44, o bien mediante la ecuacion:

9oy —pp)dy

Ut == 1.74
Py

e (20)

3.5.2 Asentamiento de particulas en fluidos no newtonianos

Para fluidos no newtonianos, la simple aproximacion es remplazar la viscosidad

del fluido pf, con la viscosidad aparente del fluido pa, esto es:

My = )™ s (21)



Donde la viscosidad aparente esta en funcion del esfuerzo de corte prevaleciente.

Para el asentamiento de una particula en un fluido de acuerdo con una

. ., . - 3
aproximacion de Shah, la velocidad de corte maximo es (%), para otros autores
p
solo se calcula (%) . Para el calculo del esfuerzo de corte yp, sustituimos la
p

aproximacion de Shah, se obtiene sustituyendo:
yp = 3Vt/dp ... s e e e . (22)

Sustituyendo el valor del esfuerzo de corte en el calculo de la viscosidad aparente,
y a su vez sustituyendo este valor en la ecuacion 16 obtener el numero de

Reynolds:

n.,2—n
det Pt

TR oo e (23)

Nrep =

De esta manera la velocidad de asentamiento puede ser calculada de la misma

manera que para un fluido newtoniano. De la forma:

1/n

gdg_l(pp - pf)
18K(3)n-1

= e (24)

3.6 Trabajos experimentales de asentamiento de particulas.

La mayoria de los trabajos experimentales disponibles estan relacionados a la ley
de Stokes para describir las velocidades de asentamiento de particulas. Hannah y
Harrington midieron las velocidades de asentamiento de particulas en fluidos de
fractura reticulados. Su prueba consisti6 en dos cilindros concéntricos, con el
cilindro exterior rotando. La velocidad de asentamiento en el espacio entre los dos
cilindros. Ellos concluyeron que los resultados se asemejaban a los de la Ley de
Stokes.

Roodhart uso placas paralelas de 0.2 y 0.8 pulgadas en su trabajo experimental. A

partir de esta informacién, el recomendd agregar un término correspondiente



llamado viscosidad de corte cero para calcular la velocidad de asentamiento. La

velocidad de asentamiento por lo tanto se calcula de la siguiente manera:

.. 895(pp —pr) +gdé(pp—pf)
T 18y, 18(y,)"~1

e . (25)

Donde vy, es la velocidad de corte correspondiente al valor mas bajo de viscosida
efectiva y pn, es la viscosidad efectiva a un corte cero. Esta ecuacion (25) es
aplicable solo a valores de velocidad de corte menores a 25 seg-1. A valores

mayores no se recomienda su uso.

Clark y Guler, asi como Clark y Quadir estudiaron el comportamiento del
transporte de apuntalante de manera experimental en fluidos de fractura lineales y
reticulados. Ellos reportaron que sus experimentos se ajustaban a una

modificacion de la ley de Stokes, donde:
Ve = AVi vev cer e e vee wnes (26)
Donde

v.= velocidad de asentamiento calculada de la ley de Stokes.
v.= valor experimental de asentamiento de particulas.
a= coeficiente de correlacion.

El coeficiente va a depender del tipo de gel y el reticulante utilizado. Clark y Guler
dieron tres expresiones, dos para fluidos HPG con iones boratos como reticulante,

y otro valor para fluidos no reticulados o lineales.

Shah condujo muchos experimentos muy completos de asentamientos de varias
particulas, utilizando principalmente fluidos HPG con resultados bastante
aproximados a los obtenidos analiticamente. Si bien encontré que sus trabajos
experimentales presentaban una desviacion de la Ley de Stokes, obtuvo factores
de aproximacién, ademas que experimento una nueva forma de visualizar los

coeficientes de arrastre de particulas.

Y=ArXB+C.uve e (27)



Donde:

Y = (C3 "Npep )2

X = Ngep

A,B,C = valores constantes.

Shah dio los valores de A, B y C para diferentes tipos de fluidos. Una grafica de Y
contra X constituiria una serie de lineas convergentes, donde cada linea
corresponde a valores diferentes de n. Debido a que Y es independiente de vt y
depende solo del fluido y propiedades de la particula. La grafica generada se
convierte en una manera de determinar el valor de la velocidad de asentamiento.
Los parametros de n y K en la correlacion de Shah, se obtuvieron de los valores

medidos en un Fann 35 (Tabla 4).

Autor Fluido n K (Ibf-seg"/pie®)
Newtoniano 1 2.09x10°
20 Ibm/1000gal HEC 0.762 99x10™"*
Shah 30 Ibm/1000gal HEC 0.553 5.74x10°
50 lbm/1000gal HEC 0.427 2.893x10
80 Ibm/1000gal HEC 0.281 1.796 x 10 *

Tabla 4.- Parametros de n y K para varios fluidos de fractura obtenidos en un Fann 35 por Shah.

Youness en su trabajo de tesis de maestria, realizo una extensa investigacion de
trabajos experimentales de los valores de obtenidos por diferentes autores, donde
basado en el Modelo de Shah determino un modelo unificado de calculo de
asentamiento de particula y determinacion de coeficiente de arrastre de particulas.
Donde, para la determinacién de la velocidad de asentamiento de apuntalantes,
todo lo que se necesita son las caracteristicas de las particulas y las propiedades
reologicas de los fluidos, las cuales son determinadas en laboratorio. Youness
tomo el procedimiento utilizado por Shah para el calculo de velocidad de
asentamiento de particula. Este mismo procedimiento lo aplico en su modelo

unificado mediante los pasos que a continuacion se mencionan:



1.- Determinar los parametros del modelo A' y B' de las ecuaciones siguientes:
A’ =6.9148 (n2) - 24.838 (n) + 22.642 ... ...... . oo ... (28)
B’ = -0.5067 (n2) + 1.3234 (n) - 0.1744 ... ................(29)

2.- Conociendo el diametro de la particula, densidad de la particula, densidad del

fluido y las propiedades geoldgicas n y K, obtener Y* como se indica:

o2 (30)

__ |[35778)271(0.2615) dg“p?(pp—pf)z_n]
- R o S

Dénde:

d,= diametro de la particula (plg)

K = Indice de consistencia (Ibf.seg"/pie?)

n = Indice de comportamiento de flujo (adimensional)
p¢ = Densidad del fluido (gr/cm®)

pp = Densidad de la particula (gr/cm®)

3.- Determinar el nimero de Reynolds de la particula Ngep, mediante la siguiente

ecuacion:

V' 18
NRep = (E)l/B e ve e e e enn. (31)

4.- Finalmente, calcular la velocidad de asentamiento de la particula usando la

ecuacion siguiente:

_ (36)" 'KNgep

= Y@ . (32
0.1617dgdf] (32)

Vi

Este modelo segun Youness, representa una aproximacion bastante valida para el
calculo en fluidos newtonianos y no newtonianos, ya que los fluidos que se
utilizaron para estas correlaciones son los fluidos empleados en fracturamientos
hidraulicos como HPG, HEC y CMC.






Capitulo 4: Desarrollo del Trabajo experimental

El desarrollo experimental del presente trabajo de investigacion, comprende la
evaluacion de variables criticas que afectan el desempefio de los fluidos de
fractura base agua con los que se fractura hidraulicamente la formacion Eagle
Ford en el norte de México. Lo anterior con el fin de obtener valores empiricos y
comportamientos de referencia en el asentamiento de apuntalantes en los fluidos
de fractura que pueden utilizarse en cualquier simulador comercial de disefio de

fracturamientos hidréulicos.

4.1 Seleccion y preparacion del fluido
4.1.1 Fluido lineal con polimero HPG (Hidroxipropilguar).

En las técnicas de fracturamientos hidraulicos con fluidos lineales se utilizan
fluidos gelificados con polimeros guar (en este caso HPG), mezclando agua
natural, agua de mar o salmuera al 1 o 2%. La temperatura de mezclado de estos
fluidos debe estar en el rango de 4 a 38 grados centigrados. Los valores de PH
deben estar en el rango de 6 a 8.

Caracteristicas de la preparacion del fluido:

e Utilizar agua de natural, agua de mar o salmuera al 1 0 2%.

e Latemperatura de mezclado debe estar entre los rangos de 4 a 38 grados
centigrados. La temperatura se debe mantener constante durante la
preparacion.

e Se deben revisar los valores de PH del agua base. Los valores de pH
debajo de 6 pueden causar una prolongacién en la gelatinizacion. Por el
contrario, valores mayores a 8 resultan en una gelatinizacion inadecuada,
que no gelatinice el fluido. Esto se logra agregando una solucion caustica
para adecuar el pH del fluido base

e La concentracion de hierro debe ser menor a 25 ppm. Un valor superior a
este degrada y rompe el polimero.

e El agua base debe estar libre de bacterias y encimas. La presencia de

estas puede generar una degradacion del polimero.



