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Agentes Sustentantes

Lla funcion de un agente apuntalante o
sustentante es |la de mantener abierta la fractura
después de que el fluido de inyeccion (fluido
fracturante) es dejado de bombear y dicho fluido
es removido del yacimiento. Los fluidos del
vacimiento pueden asi fluir a través de los
canales conductivos creados por la fractura en el
vacimiento.
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*La arena de Silice es uno de los apuntalantes
mas usados en los fracturamientos hidraulicos.

*La disponibilidad y bajos costos hacen de esta
un sustentante de gran calidad que puede crear
una buena conductividad en la fractura con un
amplio intervalo de condiciones especiales la
hacen muy atractiva.
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*El APl ha establecido especificaciones de Ia
calidad de los apuntalantes asociados en los
tratamientos por  fracturamiento. Estas
especificaciones son: tamafno, esfericidad,
redondez, solubilidad en acido, contenido de
limo, arcilla y por supuesto la resistencia.
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*Otro apuntalante sintético comun es la
bauxita, es significativamente mas resistente
que la arena comun y es wusado en
formaciones profundas donde existen grandes
presiones de cierre y donde los esfuerzos de
sobrecarga son mayores.
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*Gran variedad de materiales como aluminio,
cordierita, mullita, carburo de silicio vy
algunos otros materiales ceramicos se han
utilizado como apuntalantes buscando tener

una gama intermedia en la arena de silice y
la bauxita.
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*Existen apuntalantes con recubrimiento de
resina, el objetivo es reducir los grandes
esfuerzos y la degradacion causada por el
contacto grano a grano y asi mejorar su
empacamiento. Otro proposito es consolidar o
mantener el empacamiento entre granos

debido a la adherencia que existe uno a otro.



*Especificaciones API.
* Redondez
* Esfericidad
* Gravedad Especifica
* Densidad Bulk

eTamano de Grano
(tamiz)

Agentes Sustentantes

* Solubilidad en Acido

* Contenido de Limo y
Arcilla

* Resistencia a la
compresion
* Agrupamiento
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*Redondez y Esfericidad.

*Ambas propiedades son factores que
influyen en el empacamiento y en |Ia
capacidad de transporte del fluido
fracturante. La redondez es |la medicion
relativa de |la agudeza de las esquinas de los
granos o la curvatura de dichos granos.
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*Redondez y
Esfericidad. K 2K 3K 2K ¥ .
*lLa esfericidad es la o e & e &
medicion de que T [T o -l o o
tanto una particula se
aproxima a la forma || - - -

de una esfera.
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a. Well Rounded Ceramic Proppant
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*Redondez y Esfericidad.

*Ambas propiedades unicamente se pueden
estimar de manera aproximada observando
una gran cantidad de muestras para hacer |la
comparacion correcta.
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*Gravedad Especifica.

*Se trata de la densidad absoluta de Ia
particula con relacion al agua. El API
recomienda 2.65 como limite maximo de la
gravedad especifica
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* Densidad Bulk.

*Es el volumen ocupado por una unidad de
masa de apuntalante. Las unidades para la
densidad son [lb/pie’] o [gr/cm?]. La
recomendacion maxima del APl es de 105
[lb/pie>] 0 8.55 [gr/cm?].
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 Solubilidad en Acido.

La solubilidad de apuntalante en acido
clorhidrico al 12 % es un indicador de la cantidad
de contaminantes presentes y de la estabilidad
relativa del apuntalante en el acido. También
esta puede ser un indicador de la tendencia del
apuntalante para disolverse en ambientes con
temperaturas muy elevadas.
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 Solubilidad en Acido.

*El APl recomienda un maximo para arena
del 2 % mientras que para arenas cubiertas

con resinas el limite de solubilidad es del
7%.
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*Limo y Particulas Finas.

*Esta medicion indica la cantidad de arcilla y
limo o de otras particulas finas presentes.
Con lavar o procesar el apuntalante, este no
tendra un exceso en el contenido de estas
particulas. El APl recomienda un limite
maximo de 250 unidades de turbidez.
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*Resistencia a la Compresion.

*La resistencia al aplastamiento indica Ia
fuerza relativa del apuntalante medido por
la cantidad de material aplastado bajo una
carga dada. Esta medicion es expresada en
porcentaje de particulas finas.
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*Resistencia a la Compresion.

