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Resumen

La fractura hidraulica es una técnica eficaz que facilita la extraccion de petréleo y gas en zonas
consideradas no convencionales. Estos reservorios estan formados por rocas de baja permeabilidad
que contienen hidrocarburos, donde se requiere de un tratamiento de estimulacion para fracturar las
mismas de manera exitosa. En la busqueda de desarrollar fluidos de fractura de mejores capacidades,
surge la implementacion de reductores de friccion de alta viscosidad (HVFRs, por las iniciales en
inglés de High Viscosity Friction Reducers).

Este trabajo se enfoca en el estudio y aplicacion de dos HVFRs (A y B) dentro del Pad- 32. La
formulacién de los mismos se basa en el uso de poliacrilamidas sintéticas de alto peso molecular que
se comportan como emulsiones, cuya fase externa es oleosa, son faciles de mezclar y dispersar en
fluidos acuosos. Estas caracteristicas, permiten el uso de agua de produccion en la formulacién del
fluido, lo que resulta en una optimizacion del uso de agua dulce para los procesos de fractura
hidraulica.

En el mismo se plantea la utilizacion de un 10% de agua de produccién en la mezcla del fluido de
fractura y se observa que se alcanzan los caudales de bombeos eficientes (rango de 70 — 90 bbl/min),
manteniendo el limite de presién requerido de 12,000 psi.

Este estudio aporta también gran valor tanto para la industria como para el medio ambiente ya que se
logra un uso mas eficiente del recurso hidrico.

Palabras claves: HVFRs, fractura hidraulica, poliacrilamidas.

Abstract

Hydraulic fracturing is an effective technique that facilitates the extraction of oil and gas in areas
considered unconventional. These reservoirs are formed by low permeability rocks that contain
hydrocarbons, where a stimulation treatment is required to successfully fracture them. In the search
to develop fracture fluids with better capacities, the implementation of high viscosity friction reducers
(HVFRS) arises.

This work focuses on the study and application of two HVFR (A and B) within Pad-32. Their
formulation is based on the use of high molecular weight synthetic polyacrylamides that behave like
emulsions, whose external phase is oily, they are easy to mix and disperse in aqueous fluids. These
characteristics allow the use of production water in the fluid formulation, resulting in an optimization
of the use of fresh water for hydraulic fracturing processes.

It proposes the use of 10% of production water in the fracture fluid mixture and it is observed that
efficient pumping flows are achieved (range of 70 - 90 bbl/min), maintaining the required pressure
limit. of 12,000 psi.

This study also provides great value for both the industry and the environment since a more efficient
use of water resources is achieved.

Keywords: HVFRs, hydraulic fracturing, polyacrylamide
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1) Introduccion

La utilizacion del agua es muy importante en la explotacion de recursos no convencionales, la fractura
hidraulica es una técnica usada para extraer petroleo y gas contenido en rocas de baja permeabilidad.
Consiste en causar la ruptura de la roca inyectandole un liquido con alta presion, principalmente agua
gue contiene arena en suspension y otras sustancias. El agua a presion provoca fisuras en la roca, que
actian como conductos por los que pueden fluir el petréleo y el gas atrapados (los granos de arena
impiden que los conductos se cierren) (Pazos, P., 2015). En la provincia de Neuquen sélo se permite
la utilizacion de aguas superficiales como recurso proveniente de rios y lagos.

El uso de volumenes significativos de agua en las operaciones de fractura hidraulica ha generado
preocupacion por su impacto en el medio ambiente y en los recursos hidricos locales. La cantidad de
agua utilizada en una etapa puede alcanzar varios millones de litros, lo que representa un consumo
importante en areas donde el agua escasea. Ademas, el retorno de este fluido al suelo después de la
fractura, conocido como agua de retorno o de produccion, puede contener sustancias quimicas y
compuestos indeseables que pueden afectar la calidad del agua subterranea y superficial.