Modo de Preparacion

El siguiente procedimiento se debe realizar en un laboratorio equipado, equipo de
seguridad que consta de lentes y guantes de trabajo debido al manejo de

sustancias nocivas para la salud.

e Se mide un volumen del fluido base, en este caso se utilizo agua
destilada. No se emplea agua de la formacion, porque puede presentar
dureza que afecta las propiedades finales del gel de fractura.

* Se trasvasa el volumen de agua al vaso de una batidora o agitador, limpio

y purgado (Figura 37).

Figura 37.- Volumen de agua utilizado y agitador para la mezcla.

» Se agrega el polimero en relacién de la viscosidad deseada. A partir del
momento en que se termina de agregar la goma, se contabilizan 15
minutos de hidratacién para el polimero, sin dejar de agitar el fluido. Para
este caso que utilizamos un fluido lineal de 20 Cp se utiliza una
concentracion de 6 mm por cada litro de fluido preparado.

* Se miden las caracteristicas reoldgicas de la mezcla a los 3 y 15 minutos

de hidratacion. Para confirmar que la mezcla esta lista para ser utilizada se



deben hacer las mediciones de la viscosidad del fluido en un viscosimetro
FANN'P 35 (Figura 38).

Figura 38.- viscosimetro FANN'® 35

En el caso de los geles lineales no se utilizé ningun tipo de aditivo adicional.

4.1.2 Fluido reticulado con polimero HPG (Hidroxipropilguar).

Los fluidos reticulados son sistemas de base agua compuestos de goma guar
refinada para gelificar el fluido, sin embargo a diferencia de los fluidos lineales se
emplea &cido bérico como agente reticulante de retardacion. Las caracteristicas
del Gel reticulado es muy simular respecto al fluido lineal debido a que el polimero
base es el mismo, la Unica diferencia es el agente reticulante y los aditivos
utilizados.

Caracteristicas de la preparacion del fluido:

e Utilizar agua de natural, agua de mar o salmuera al 1 0 2%.

e Latemperatura de mezclado debe estar entre los rangos de 4 a 38 grados
centigrados. La temperatura se debe mantener constante durante la
preparacion.

e Los valores de pH deben estar en un rango de 8.5y 10. La estabilidad de
la temperatura del fluido mejora el comportamiento de los valores de pH,
esto se logra aumentando la concentracién del agente reticulante.

e La concentracion de hierro debe ser menor a 25 ppm. Un valor superior a

este degrada y rompe el polimero.



e El agua base debe estar libre de bacterias y encimas. La presencia de
estas puede generar una degradacion del polimero.

Modo de preparaciéon de la mezcla

El siguiente procedimiento se debe realizar en un laboratorio equipado, equipo de
seguridad que consta de lentes y guantes de trabajo debido al manejo de

sustancias nocivas para la salud.

e Se mide un volumen del fluido base, en este caso se utilizd agua
destilada. No se emplea agua de la formacién, porque puede presentar
dureza que afecta las propiedades finales del gel de fractura.

* Se trasvasa el volumen de agua al vaso de un batidor o agitador, limpio.

* Se agrega el polimero en relacién de la viscosidad deseada. se utiliza una
concentracion de 6 mm por cada litro de fluido preparado (Figura 39). A
partir del momento en que se termina de agregar la goma, se contabilizan

15 minutos de hidratacién para el polimero, sin dejar de agitar el fluido.

Figura 39.- Agitador y polimero utilizado para la mezcla.

» Se miden las caracteristicas reoldgicas de la mezcla a los 3 y 15 minutos
de hidratacion. Para confirmar que la mezcla esta lista para ser utilizada se

deben hacer las mediciones de la viscosidad del fluido en un viscosimetro



FANN'P 35. De la primera medicién a la segunda, debe existir un aumento
en la viscosidad la cual se observa fisicamente.

Se mide el pH del fluido, el cual debe encontrarse entre 8 y 10. Esta
condicidén es necesaria para que se produzca la reaccién de reticulacion.
Se agrega el agente reticulante (acido borico) y se continua mezclando. La
relacion que se empled en este experimento de agente reticulante fue de
1.5 mm para un litro de gel. En la Figura 40 se muestra la preparacion del
fluido.

Figura 40.- Preparacién del gel reticulado o activado.

Se mide el tiempo que tarda en cerrarse el vortice en el fluido, momento
en el cual se detiene la agitacion mecanica.

Sin parar de medir el tiempo, se transvasa el fluido a un vaso de
precipitados y se le agita manualmente, dandole tiempo al fluido
para que reticule completamente.

Para cada analisis se agrego el volumen de agente apuntalante requerido

para lograr la concentracion de 2 ppa, la cantidad es la misma debido a



que la densidad del apuntalante es la misma, solo cambia el tamafio de
grano.

 Una vez establecida que esta homogeneizada la mezcla se transvasa el
fluido a un segundo vaso de precipitado. Se debe observar la formacion de
una lengua en el momento que se pasa el fluido de un recipiente a otro.
Asi mismo, el fluido debe moverse en un solo cuerpo y no debe quedar

residuos de gel en el primer vaso.

4.1.3 Resultados de las pruebas reolégicas.

Las pruebas de reologia se corrieron en un viscosimetro FANN' 35, en la figura

41 se observa el comportamiento de reologia del fluido.
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Figura 41.- Anédlisis de reologia del fluido HPG 20 Ibm/gal.

En la Tabla 5 se muestran el disefio para la preparacion del fluido, las

caracteristicas observadas y los resultados de las pruebas reoldgicas.



DISENO

ADITIVOS CONCENTRACIONES
Polimero 6.00
Activador 1.50

CARACTERISTICAS
VISC INICIAL cps 20
pH inicial 7.92
pH final 9.96]
Tiempo de activacién 55 seg
Temp. de prueba 158 °F (55°C)
time activo hrs 1:10

VALORES N’y K

0.5168 0.0755
0.538 0.0652
0.5553 0.0582

Tabla 5.- Caracteristicas del fluido y resultados de las pruebas reoldgicas.

4.2 Seleccion del agente apuntalante.

El tamafio de grano de estos apuntalantes es muy dificil de encontrar debido a la

gran demanda actualmente en EUA. Las cantidades que se utlizan en la

terminaciéon de los pozos es alrededor de 45,000 a 51,000 sacos en alrededor de

15 a 17 etapas. La Figura 42 muestra las imagenes de las arenas silicas malla

30/50, 40/70 y 100 respectivamente. Estas muestras pasaron sus respectivas

pruebas de calidad para poder ser utilizadas en este experimento. En la Tabla 6

se presentan los diametros promedio de los apuntalantes utilizados en este

experimento.

Tipo de apuntalante

Didmetro promedio(in)

Gravedad especifica

100 0.006469 2.65
40/70 0.01106 2.65
30/50 0.0169 2.65
20/40 0.02126 2.65

Tabla 6.- Diametro promedio de apuntalantes malla 30/50, 40/70 y 100.




Figura 42.- Arenas silica malla 30/50, 40/70 y 100 respectivamente

4.3 Disefo de celdas

Se disefiaron tres conjuntos de celdas para medir la velocidad de asentamiento de
las particulas consistentes en dos placas de cristal, una de ellas con un efecto de
erosion simulando las paredes de la formacion en lutitas y poder estudiar sus
efectos en el comportamiento durante las pruebas de asentamiento de los




apuntalantes. Se desarrollaron las dimensiones de las celdas tomando en
consideracion la velocidad terminal de las particulas considerando el fluido mas
conocido, en este caso el agua, a partir del cual se realizo el célculo obteniendo
gue la distancia maxima a la cual el apuntalante deja de observar los efectos de la
velocidad terminar a los 10 cm.

Celdas para gel lineal

» Celdas de dos placas de cristal
* Ancho de las placas 30 cm
» Altura de las placas 30 cm

» Separacioén entre placas: 6 mmy 3 mm.

En la Figura 43, se muestra las dimensiones y el aspecto fisico de la maqueta
utilizada para la observacion de las particulas en un gel lineal (No newtoniano). En
la Figura 44, se observa que para medir el desplazamiento de particulas se utilizé
acetatos de papel milimétrico que permitiera tener una bueno visualizacion de las

particulas.

Figura 43.- Maqueta experimental para asentamiento de apuntalantes con fluido linea.



Figura 44.- Magueta experimental con papel milimétrico para observar y medir el desplazamiento de apuntalantes.

Los anchos de pared se determinaron a partir de la informacion obtenida durante
los ajustes de los parametros caracteristicos en tiempo real de las fracturas
realizadas en el pozo Emergente 1, tomando en consideracion los valores de
moédulo de Young, relacién de poisson, filtrado del fluido, asi como los ajustes de
volimenes de fluido y apuntalantes. Estos ajustes arrojaron que durante las 17
etapas que se realizaron en el pozo, los anchos promedios figuraban en el orden
de 3 a 6 mm al final del bombeo (EQJ).