*El APl recomienda que los limites maximos para
arena sean:
* Para tamafio de malla 12/20 - 16 % a 3000 psi
* Para tamafio de malla 20/40 — 14 % a 4000 psi
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*Resistencia a la Compresion.

*El APl recomienda que los limites maximos para

apuntalantes de alta resistencia sean:

e Para tamano de malla 12/20—-25% a 7500
e Para tamano de malla 16/20 — 25 % a 10000
e Para tamano de malla 20/40 - 10 % a 12500
e Para tamano de malla 40/70—- 8 % a 15000
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e Tarea #10 12 Parte 80% de la calificacion de la Tarea #10

* Investigar “Tipos de Apuntalantes”.

* La investigacion debe de ser amplia, a mano, con letra legible y buena ortografia, debera
incluir imagenes (estas pueden ser impresas, recortadas y pegadas de manera limpia, o
en su defecto dibujadas), realizar presentacidon en PowerPoint aplicando lo aprendido en
el articulo How To Talk, enviar a mas tardar el viernes antes de las 22:00 horas, el
nombre del archivo debera llevar el siguiente formato:

apellidopaterno_apellidomaterno_nombrel_nombre2_TarealOTiposdeApuntalantes

* Tarea #10 22 Parte 20% de l|a calificacion de la Tarea #10
* Ve la pelicula “Whiplash” del afio 2014 escrita y dirigida por Damien Chazelle.

* Realiza una resefa que incluya todas las nominaciones y premios obtenidos por la
pelicula (festivales y premios Oscar). Incluye tus propios comemtarios en donde hables
acerca del mensaje que te dejo la pelicula. Todo a mano minimo dos cuartillas.
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e Comportamiento Mecanico.

e Trituracion. Ocurre cuando bajo el esfuerzo

de confinamiento y formaciones duras el
sustentante se rompe por su menor
resistencia.
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e Comportamiento Mecanico.

*Incrustacion en la Formacion. Esto se
representa cuando la formacion es suave vy
el sustentante tiene mayor resistencia bajo
el esfuerzo confinante.
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e Comportamiento Mecanico.

eIncrustacion en la Formacion. Valores de

Presion de Incrustacion:

* Pi<100 Propension al incrustamiento (pobre
conductividad)

* 100<Pi<180 Agente sustentante recomendable
* Pi>180 Propension al trituramiento (no recomendable)
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e Comportamiento Mecanico.

*Deformacion. Este caso solo se presenta en
los sustentantes elasto plasticos, mismos
gue no se utilizan en la actualidad.
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 Conductividad de la Fractura.

*Como ya se definio, el objetivo de fracturar la
formacion es incrementar el area de flujo de los
fluidos del yacimiento hacia el pozo obteniendo
asi un incremento en la produccion. Por lo que el
éxito del mismo depende de la conductividad del

empagque de sustentante a condiciones de la
formacion.
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 Conductividad de la Fractura.

*Es en esta propiedad donde se manifiestan todas
las caracteristicas de la formacion vy el
sustentante interactuando con las condiciones
de la fractura y el esfuerzo de cierre de Ia

formacion.
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 Conductividad de la Fractura.

* La conductividad va a estar en funcion de:
1. Tipo de Apuntalante.
Tamano.
Concentracion del apuntalante en la fractura.
El esfuerzo de carga.
Caracteristicas de incrustacion de la formacion.
Degradacion bajo condiciones y ambientes in-situ.

Posible taponamiento por los residuos del fluido de
fracturamiento.

N oA WD
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 Conductividad de la Fractura.

*Si el sustentante tiene deficiencia en su redondez hay
mayor posibilidad de fragmentacion, estos fragmentos
sumados a un alto contenido de finos, mala seleccion del
tamano del apuntalante con contenido de particulas mas
pequenas pueden propiciar una disminucion del espacio
poroso, con la consecuencia drastica de reduccion de
permeabilidad del empaque.
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 Conductividad de la Fractura.

*La conductividad de |a fractura se define por el
producto de la amplitud de la fractura w por la
permeabilidad del empaque de apuntalante en
la fractura Kf.

e Conductividad = ka
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 Conductividad de la Fractura.