Celdas para gel activado

» Celdas de dos placas de cristal

* Ancho de las placas 10 cm

* Altura de las placas 12 cm

e Separacion entre placas 6 mmy 3 mm

Las maquetas se encuentran abiertas por la parte superior para poder introducir el
fluido por gravedad, ya que el objetivo de este experimento inicialmente es
analizar el comportamiento ejercido por la gravedad sobre el apuntalante para este
tipo de fluidos de fractura. En las figura 45 se muestra la maqueta utilizada para la

realizacion de este experimento en gel activado.



Figura 45.- Maqueta utilizada para el experimento de asentamiento de apuntalante en gel reticulado.

El efecto de erosion como se menciond anteriormente solo se realizo en una de
las paredes para motivos de visualizacion, y asi medir el comportamiento de las
particulas. A continuacion se describen las dimensiones y caracteristicas de las
celdas. De hecho, el tamafio de las particulas es tan pequefio que se utilizé un
sistema de iluminacién que permitiera a la videocdmara captar las imagenes de
estos apuntalantes ya que el fluido al ser de color blancuzco y el apuntalante de
las mismas caracteristicas, complico en gran medida obtener imagenes con la
calidad suficiente para realizar la medicion mediante observacion fisica vy

posteriormente con el programa PIV.

4.4 Determinacion del volumen de fluido y concentracion de apuntalante.

A continuacion se describe el procedimiento general para determinar el
volumen de fluido y la cantidad de apuntalante. De acuerdo a los requerimientos
de laboratorio se para tener una concentracion de 2 ppa, se realiz6 el siguiente

procedimiento:

» Establecer la carga de apuntalante.



» Consultar el factor de volumen absoluto del material apuntalante (F\vA) esta
dado en gal/lbm. En este caso, para la arena silica independiente de su
tamafo de grano es:

_ gal
FyA = 0.0452 b 0.0239 mL/gr

» Determinar el Factor Volumétrico (FVv) reemplazando la carga de material
apuntalante (Ca) y el factor volumétrico del material apuntalante (FVvA) en
la siguiente ecuacion:

Fyv =1+ (Cax* FVA)
Donde:
FVA: 0.0442 gal/lom o 0.0239 mL/gr
FV: Factor Volumétrico adimensional

Ca: concentracion de apuntalante.

En este caso la concentracion de apuntalante se consideré de 2 ppa (Ibm/gal

agregado), equivalente a 3.6984 gr/mL.

e Calcular de volumen de gel de fractura (VGEL):
Vt = Vgx Fy = 100mL
Donde:
Vt= Volumen total de la mezcla a preparar (mL)
Vg= Volumen de gel requerido (mL)

Reemplazando el valor obtenido de Fv se obtiene el volumen de gel VGEL
a emplear.
e Calcular el volumen de apuntalante requerido para cada muestra:
La cantidad de apuntalante a emplear se calcula a través de la siguiente
ecuacion:
Pa = CaxVyg
Donde:

Pa= Peso de apuntalante (gr).



4.5 Procedimiento Experimental
4.5.1 Metodologia utilizada con fluido lineal.

A continuacion se describe el procedimiento para el desarrollo del experimento de

velocidad de asentamiento de apuntalantes en fluido lineal (Gel lineal).

1. La maqueta de 6mm de espesor fue llenada con agua para realizar la
prueba de hermeticidad y verificar que no hubiera presencia de filtrado
del fluido hacia el exterior que afectara los resultados de la prueba.

2. Se extrajo el fluido de la prueba de hermeticidad y se realiz6 el secado
con aire a presion en el interior de la maqueta para evitar cualquier
contaminacion del fluido.

3. Una escala milimétrica fue colocada para poder dimensionar el
desplazamiento fisico y observar el comportamiento del apuntalante en
el sistema.

4. El llenado del interior de la maqueta se realizo a través de una jeringa
cuidando de inyectar por precipitacion el fluido lineal. Después de
realizar el llenado se observo que no hubiera presencia de burbujas de
aire que causen mediciones erréneas.

5. Se posiciono la videocamara y se ajusto el lente para obtener una
imagen nitida. La importancia de obtener un buen contraste fue
fundamental para poder observar las particulas en el fluido de prueba.

6. Una plataforma de vaciado del apuntalante fue colocado en la parte
superior de la maqueta para colocar lo mas cerca posible el apuntalante
de la superficie del fluido para no interferir con la prueba.

7. El apuntalante fue colocado sistematicamente a todo lo largo de la
ancho de la maqueta y se grabaron tres etapas del proceso de
asentamiento de particulas en diferentes tiempos, permitiendo el
asentamiento de los finos acumulados en la superficie del fluido no

interfirieran en el proceso.



Para cada uno de los apuntalantes se realizaron los mismos pasos indicados en

este procedimiento. El material de video obtenido fue procesado y organizado por

tipo de apuntalante y por nimero de prueba realizada.

Este mismo procedimiento se repitié para las maquetas de 3 mm de espesor. Es

importante mencionar que se tomaron las medidas de seguridad y de calidad

necesarias para evitar cualquier contaminacion del fluido, apuntalante o del

sistema disefiado en este trabajo experimental.

4.5.2 Metodologia utilizada con fluido reticulado.

A continuacion se describe el procedimiento para el desarrollo del experimento de

velocidad de asentamiento de apuntalantes en fluido reticulado (gel activado).

1.

La maqueta de 6mm de espesor fue llenada con agua para realizar la
prueba de hermeticidad y verificar que no hubiera presencia de filtrado
del fluido hacia el exterior que afectara los resultados de la prueba.

Se extrajo el fluido de la prueba de hermeticidad y se realiz6 el secado
con aire a presion en el interior de la maqueta para evitar cualquier
contaminacion del fluido.

Una escala milimétrica fue colocada para poder dimensionar el
desplazamiento fisico y observar el comportamiento del apuntalante en
el sistema.

La mezcla de fluido activado y apuntalante se preparo en el tiempo justo
antes de ser vertido al interior de la maqueta, con el objeto de evitar
asentamiento o acumulamiento que afectara el experimento.

El llenado del interior de la maqueta se realizé a través de una jeringa
para inyectar por precipitacion la mezcla. Se tuvo sumo cuidado que,
después de realizar el llenado no hubiera presencia de burbujas de aire
gue causen mediciones erroneas.

Se posiciono la videocAmara y se ajustod el lente para obtener una
imagen nitida. Para este experimento se coloco6 fuentes luminosas en la
parte posterior de la maqueta para generar el mayor contraste posible

considerando la concentracion de apuntalante.



7. La grabacion se realiz6 en tres etapas del proceso de asentamiento del
apuntalante con el fin de observar el inicio, la parte media y el final del
experimento.

8. Los periodos de video tomados para cada etapa fueron de
aproximadamente 20 minutos.

Se realizaron los mismos pasos para los apuntalantes malla 30/50, 40/70 y 100

indicados en este procedimiento.

Este mismo procedimiento se repiti6 para la maqueta de 3 mm de espesor. Al
igual que el experimento con fluido lineal, se tomaron las medidas de seguridad y
de calidad necesarias para evitar cualquier contaminacion del fluido, apuntalante o

del sistema disefiado en este trabajo experimental.

4.6 Analisis de la informacion.

El analisis de la informacion para los resultados de velocidades de asentamiento
de los apuntalantes, se realiz6 de dos maneras, la primera fue realizada por
observacion fisica empirica de las particulas, y la segunda utilizando el programa
ImageJ, el cual es un software de uso publico para el analisis de velocimetria de
particulas por imagenes, el cual se descargd a través de la pagina

https://sites.google.com/site/qingzongtseng/piv.

Analisis por observacion fisico empirica (OFE).

La unidad minima de medicién del desplazamiento por observacion fisica durante
el calculo de la velocidad de asentamiento en un fluido estatico para este trabajo
experimental es de un milimetro. Esto se logré, colocando papel milimétrico
durante el desarrollo del experimento para tener la escala minima, que a su vez se
utilizé como referencia para escalar la imagen y calcular la distancia recorrida por
las particulas en pixeles, misma que varia dependiendo de la distancia de la
camara de video del objetivo a analizar. De esta forma, el maximo error de
medicién de esta distancia es de 1 milimetro. El maximo error relativo existente en
una distancia de 10 cm es de 1%. Este es un valor aceptable de error en la

medicion de distancia en el transporte del apuntalante en las pruebas de


https://sites.google.com/site/qingzongtseng/piv

laboratorio por que la distancia medida en las pruebas fue de 1 cm (error maximo
de 10%).

La herramienta principal utilizada para la toma de video en este trabajo
experimental fue una videocamara convencional casera de alta definicion. La
resolucién de la videocamara es de 30 fps (frames por segundo), esto indica que
cada 1/30 segundo toma una imagen. Para los andlisis de asentamiento de
apuntalantes en fluido lineal y fluido reticulado, se extrajeron las imagenes con
una frecuencia de 15 Fps y 1 Fps respectivamente. Conociendo el periodo de
extraccion de las imagenes se calcula el tiempo entre cada uno de los frames y
obteniendo el desplazamiento observado de la particula entre dos puntos definidos
se puede calcular la velocidad de la misma. Las dificultades en este método es la
visualizacion de la particulas; el tamafio de grano de los apuntalantes y los
residuos generados por el polimero utilizado para generar la mezcla de gel lineal y
reticulado, no favorecian en obtener nitidez suficiente en la toma de imagenes

para su procesamiento y analisis.

Velocimetria de particulas por imagenes (P1V).

Actualmente la aplicacion de técnicas Opticas permite cuantificar campos de
velocidad, y se han transformado en importantes y efectivas herramientas para el
andlisis del movimiento de los fluidos. A través del conocimiento del
posicionamiento de las particulas en las imagenes en dos instantes de tiempo, o
sea el desplazamiento, se puede determinar el campo de velocidad. El
desplazamiento de las particulas entre sucesivas imagenes es obtenido en
pequefias regiones (areas de interrogacion) en que se subdivide la imagen. El
vector velocidad para cada area de interrogacion es determinado dividendo el
desplazamiento por el intervalo de tiempo entre sucesivas imagenes.

Cuando la concentracion de particulas en la imagen es muy elevado (el
espaciamiento medio entre particulas trazadoras es menor que el
desplazamiento), no es posible distinguir el desplazamiento de cada particula
individual, tornandose mas conveniente describir las particulas en forma de una

agrupacion de particulas homogéneas que se consideran como un patrén. Se



asume que este grupo de particulas (patrén) no altera significativamente su
posicionamiento relativo entre imagenes sucesivas, siendo posible aplicar técnicas
estadisticas de correlacion (auto-correlacion o correlacién cruzada en el espacio)
sobre el par de imagenes, para estimar el desplazamiento. En este caso de
imagenes con alta densidad de particulas se acostumbra denominar la técnica
Optica de Velocimetria de particulas por imagenes (P.1.V.). La fuente de luz mas
comunmente utilizada es el laser, pues permite de una forma facil, orientarla,
modelarla y pulsarla. Al adquirir la imagen en cada pulso de iluminacion laser, es
posible seguir las particulas trazadoras en un diminuto intervalo de tiempo, siendo
posible observar variaciones espaciales del flujo practicamente instantaneas.

El principio basico es que se toman dos fotografias separadas entre si por un
tiempo conocido y se analizan estas imagenes utilizando método de correlacion
cruzada. En este trabajo se presentan los resultados de la implementacion de esta
metodologia del para determinar el campo de direcciones y velocidades de los

apuntalantes utilizados en los fracturamientos hidraulicos.

Procesamiento y Post-procesamiento de las imagenes

El proceso de grabacidn consiste en la obtencion de dos imagenes, espaciados un
cierto intervalo tiempo, en este caso a la frecuencia de apertura de la lente de la
videocamara. El almacenamiento de este par de imagenes se realiza de manera
independiente, en dos “frames” distintos, estimandose el desplazamiento del
patron de particulas trazadoras mediante una correlacion cruzada entre ambos
“frames”.

El algoritmo de procesamiento de imagenes utilizado, denominado multi-paso
adaptable, consiste en empezar dividiendo la imagen en regiones (celdas de
interrogacion) de 128x128 pixeles, calcular los vectores velocidad en cada celda
de interrogacion, y usar este campo vectorial para el proximo paso. En este paso,
la celda de interrogacion tiene mitad del tamarfio (64x64 pixeles 6 32x32 pixeles), y
los vectores calculados en el primer paso son usados para desplazar las celdas de
interrogacion de la segunda imagen. Asi se garantiza que se estan
correlacionando las mismas particulas trazadoras aumentando con ello la

correlacion. Este algoritmo se revelé muy apropiado para este experimento.



Después de determinarse el campo de velocidades del par de imagenes, fue
necesario validar estos datos, eliminando todos los vectores velocidad incorrecta,

definida a partir de distintos criterios.



Capitulo 5: Resultados y observaciones

Modelar las velocidades de asentamiento y transporte de apuntalante es un factor
critico para mejorar la calidad de los fracturamientos hidraulicos, obtener mejores
geometrias de fracturas en los pozos de gas en lutitas. Los resultados de este
trabajo experimental permiten conocer con mayor precision los valores se
asentamiento de particulas en las condiciones mas adaptadas a las que se
presentan en los fracturamientos hidraulicos en la Formacién Eagle Ford y en
general, pueden ser utilizadas en otros campos donde se observen caracteristicas
similares a las presentadas en este estudio. Conocer los valores de asentamiento
de particulas representa un primer paso en el desarrollo de disefio optimo de las
reologias de los fluidos que nos permitan un transporte eficiente del apuntalante a
las zonas deseadas dentro de la formacion. En este capitulo se presentan los
resultados obtenidos de las velocidades de asentamiento de apuntalantes y se

explicaran los comportamientos observados durante el desarrollo del experimento.

5.1 Velocidades de asentamiento de particulas mediante observacion fisica
empirica (OFE) vy el analisis de velocimetria de particulas por imagenes
(PIV).

5.1.1 Fluido lineal OFE vs PIV

Las mediciones de asentamiento de apuntalantes con las mallas 30/50, 40/70 y
malla 100 fueron comparadas entre los valores obtenidos mediando el célculo de
precipitacion observada en las imagenes con respecto a los valores obtenidos
mediante PIV. En la Tabla 7 se muestran los valores obtenidos mediante los dos
métodos utilizados, se puede observar que los valores son bastante aproximados
en relacion al tipo de apuntalante. En la grafica 1 se muestra graficamente el
comportamiento de las velocidades de asentamiento en la maqueta con ancho de
paredes 3 mm, los valores del apuntalante malla 40/70 se observaron con valores
un poco mayores a los observados con la malla 30/50, considerando que la malla

30/50 presenta en promedio un diametro mayor de particula resulta incongruente



los valores calculados. Sin embargo en orden de magnitud, los valores obtenidos

son bastante consistentes.

Método
Apuntalante OFE PIV
malla mm/seg mm/seg
30/50 1.881 2.03879
40/70 2.242 2.2387
100 1.1619 0.9515

Tabla 7.- Valores asentamiento de apuntalante OFE vs PIV en gel lineal (Celda 3mm)
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Grafica 1.- Comparacion de velocidad de asentamiento de apuntalante OFE vs PIV en Gel lineal (Celda 3 mm).

Al analizar la informacion y calcular los valores de asentamiento de particulas en
fluido lineal en la maqueta con ancho 6mm, se observa un comportamiento normal
en ambos métodos, los resultados observados y medidos son bastante
consistentes en relacion al diametro del apuntalante. En la Tabla 8 se muestran
los valores promedio obtenidos por ambos métodos y en la Grafica 2 se puede

notar el comportamiento observado.



Método

Apuntalante OFE PIV
malla mm/seg mm/seg
30/50 3.058 2.7125
40/70 1.658 1.9768

100 0.7363 0.9228

Tabla 8.- .- Valores asentamiento de apuntalante OFE vs PIV en gel lineal (Celda 6mm)
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Grafica 2.- Comparacién de velocidad de asentamiento de apuntalante OFE vs PIV en Gel lineal (Celda 6 mm).

Esto nos permite afirmar que los dos métodos son consistentes reciprocamente,
tomando en cuenta que el analizador de velocimetria calcula el desplazamiento
vectorial de todas las particulas de la imagen, en cambio por observacion fisica se
toma una serie de muestras aleatorias de particulas individuales y se mide el
desplazamiento. Los niveles de medicion del analizador de velocimetria de
particulas pueden considerarse con una precision aceptable. Tanto para

desplazamientos verticales como horizontales puede constituir una herramienta

eficiente de trabajo de trabajo.




5.1.2 Fluido reticulado OFE vs PIV

Se procesaron y analizaron los resultados obtenidos por ambos métodos de
célculo de las velocidades de asentamiento. A continuacién se presentan los
valores promedios obtenidos en la Tabla 9 para la maqueta de ancho de paredes
3mm, asi como la gréafica 3 de comportamiento por tipo de apuntalantes malla
30/50, 40/70 y 100.

Método
Apuntalante OFE PIV
malla mm/seg mm/seg
30/50 0.0625 0.02167
40/70 0.0747 0.06727
100 0.0183 0.0263

Tabla 9.- Valores asentamiento de apuntalante OFE vs PIV en gel reticulado (Celda 3mm)
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Grafica 3.- Comparacién de velocidad de asentamiento de apuntalante OFE vs PIV en Gel reticulado (Celda 3 mm)

Se puede observar el comportamiento del apuntalante malla 40/70 en un fluido
reticulado HPG es muy similar al comportamiento con el fluido lineal para la

maqueta con ancho de paredes 3 mm, lo que nos indica que esta caracteristica



afecta el comportamiento de este apuntalante en especifico, aumentando su
velocidad de asentamiento.