*La conductividad es un parametro fundamental

durante el disefio de un fracturamiento para
seleccionar el sustentante, pero mucho mas
importante que eso sirve para decidir si se
realiza o no el fracturamiento.
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e Tarea #11 100% de la calificacion de |la Tarea #11

* Leer el articulo técnico “Multiple Hydraulic Fracture Stimulation in
a Deep, Horizontal Tight-Gas Well”.

* Realizar resumen del mismo e incluir opiniéon personal, al azar pasaran dos o tres
personas a exponer acerca del mismo.
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* Conductividad vs Esfuerzo de Cierre.
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* Conductividad vs Esfuerzo de Cierre.
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e Conductividad vs Presion de Cierre.
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* Conductividad vs Presion de Cierre Diferentes
Concentraciones.
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*Daino Despues del Fracturamiento.

* Reduccion de la Permeabilidad del Agente Sustentante:
Se tiene como resultado del aplastamiento del

apuntalante y del uso de polimeros en el fluido
fracturante.

* El aplastamiento del apuntalante se evita utilizando
materiales altamente resistentes, esto puede incrementar
el costo del tratamiento, sin embargo a largo plazo esto
representara una enorme ventaja pues la disminucion de
la conductividad sera minima.
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*Daino Despues del Fracturamiento.

* Reduccion de la Permeabilidad del Agente Sustentante:
Los problemas por polimeros se pueden resolver usando

f
C

C

uidos de baja carga y nitrogenados, o utilizando quimicos
e nueva generacion que permiten una mejor
egradacion de los polimeros.



Agentes Sustentantes

*Daino Despues del Fracturamiento.

* Dano por Obturamiento Parcial de la Fractura: El dano
por obturamiento parcial se crea causas como la
migracion de finos durante |a produccion vy su
acumulacion cerca del pozo. Por uso excesivo de agente
sustentante al final de la operacion (concentracion
[Ib/gal]) y por una mala comunicacién de los disparos del
pozo con las fracturas.
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*Daino Despues del Fracturamiento.

* Dano por Obturamiento Parcial de la Fractura: Los
Doctores Cinco Ley y Samaniego publicaron en 1981
sus estudios en los que definen el obturamiento
parcial como un dano dentro de la fractura. Ademas
lo representaron matematicamente.
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*Daino Despues del Fracturamiento.

* Dano por Obturamiento Parcial de la Fractura:
Considerando flujo estacionario dentro de la zona
danada se define el factor de dano por
obturamiento parcial como:

* (Sfs)

_ TmxgK
op bszfs
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*Daino Despues del Fracturamiento.
* Dano por Obturamiento Parcial de la Fractura:

X, K
’ (st)op = beIS(fS

. (S ) es el factor de dano por obturamiento parcial de la fractura.

* X, bgs Kg son la longitud, el ancho y la permeabilidad de la zona dafiada.
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*Daino Despues del Fracturamiento.

* Dano por Obturamiento Parcial de la Fractura: Calcular el dano
con los siguientes datos bys = 0.44[pgl, x; = 20[m], k =
1.8[mD], ks = 1590[mD], k¢s = 1200[mD]

Fractura Zona Danada
P e O
bI ks ks ( Pozo )
b -4
k R < >
X X
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* Dano por Obturamiento
Parcial de la Fractura:

XK
¢ S — 2 Fractura Zona Danada
( fS)Op beKfS l /—\l
) ( s ) _ m+20[m]*1.8[mD] i ks = ((Pozo )
Is)op = 0.011[m]*1200[mD] ; ,T,v‘ ]
= 8.43

) (st)op
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*Daino Despues del Fracturamiento.

* Dano en la Cara de la Fractura: Es el resultado de la
pérdida de fluido fracturante, y causa el deterioro de Ia
permeabilidad en la superficie alrededor de la fractura. En
el mismo articulo los Doctores Cinco Ley y Samaniego
obtuvieron la ecuacion para calcular el dano:

S =72 (0 - 1)
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*Daino Despues del Fracturamiento.

* Dano en la Cara de la Fractura: S es el factor de dafio en la

cara de la fractura, b; es la penetracion del dano en la cara de la
fracturay k; es la permeabilidad en la zona dahada.