Es importante a considerar que mientras que en el fluido lineal el experimento se
realizd por precipitacion del apuntalante desde la superficie del fluido, tendiendo
que vencer la tension superficial, en el experimento de asentamiento de
apuntalante con fluido reticulado se mezclé previamente el fluido con apuntalante
a una concentracion de 2 ppa y posteriormente fue vaciado en la celda.

En la Tabla 10 se proporcionan los valores de asentamiento de apuntalante
obtenidos para un fluido HPG de 400 Cp y una concentracion de 2 ppa en la
maqueta con ancho de paredes de 6 mm. En la Grafica 4 se observa que los
valores de asentamiento de particulas son consistentes a la relacion de los
diametros de los apuntalantes. Este comportamiento nos indica que para los casos
donde el ancho de las celdas es de 6 mm no se ve afectado el comportamiento de
los apuntalantes. Los resultados observados en la grafica 4 mediante los dos

métodos de calculo son bastante consistentes en magnitud.

Método
Apuntalante OFE PIV
malla mm/seg mm/seg
30/50 0.0427 0.0314
40/70 0.0238 0.01511
100 0.0087 0.00612

Tabla 10.-Valores asentamiento de apuntalante OFE vs PIV en gel reticulado (Celda 6mm)
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Grafica 4.- Comparacién de velocidad de asentamiento de apuntalante OFE vs PIV en Gel reticulado (Celda 6 mm)

En los resultados previos analizamos el comportamiento de las velocidades de
asentamiento de los apuntalantes para el fluido lineal y fluido reticulado,
considerando los dos métodos de observacion. Observamos que ambos métodos
son consistentes y que permiten definir el analisis de velocimetria de particulas por
imagenes como una herramienta consistente para otros trabajos de transporte de

apuntalantes.

5.2 Efectos de los anchos de pared en la velocidad de asentamiento de
particulas.

5.2.1 Comparativo Gel lineal.

En los temas siguientes analizaremos el comportamiento de los apuntalantes
considerando los efectos de ancho de pared, se continuaran tomando en cuenta
los resultados de ambos métodos (OFE y PIV) para tener una perspectiva integra

de los valores obtenidos en este experimento.



A continuacion se presentan los valores promedios de las velocidades de
asentamiento por tipo de apuntalantes malla 30/50, 40/70 y 100, considerando los
efectos de ancho de pared realizados en este experimento (Tabla 11). En la

gréfica 5 se puede observar de una forma mas representativa.

Ancho de pared

Apuntalante | 3mm (PIV) | 3mm (OFE) | 6mm (PIV) | 6mm (OFE)
malla mm/seg mm/seg mm/seg mm/seg
30/50 2.03879 1.881 2.7125 3.058
40/70 2.2387 2.242 1.9768 1.658

100 0.9515 1.1619 0.9228 0.7363

Tabla 11.- Valores asentamiento de apuntalante por ancho de paredes gel lineal (3 mm vs 6 mm)
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Grafica 5.- Velocidad de asentamiento de apuntalante por ancho de paredes gel lineal (3 mm vs 6 mm)
La percepcion generalizada al observar la informacion obtenida en este
experimento es que al aumentar el ancho de pared en el fluido no se observa un
comportamiento claro que marque una diferencia en las velocidades de

asentamiento de apuntalantes.



Se puede observar que las velocidades de asentamiento de particulas en la
maqueta de ancho de 3 mm son menores para el apuntalante malla 30/50, sin
embargo para los apuntalantes 40/70 y 100, las velocidades se observan
ligeramente mayores en la maqueta de ancho de placas 3 mm con respecto a la
maqueta con ancho de placa 6 mm.

Al analizar que uso el mismo tipo de fluido lineal, un Gel HPG de 20 Cp a una
temperatura de 28 grados centigrados, y que se aplicd el mismo procedimiento de
vaciado del apuntalante para cada ancho de celdas, los efectos observados en el
apuntalante se debe a otras condiciones deferentes que solo la reologia del fluido
y los efectos generados por el ancho de pared.

En la Figura 46 siguiente se muestran una de las imagenes utilizadas para el
analisis por el método de observacion fisica empirica de esta parte del
experimento. La Figura 47 muestra la imagen obtenida mediante el analisis PIV

para su posterior procesamiento de la informacion.

Figura 46.- Imagen del apuntalante arena silica malla 30/50 en fluido lineal.



Figura 47.- Andlisis PIV del apuntalante arena silica malla 30/50 en fluido lineal.

Estas imagenes no corresponden al mismo frame obtenido del video tomado
durante el andlisis de velocidad de asentamiento de particulas en esta fase del
experimento. Sin embargo, el mismo Stack o pila de 7500 frames fue analizado
para seleccionar los mejores frames con la calidad suficiente que nos permitieran
realizar el andlisis con la mayor certidumbre posible. Una vez seleccionados los
frames, se aplicaron las metodologias descritas anteriormente para obtener los

valores presentados en las gréaficas correspondientes a cada analisis.

5.2.2 Comparativo Gel reticulado.

A continuacidn se presentan los valores promedios de las velocidades de
asentamiento por tipo de apuntalantes malla 30/50, 40/70 y 100, considerando los
efectos de ancho de pared realizados en este experimento (Tabla 12). Estos

valores se graficaron para una mayor visualizacion (Grafica 6).

Ancho de pared

Apuntalante | 3mm (PIV) | 3mm (OFE) | 6mm (PIV) | 6mm (OFE)
malla mm/seg mm/seg mm/seg mm/seg
30/50 0.02167 0.0625 0.0314 0.0427
40/70 0.06727 0.0747 0.01511 0.0238

100 0.0263 0.0183 0.00612 0.0087

Tabla 12.- Valores asentamiento de apuntalante por ancho de paredes gel lineal (3 mm vs 6 mm)
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Grafica 6.- Velocidad de asentamiento de apuntalante por ancho de paredes gel activado (3 mm vs 6 mm)

Los resultados obtenidos nos ofrecen una incertidumbre para definir el
comportamiento de los fluidos reticulados, ya que al observar los valores de las
velocidades calculadas por en ambas metodologias, no se observa un
comportamiento definido en cada uno de los casos de los diferentes apuntalantes
analizados en esta fase del experimento. Los resultados de las velocidades
obtenidas en orden de magnitud son consistentes, sin embargo no existe un
comportamiento regular que nos permita concluir si el ancho de las paredes afecta
directamente la velocidad de los apuntalantes. En el caso del apuntalante malla
30/50, las velocidades observadas no permiten concluir o definir la magnitud del
efecto del ancho de pared, si bien por el método PIV las velocidades son menores
en el ancho de paredes 3mm, por el método OFE es mayor esta velocidad.

Las velocidades obtenidas para el apuntalante malla 40/70, contrario al
apuntalante malla 30/50, cuando el ancho de pared es menor ( 3mm) las
velocidades promedio resultaron ser mayores. Por udltimo para el caso del
apuntalante Malla 100, las velocidades observadas son por demas mayores en la
maqueta de ancho de pared 3mm, por lo tanto no se observa que el ancho de

pared tenga una influencia marcada que nos permite concluir esta caracteristica



gue tenga un efecto prioritario para apuntalantes de diametros de particula muy
pequenos.

La relacion de magnitudes entre los valores de velocidad de asentamiento para los
anchos de pared analizados es bastante consistente. De la misma manera, si
observamos en perspectiva que el ancho de paredes de 3 mm, presenta un
principio de perturbacion en el comportamiento de las velocidades de
asentamiento para estos diametros de particulas, comparado con la consistencia
en el comportamiento de las velocidades analizadas para la maqueta de ancho de
pared de 6mm. Por lo anterior, seria interesante analizar el comportamiento de
estos apuntalantes cuando los anchos de pared en la formacién son menores al
parametro seleccionado para este experimento.

En la Figura 48 siguiente se muestran una de las imagenes utilizadas para el
analisis por el método de observacion fisica empirica de esta parte del
experimento. La Figura 49 muestra la imagen obtenida mediante el analisis PIV

para su posterior procesamiento de la informacion.

Figura 48.- Imagen del apuntalante arena silica malla 40/70 en fluido reticulado.



Figura 49.- Anadlisis PIV del apuntalante arena silica malla 40/70 en fluido reticulado.

5.3 Comparacion entre valores de asentamiento experimental con modelo
unificado de Youness.

Las velocidades de asentamiento medidas con los apuntalantes arena silica malla
30/50, 40/70 y malla 100 en gel reticulado fueron comparados con los calculados
mediante el modelo unificado de Youness. En la tabla 13 se muestran los valores
calculados con el modelo unificado utilizando justamente los parametros de la
reologia y apuntalantes utilizados en este trabajo experimental. La comparacion en
las velocidades de asentamiento se muestra en la Tabla 14. Se observa que los
valores de velocidades de asentamiento de los apuntalantes medidos y los

calculados son bastante aproximados (Grafica 7).

Método unificado de Youness

Tipo de apuntalante Malla 100 Malla 40-70 Malla 30-50 Unidades
n’ 0.5168 0.5168 0.5168

K’ 0.755 0.755 0.755 Ibs-seg"/ft2
Densidad fluido 1.02 1.02 1.02 gricc
Densidad particula 2.65 2.65 2.65 gricc
Diametro particula 0.006469 0.0125 0.0169 plg

Calculo de los parametros A'y B'

11.596002

11.596002

11.596002

0.376756

0.376756

0.376756




Calculo de Y*

Y*= | 0.008399 0019261 | 0.028166 |
Calculo de Numero de Reynolds
Nrep= | 4.62925E-09 | 4.1902E-08 | 1.1489E-07 |
Calculo de la velocidad de asentamiento de los apuntalantes

Vi= 9.83243E-06 3.48017E-05 | 6.20768E-05 ft/seg
2.99692E-06 1.06076E-05 | 1.89210E-05 m/s
2.99692E-03 1.06076E-02 1.89210E-02 mm/s
0.000589946 0.002088103 0.00372461 ft/min

Tabla 13.- Calculo de velocidades de asentamiento de apuntalante por método unificado en gel reticulado

(Youness).
Ancho de pared
Apuntalante Youness PIV
malla mm/seg mm/seg
30/50 0.0189 0.0314
40/70 0.0106 0.01511
100 0.0030 0.00612

Tabla 14.- Comparativo de velocidades de asentamiento de apuntalante por método analitico (Youness) y método
experimental (PIV) en gel reticulado.
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Grafica 7.- Comparativo de velocidad de asentamiento de apuntalante por método analitico (Youness) y método
experimental (PIV) en gel reticulado.



Los meétodos de observacion fisico empirica y analisis de velocimetria de
particulas por imagenes proporcionan un nivel aceptable de aproximacion para el
analisis de los valores de velocidades de asentamiento de particulas. En la Grafica
7 observamos que el comportamiento de las velocidades de asentamiento
dependiendo del diametro de apuntalante es consistente con el trabajo
experimental en la maqueta de 6 mm de separacién entre placas y gel activado.
Al haber analizado previamente los valores de velocidad de asentamiento entre la
metodologia de observacion empirica y el PIV, con resultados bastante
aproximados, no considere necesario realizar el comparativo entre el método
analitico unificado de Youness y el de observacion empirica. También es
necesario comentar que se utilizaron los valores de separacion de placa de 6mm,
por dos razones, la primera es que informacion tomada por Youness de los
autores involucrados, los experimentos fueron realizados son considerar los
efectos de pared, y la segunda razon, es que como observo en el capitulo anterior,
los valores de las velocidades de asentamiento de los apuntalantes cuando la
separacion de placa fue de 3mm, no fueron consistentes con el diametro de los
apuntalantes, esto significa, a mi punto de vista, que la velocidad de asentamiento
se ve afectado por la separacion de placa y provoca otros fendbmenos, como
fendmenos convectivos y la aglomeracion o formacion de cumulos de los
apuntalantes.

Esta comparacion también se realizé con fluidos lineales de acuerdo al modelo
unificado de Youness. En la tabla 15 se muestran los célculos realizados para

obtener los valores de velocidad de asentamiento de los apuntalantes utilizados.

Método unificado de Youness

Tipo de apuntalante Malla 100 | Malla 40-70 Malla 30-50 Unidades
n’ 0.672554 0.672554 0.672554

K’ 2.84E-03 2.84E-03 2.84E-03 | Ibs segn/ft2
Densidad fluido 1.02 1.02 1.02 | gr/cc
Densidad particula 2.65 2.65 2.65 [ gr/cc
Diametro particula 0.006469 0.0125 0.0169 |in

Calculo de los parametros A'y B'

9.064868

9.064868

9.064868




B'= | 0.486463| O.486463| O.486463|
Calculo de Y*
Y*= | 0.709155| 1.71007o| 2.558792|
Calculo de Numero de Reynolds
Nrep= | o.00531093| 0.03243329| 0.074263277|
Célculo de la velocidad de asentamiento de los apuntalantes
Vi= 4.81716E-03| 1.34844E-| 2.16026E-02 |ft/seg
02
1.46827E-03| 4.11004E-| 6.58446E-03|m/s
03
1.46827 4.11004 6.58446 | mm/s
0.28902979 | 0.80906307 | 1.296154501 | ft/min

Tabla 15.- Calculo de velocidades de asentamiento de apuntalante por método unificado en gel lineal (Youness).

A pesar de que los resultados experimentales utilizados por los autores en los cual
Youness baso su modelo propuesto fueron realizados con fluidos no newtonianos
(HPG, HEC y CMC), se realiz6 la comparacién con los valores obtenidos en este
trabajo experimental. En la tabla 16 se muestra la comparacion de los valores de
velocidad de asentamiento de los apuntalantes entre el modelo unificado de
Youness y el analisis experimental PIV. Se comprobd que los resultados
observados en fluidos no newtonianos (gel lineal) mostraron un ajuste inadecuado

con las pruebas realizadas en este experimento (Grafica 8).

Apuntalante Ancho de pared
Youness PIV
malla mm/seg mm/seg
30/50 6.5845 2.7125
40/70 4.1100 1.9768
100 1.4683 0.9228

Tabla 16.- Comparativo de velocidades de asentamiento de apuntalante por método analitico (Youness) y método
experimental (PIV) en gel lineal.



7.0000

6.0000
éﬁ 5.0000
S~
E 4.0000 ® Malla 30-50
> ® Malla 40-70
(1]
g 3.0000 Malla 100
o
Q
>

2.0000

1.0000

0.0000

Youness PIV

Grafica 8.- Comparativo de velocidad de asentamiento de apuntalante por método analitico (Youness) y método
experimental (PIV) en gel lineal.

5.4 Aplicacion de los resultados obtenidos en el disefio de fracturamientos
hidraulicos.

Para el proceso de seleccion de la técnica de fracturamientos hidraulico mas
adecuada para la estimulacién de pozos se utilizan simuladores que resuelvan el
sistema de ecuaciones que gobiernan el crecimiento de la fractura y el calculo del
transporte de apuntalante. El software comercial Meyer es utilizado en Pemex
Exploracion y Produccion como software institucional para el disefio los
fracturamientos hidraulicos donde se simulan las condiciones del yacimiento para

la seleccién adecuada del fluido de fractura, apuntalante y cedula de bombeo.

La seleccion de fluidos y los apuntalantes utilizados para el disefio de la cedula de
bombeo esta basado en las parametros del yacimiento, estado mecanico del pozo,
la seleccion de disparo de produccién, propiedades mecéanicas de la roca, el tipo
de fluido hidrocarburo y sus propiedades. Una vez capturados estos parametros
en el simulador se seleccionan los criterios para el disefio del fracturamientos
hidraulico, en este caso de selecciono la geometria de fractura tridimensional,
filtrado de fluido constante y el transporte de apuntalante definido por el usuario. El
transporte definido por el usuario te permite la caracteristica de introducir



manualmente los resultados de velocidad de asentamiento de los apuntalantes y

fluidos de fractura analizados en este experimento.

El comportamiento de la propagacion de la fractura hidraulica puede variar
dependiendo de la formacion que se estd estimulando. Como ejemplo, si la
formacién presenta una gran diferencia entre los esfuerzos horizontales
principales, se espera que se cree una geometria de fractura de gran longitud y
ancho pequefio. Meyer permite seleccionar durante el disefio el comportamiento
esperado de la propagacién de fractura para cada tipo de formacién. En el
Software Meyer existe el médulo Mshale, el cual es un simulador numeérico para el
disefio de fracturas complejas, con la intencion de predecir la interacciéon de la
propagacion de las fracturas hidraulicas creadas con las fracturas naturales en

yacimientos de lutitas u otros yacimientos complejos.

Con el objeto de estudiar los efectos de la velocidades de asentamiento y el efecto
gue este genera en el transporte de apuntalante durante un tratamiento de
estimulacién con agente sustentante, se muestran las figuras de la distribucion del
apuntalante por unidad de area utilizando las técnicas de Slick water (Figura 50A,
50B y 50C), Hibridas con gel lineal (Figura 51A, 51B y 51C), hibridas con gel
reticulado (Figura 52A, 52B y 52C) y la técnica convencional (Figura 53A, 53B vy
53C) respectivamente. Se puede observar la comparacion de los valores analiticos
utilizados por el software Mshale con respecto a los valores de asentamiento
experimentales de los apuntalantes para la separacion de placas de 6mm y 3 mm
respectivamente, utilizando un gasto fijo de bombeo de 65 bpm y los mismos
voliumenes de apuntalante distribuidos consistentemente con una cedula real de

tratamiento utilizada en la formacién Eagle Ford.

Para las técnicas de fracturamiento hidraulico donde se utilizan fluidos de mas
baja viscosidad, los anchos de fractura son por lo general mas estrechos. Un
ancho de fractura estrecho tiene un significado mayor en el impacto del transporte
de apuntalante. Esto se observa en las técnicas de fracturamiento hibrido
reticulado y convencional con gel reticulado, donde al tener mayores anchos de

fractura, el transporte del apuntalante no se observa afectado significativamente.