S =72 (o - 1)

ZonaDanada Ib
P Y
be ks ( Pozo ) Fractura
k \_./
5 < >
Xf
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* Dano en la Cara de la Fractura: Con los siguientes
datos calcule el dano en la cara de la fractura, by =

10[m], xf = 150[m],ks = 1.0[mD], k = 1.8|mD].
tbs ( Kk
" Sfs = 2xf (ks B 1)

ZonaDanada

be ks ( Pozo ) Fractura

N

k s 4
Xr
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 Dano en la Cara de la

Fractura:
° — T[bs k —_ ZonaDanada
Sfs = 2xf (ks 1) P Ib‘
. _ mwx10[m] [1.8[mD] _ by kr Pozo \ Fractura
Sfs = 2%150[m] (1.0[mD] 1) I <\/)
+ Syg =0.08 : A TR
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e Tarea #12 100% de la calificacion de |la Tarea #12
e Dano en la Cara de la Fractura.

* Con los siguientes datos calcule el dafio en la cara de la fractura, by = 15[m],xf = 170[m] ks =
1.2[mD], k = 1.9|mD].

* Con los siguientes datos calcule x; =; ? [m], by = 12[m], ks = 0.9[mD], k = 1.9[mD], 5S¢, = 0.1047.
* Con los siguientes datos calcule ks =; ? [mD],x; = 175[m], by = 10[m], k = 2.1[mD], S¢s = 0.0359.

e Dafo por Obturamiento Parcial de la Fractura.

* Calcular el dafio con los siguientes datos brs = 0.54[pgl,xs = 23|m],k = 1.9ImD], ks =
1290[mD],kf5 = 1000[mD].

* Calcular x; =;?[m]con los siguientes datos Sps = 10.1029 bsg = 0.48[pgl,k = 1.8[mD], ks =
1310[mD], ks = 1010[mD].
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* Pruebas de Incremento.

*Se analizan para conocer las propiedades del
vacimiento y las condiciones del pozo, tienen la
desventaja de que para realizarlas se tiene que cerrar
el pozo, afectando directamente a la produccion,
adicionalmente existe dificultad para mantener gasto
constante antes del cierre.
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* Pruebas de Incremento.

* A partir de la siguiente ecuacion:
+ At

At

t
p —p -1626 %5 |og
kh

* Reescribiendo esta ecuacion:

P =P—-mlo L, +AL

ws i g At

- _ 162.60B . _ 162.60B
kh mh
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* Pruebas de Incremento.

* La grafica de la ecuacion es una linea recta con
interseccion Piy pendiente —m.

tp + At
P. =P —mlog
At
162.60B
- _162.60B . qBu

kh mh
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e Método de Horner.

* La grafica de PwsVS(tpM%J en escala semilogaritmica, se conoce
como grafica de Horner; y al método involucrado se le
conoce como meétodo de Horner. Para efectos numeéricos se
puede graficar Pwsvslog[[tp”%t } en escala normal. Una vez que
se grafican los puntos, se ajusta una linea recta, para esto se
deben despreciar los puntos que representan el efecto de
almacenamiento.




* En la siguiente figura se muestra la seccion de la linea recta.
Esta puede ser extrapolada a (tF’*A%J:l |ogKtp+A%t)1=o , esto
equivale a un tiempo de cierre infinito, para obtener una
estimacion de Pi.
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e Método de Horner.

* El factor de dano se calcula con la siguiente expresion:

P, —P
§—11513 @0 g K , +3.2275
m PLLCr,,
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e Tarea #13 100% de la calificacion de |la Tarea #13

* Realizar el calculo de la permeabilidad y el dano haciendo uso del método de
Horner. La informacion necesaria la encontraras en el archivo de Excel que te
llegara via correo.

* Para realizar las tablas y graficas utiliza EXCEL, para el ajuste de la recta
deberas utilizar el método de regresién lineal, NO UTILICES LA OPCION DE
EXCEL PARA AJUSTAR LA RECTA. Los calculos de permeabilidad y dano los
deberas realizar sustituyendo todos los datos en las ecuaciones pertinentes y
entregar junto con un reporte de todos tus resultados y graficas obtenidos,
puedes hacerlo en Word y entregarlo impreso.

* En caso de dudas apoyate en la Tesis que te envie en donde viene detallado el
método y con un ejemplo que solo va a variar con algunos datos del ejercicio
que tu tendras que hacer.
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