Figura 50.- Distribucién de apuntalante con la técnica de Fracturamiento hidraulico Slick Water.
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Figura 51.- Distribucidn de apuntalante con la técnica de Fracturamiento hidraulico Hibrida gel lineal.
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Figura 52.- Distribucion de apuntalante con la técnica de fracturamiento hidraulico Hibrida gel reticulado.

s Concentracion/Area (EQT)
o B Torm
E—'ss:::: I oo
~ [ [
.__: E700 | ek
E. | o
= o
3 =
= oo
=] [ oss
= [k
fa | =oss
7300
Q 40 = 120 180 200 40
Longitud (£t}
(A) Velocidad se asentamiento empirica (Simulador Mshale).
s Concentracion/Area (EQT)
o B Torm
E'E.E.l}: — W oo
~ [ [
.__: &700 | ek
E. | o
= [
3 =
= oo
= [ 043
= [k
fa | =oss
Q 40 = 120 180 200 40
Longitud (£t}
(B) Velocidad experimental de asentamiento con separacion de placas 3 mm.
s Concentration/Area (EOT)
W oo
W o
[ B
= 0oz
a =k
£ | o:s
£ W o+
[ 043
[ K
[ B

o m 3 120 180 ) 240
Length (£t)

(C) Velocidad experimental de asentamiento con separaciéon de placas 6 mm.



Figura 53.- Distribucion de apuntalante con la técnica de fracturamiento hidraulico convencional gel reticulado.
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(C) Velocidad experimental de asentamiento con separaciéon de placas 6 mm.

En el apéndice B se encuentra la informacion utilizada en el disefio de las cedulas
de tratamiento para cada una de las técnicas descritas en este analisis. Los

criterios utilizados en el disefio de las cedulas de tratamiento tales como el



volumen total de apuntalante, el gasto de bombeo, distribucién del apuntalante y
volumen de fluido por etapa, se tomaron considerando en tener una presion de
tratamiento permisible y homologar ciertos criterios que influyen directamente en el
transporte del apuntalante.

Se puede observar la importancia del efecto generado con la variacion del gasto
de inyeccidn en el transporte del apuntalante para las técnicas de fracturamiento
hidraulico Slick water (Figura 54A, 54B y 54C), Hibrido gel lineal (Figura 55A, 55B
y 55C), Hibrido gel reticulado (Figura 56A, 56B y 56C) y convencional (Figura 57A,
57B y 57C). Se utilizé la misma cedula de tratamiento para el analisis de
transporte en las técnicas de fracturamiento hidraulico mostradas anteriormente,
sin embargo se utilizé un gasto de bombeo de 35 Bpm.

Cuando interactian con los esfuerzos de la roca y los contrastes con las capas
adyacentes. Un mayor gasto de bombeo provoca mayores caidas de presiones a
lo largo del trayecto del transporte del apuntalante y provoca una fractura mas
amplia. Sin embargo el transporte del apuntalante es mejor cuando el gasto de
bombeo es alto. Debido a que la formacion Eagle Ford muestra un espesor de la
zona productora grande y los contrastes de los esfuerzos son altos, las limitantes
de las presiones de tratamiento que soportan las condiciones superficiales
(limitadas por disefio a 10,000 psi), limitan el gasto de bombeo. Sin esta restriccion
se podria obtener mayor propagacion de la fractura y por consecuencia mejor
transporte de apuntalante, como consecuencia se estimularia mayor volumen de

yacimiento.



Figura 54.- Distribucion de apuntalante con la técnica de fracturamiento hidraulico Slick Water a 35 Bpm.
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Figura 55.- Distribucidn de apuntalante con la técnica de Fracturamiento hidraulico Hibrida gel lineal a 35 Bpm.
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Figura 56.- Distribucion de apuntalante con la técnica de Fracturamiento hidraulico Hibrida gel reticulado a 35 Bpm.
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Figura 57.- Distribucion de apuntalante con la técnica de Fracturamiento hidraulico convencional gel reticulado a 35
Bpm.
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Cuando queremos una mayor propagacion de la fractura, se requieren gastos de
bombeo mayores, el transporte del apuntalante depende de manera importante del

gasto de bombeo. Si existe un buen contraste de esfuerzos entre la zona de



interés y las capas adyacentes a la formacion, para lograr la mejor propagacion de
la fractura se requiere elevar el gasto de bombeo tan alto como sea permisible por
las condiciones del pozo y de los equipos en superficie.

Al analizar las simulaciones en las diferentes técnicas de fracturamiento hidraulico
utilizadas en la formacion Eagle Ford, un menor gasto de bombeo reduce la
capacidad de transporte del fluido y en consecuencia, reduce la geometria de
fractura. Si bien aumenta la conductividad retenida del area empacada, cuando se
tiene una permeabilidad tan baja, lo que se requiere son geometrias con
longitudes de fractura muy grandes.

Por regla general, el factor de conductividad adimensional en los disefios de
fracturamientos hidraulicos debe ser mayor de diez para considerar una zona de
interés estimulada, por lo tanto, considerando permeabilidades de nano milidarcies
como en el yacimiento Eagle Ford, no se requieren concentraciones por unidad de

area muy altas para estimular esta formacion.



Capitulo 6: Conclusiones y recomendaciones

5.3 Conclusiones.

Con un modelo a escala de bajo costo, se simul6 los anchos de pared de
un fracturamiento hidraulico y se analiz6 el comportamiento de las
velocidades de asentamiento de los apuntalantes de malla fina utilizados
durante las operaciones de estimulacion de lutitas con gas como la
formacion Eagle Ford, con fluidos lineales y reticulados.

Los experimentos con modelos de separacion de placas muestran que
pequefios cambios en el ancho de separacion, pueden cambiar el
comportamiento de los fluidos, y a su vez, modificar la eficiencia del
transporte de apuntalante.

El método de andlisis experimental de velocimetria de particulas por
imagenes (PIV) puede ser una herramienta eficiente y confiable para el
andlisis de transporte de apuntalantes, tanto en forma estatica como
dinamica, que permitan predecir el comportamiento simulando en un
laboratorio las condiciones de campo, en este caso de los fracturamientos
hidraulicos.

Al actualizar en los simuladores los valores de velocidades de
asentamiento de apuntalante de los fluidos de fractura utilizados para el
disefio de fracturamientos hidraulicos, muestran que es necesario analizar
las correlaciones existentes de los modelos de transporte utilizados en los
simuladores, principalmente para fluidos de viscosidades bajas.

El asentamiento de apuntalantes con fluidos de baja viscosidad, el ancho
de fractura, concentracién de apuntalante y el gasto de bombeo, tienen un
efecto significativo y deben ser considerados en el disefio de los

fracturamientos hidraulicos.



5.3 Recomendaciones.

En este trabajo experimental, solo se analizaron las velocidades de
asentamiento de apuntalantes de malla fina en un fluido estético. Es
necesario ampliar este estudio para el estudio del transporte horizontal de
los apuntalantes que permitan entender mejor el comportamiento de los
fluidos utilizados en los fracturamientos hidraulicos.

Es factible el uso de modelos a escala para predecir el comportamiento de
flujo en el transporte de apuntalante en los fracturamientos hidraulicos.

Se espera que este trabajo contribuya a generar mayor interés en la
importancia de realizar investigaciones para entender del comportamiento

en los fluidos utilizados en fracturamiento hidraulico en México.



Apéndice A



Asentamiento de particulas en fluidos newtonianos
Derivacion de la Ley de Stokes
Para entender el mecanismo de asentamiento de particulas en un fluido no
newtoniano, es muy importante comprender de primera mano este fenémeno.
Aqui se presenta la derivacion que demuestra la teoria basica detras del
asentamiento de una particula en un fluido newtoniano. La figura A.1 muestra las
fuerzas que actlan en una particula a medida que esta se asienta en un fluido
estatico. Se realizan ciertas suposiciones como que el fluido es isotérmico, en
estado estable y el fluido es incompresible. Ademas, la particula se considera que

es una esfera perfectamente sélida.

Fluido Particula cayendo

— O+

Fv Fg Ff

Figura A.1.- Fuerzas que actlan en una particula en un fluido estatico.
Estas son las fuerzas que actlan sobre una particula. Se pueden expresar
matematicamente como se indica a continuacion:

e Fg representa la fuerza de gravedad actuando hacia abajo.

nd3ppg
Fy="2000 o AL
6

e Ffrepresenta la fuerza de flotacién actuando hacia arriba.

e Fvrepresenta la fuerza viscosa actuando hacia arriba.
E, =3nusdyve............ A.3
Donde:
d,= diametro de la particula

pp= Densidad de la particula



g= Fuerza de gravedad
ug= Viscosidad del fluido

v,= Velocidad terminal de la particula.

ZF=0

Fy—Ff—Fy=0.cccoc.....Ad

Bajo condiciones estables:

Por lo tanto,

Reemplazando las fuerzas por sus ecuaciones conocidas, tenemos que:

nd3ppg _ nd3prg

- = 3npsd,ve =0..eevenAD
Factorizando,
P08 3y dyp, = 0. A
Que también puede ser expresada como:
= Svzeps A7
18uf

Para analisis dimensional, el coeficiente de arrastre de una esfera moviéndose a
una velocidad dada v.es correlacionado con el nimero de Reynolds de la particula

de la manera siguiente:

_ 2Fq _
Ca = 7er = [ (Npep)-oovvevrs AB
Niep = Z2EL . A.9

Donde:
C,; = Coeficiente de arrastre
F,; = Fuerza de arrastre

Ay = Area de la particula, que puede expresarse como

Ap=(3)d2.....c........ A0

Reemplazando A,y F, en la ecuacion de coeficiente de arrastre obtendremos:

_ 2(Bmugdpvy) _ 24mpsdpve  24uy
Ca = (”)dz 2 = ndZow? e AL
2)%pPfVt pPrlt p PVt




dp pfUt

Con el término siendo por definicion el nimero de Reynolds de una

particula, por lo tanto:

Cp=— i AL2

NRep




Apéndice B



Parametros del yacimiento

Presion, psi 5600
Temperatura, C 85.55
Porosidad 0.085
Espesor, m 43
Profundidad, TVD, m 2077
Permeabilidad, md 0.0009
Gravedad especifica, adimensional 0.67

Tabla B. 1.- Propiedades del Yacimiento Eagle Ford.

Parametros Geofisicos

Relacién de Poisson, adimensional 0.3203
Médulo de Young, psi 2.08E+6
Esfuerzo de roca, psi 6,491
Gradiente de fractura, psi/pie 0.9517
Dureza de fractura, psi-plg"” 1200

Tabla B. 2.- Propiedades mecanicas de formacién Eagle Ford

Volumen VHETPO Tipo de Ol Volumen
Co L de fluido i SEE apuntalante CEme, d? total
etapa dafio
Bpm | Galones | Minutos Lbm/gal Lbm

40 10000 5.95238 | Prepad 0000 0 0 0

0 0 90 Cierre 0000 0 0 0

20 5000 5.95238 | Acido 0000 0 0 0

20 9000 10.7143 | Barrido 0000 0 0 0

65 45000 16.4835 | Colchén 0000 0 0 0

65 10000 3.74588 | Arena M-100 0.5 0.3 5000
65 10000 3.91164 | Arena M-100 15 0.3 20000
65 6000 2.1978 | Barrido 0000 0 0 20000
65 15000 5.68084 | Arena M-40/70 0.75 0.3 31250
65 15000 5.86718 | Arena M-40/70 15 0.3 53750
65 18500 7.31279 | Arena M-40/70 1.75 0.3 86125
65 8000 2.9304 | Barrido 0000 0 0 86125
65 18500 7.38939 | Arena M-40/70 2 0.3 123125
65 18000 7.27912 | Arena M-40/70 2.3 0.3 164525
65 8000 2.9304 | Barrido 0000 0 0 164525
65 19000 7.58911 | Arena M-40/70 2 0.3 202525
65 19000 7.68352 | Arena M-30/50 2.3 0.3 246225
65 8000 2.9304 | Barrido 0000 0 0 246225
65 11111.1 | 4.49329 | Arena M-30/50 2.3 0.3 271781
65 10909.1 | 4.41159 | Arena M-30/50 2.3 0.3 296871

Tabla B. 3.- Cedula de bombeo en Mshale con la tecnica Slick Water.



Tiempo

Factor

Volumen Tipo de Volumen
Soe de fluido etda%a ST apur?talante eI dggo total
Bpm | Galones | Minutos Lbm/gal Lbm
40 10000 5.95238 | Pre-pad 0000 0 0 0
0 0 90 Cierre 0000 0 0 0
20 5000 5.95238 Acido 0000 0 0 0
20 8400 10 Barrido 0000 0 0 0
65 45000 16.4835 | Colchén 0000 0 0 0
65 10000 3.74588 | Arena M-100 0.5 0.3 5000
65 10000 3.78732 | Arena M-100 0.75 0.3 12500
65 6000 2.1978 Barrido 0000 0 0 12500
65 15000 5.68084 | Arena M-40/70 0.75 0.3 23750
65 10000 3.82864 | Arena M-40/70 1 0.3 33750
65 10000 3.663 Barrido 0000 0 0 33750
65 15000 5.80507 | Arena M-40/70 1.25 0.3 52500
65 30000 10.989 Arena M-40/70 0 0.3 52500
65 10000 3.82864 | Arena M-40/70 1 0.3 62500
65 10000 3.87004 | Arena M-40/70 1.25 0.3 75000
65 10000 3.91145 | Arena M-40/70 15 0.3 90000
65 10000 3.95286 | Arena M-40/70 1.75 0.3 107500
65 10000 3.99427 | Arena M-40/70 2 0.3 127500
65 10000 4.03568 | Arena M-30/50 2.25 0.3 150000
65 10000 4.07708 | Arena M-30/50 2.5 0.3 175000
65 15000 6.17774 | Arena M-30/50 2.75 0.3 216250
65 15000 6.23985 | Arena M-30/50 3 0.3 261250
65 12000 5.04157 | Arena M-30/50 3.25 0.3 300250
Tabla B. 4.- Cedula de bombeo en Mshale con la tecnica Hibrido- Gel lineal.
Tiempo : Factor
casto | yomen | e | tapa | TPO%e | conc. | e | Voumen
etapa dafio
Bpm | Galones | Minutos Lbm/gal Lbm
40 10000 5.95238 | Pre pad 0000 0 0 0
0 0 90 Cierre 0000 0 0 0
20 5000 5.95238 Acido 0000 0 0 0
20 8400 10 Barrido 0000 0 0 0
65 45000 16.4835 | Colchén 0000 0 0 0
65 10000 3.74588 | Arena M-100 0.5 0.3 5000
65 10000 3.78732 | Arena M-100 0.75 0.3 12500
65 6000 2.1978 Barrido 0000 0 0 12500
65 15000 5.68084 | Arena M-40/70 0.75 0.3 23750
65 10000 3.82864 | Arena M-40/70 1 0.3 33750
65 10000 3.663 Barrido 0000 0 0 33750
65 15000 5.80507 | Arena M-40/70 1.25 0.3 52500




65 30000 10.989 | Colchén 0000 0 0.3 52500
65 10000 3.82864 | Arena M-40/70 1 0.3 62500
65 10000 3.87004 | Arena M-40/70 1.25 0.3 75000
65 10000 3.91145 | Arena M-40/70 15 0.3 90000
65 10000 3.95286 Arena M-40/70 1.75 0.3 107500
65 10000 3.99427 Arena M-40/70 2 0.3 127500
65 10000 4.03568 | Arena M-30/50 2.25 0.3 150000
65 10000 4.07708 | Arena M-30/50 2.5 0.3 175000
65 15000 6.17774 | Arena M-30/50 2.75 0.3 216250
65 15000 6.23985 Arena M-30/50 3 0.3 261250
65 12000 5.04157 | Arena M-30/50 3.25 0.3 300250
Tabla B. 5.- Cedula de bombeo en Mshale con la tecnica Hibrido- Gel Activado.
Tiempo . Factor
Gasto | YN | de | mtapa | TPO%C | conc. | e |VouTer
etapa dafio

Bpm | Galones | Minutos Lbm/gal Lbm
40 10000 5.95238 | Pre pad 0000 0 0 0
0 0 90 Cierre 0000 0 0 0
20 5000 5.95238 Acido 0000 0 0 0
20 8400 10 Barrido 0000 0 0 0
65 45000 16.4835 | Colchon 0000 0 0 0
65 10000 3.70444 | Arena M-100 0.25 0.3 2500
65 10000 3.74588 Arena M-100 0.5 0.3 7500
65 15000 5.61873 Arena M-40/70 0.5 0.3 15000
65 10000 3.78723 | Arena M-40/70 0.75 0.3 22500
65 15000 5.74295 Arena M-40/70 1 0.3 37500
65 10000 3.87004 | Arena M-40/70 1.25 0.3 50000
65 10000 3.91145 Arena M-40/70 15 0.3 65000
65 10000 3.95286 | Arena M-40/70 1.75 0.3 82500
65 10000 3.99427 | Arena M-40/70 2 0.3 102500
65 10000 4.03568 Arena M-40/70 2.25 0.3 125000
65 10000 4.03568 Arena M-30/50 2.25 0.3 147500
65 10000 4.07708 | Arena M-30/50 2.5 0.3 172500
65 15000 6.17774 | Arena M-30/50 2.75 0.3 213750
65 15000 6.23985 Arena M-30/50 3 0.3 258750
65 13000 5.4617 Arena M-30/50 3.25 0.3 301000

Tabla B. 6.- Cedula de bombeo en Mshale con la tecnica convencional.
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