El desarrollo de este proyecto tiene lugar en la Cuenca Neuquina especificamente en el bloque Bajada
del Palo Oeste, Pad-32 (area delimitada en la que se llevan a cabo operaciones relacionadas con la
exploracion y produccion) (Fig.1). Esta zona comenz6 a ser operada en el afio 2019 realizando
operaciones de fractura hidraulica para la extraccion de shale oil y shale gas, segun la Secretaria de
Energia. Gran parte de los pozos no convencionales representados con circulos rojos en la figura
tienen mas de 15 etapas de fractura (Beliveau y Heredia, 2023).
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Figura 1. a) Distribucion de pozos convencionales y no convencionales dentro del area de Bajada del Palo
Oeste. b) Pozos no convencionales de tipo shale dentro del Pad- 32.
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El desarrollo de la Formacion Vaca Muerta ha sido clave para la industria petrolera argentina, con un
aumento significativo de la cantidad de pozos no convencionales, los cuales constan de multifracturas
que se llevan a cabo en pozos horizontales. En la industria, existe una tendencia creciente a utilizar
mayor cantidad de agua por pozo con el objetivo de generar fracturas mas extensas (Pinzoén et al.,
2020). Esto permite establecer un mayor contacto con la porcion del reservorio que se desea alcanzar.
Sin embargo, esta estrategia también implica un incremento en la demanda de agua, destacando la
critica importancia de garantizar la disponibilidad adecuada de este recurso.

En la busqueda de optimizar el desempefio técnico y ambiental de los fluidos de fractura base agua,
se utilizan los denominados reductores de friccion de alta viscosidad (HVFRs, por las iniciales en
inglés de High Viscosity Friction Reducers). Existen varias marcas comerciales de HVFRs, su
formulacién se basa en el uso de poliacrilamidas sintéticas de alto peso molecular que se comportan
como emulsiones, cuya fase externa es oleosa y que son faciles de mezclar y dispersar en fluidos
acuosos.

1.1) Objetivos

General

Reducir el uso de agua dulce en la composicion de los fluidos de fractura, considerando la
incorporacion de alternativas como la reutilizacion del agua de produccion mediante la
implementacion de HVFRs.

Especificos

1. Caracterizar los parametros fisicoquimicos del agua de produccién y del agua dulce
correspondientes al Pad- 32.

Evaluar el comportamiento de los HVFRs, mediante la realizacion de pruebas de laboratorio.
3. Valorar los HVFRs en campo.

1.2) Ubicacion del area de estudio

El Pad-32 (Fig.2a) se encuentra dentro de la Cuenca Neuquina (38°14 '44,95 " S; 68°34' 37.48” O),
ubicado en la provincia de Neuquén en la regién correspondiente al departamento de Afielo (Fig. 2b),
dentro del bloque Bajada del Palo Oeste, el cual abarca 253.5 km?, en el que aflora la Formacion Vaca
Muerta. Desde la ciudad de Neuquén partiendo por la ruta 22 (actualmente denominada Av. Mosconi)
se accede a la ruta provincial 51, hasta llegar a la ruta 7, por la cual se debe transitar varios kildmetros
hasta Afielo. Luego a la altura del ingreso al bloque Aguada la Arena se debe tomar un desvio por
una calle de ripio por la cual se requiere circular algunos kilémetros hasta llegar al Pad (Fig. 2c).

MARIA PAZ RAMOS
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Figura 2. a) Imagen satelital del area de estudio. b) Mapa de departamentos con la ubicacion del Pad-32. ¢)
Mapa con las rutas principales para llegar a la zona de estudio.

1.3) Marco Geologico Regional

La Cuenca Neuquina esta localizada en el oeste de la Argentina entre los 34° y 41° de latitud sur,
abarcando casi toda la provincia de Neuquén, el sur de Mendoza, el sudoeste de La Pampa y un
pequefio sector del noroeste de la provincia de Rio Negro (Fig. 3b). La Cuenca Neuquina registra una
columna sedimentaria de mas de 6,000 metros de espesor que incluye rocas marinas y continentales
que abarcan desde el Tridsico Superior al Paleoceno (Howell et al., 2005). A lo largo de su columna
estratigrafica, se encuentran cuatro unidades generadoras que han contribuido al desarrollo de
acumulaciones comerciales de hidrocarburos, cada una en diferentes magnitudes. En base a la
cantidad de liquidos y gas generado, se pueden ordenar de mayor a menor de la siguiente manera:
Formacion Vaca Muerta (Jurésico Superior), Formacion Los Molles (Jurasico Inferior), Formacion
Agrio (Valanginiano Superior - Hauteriviano Superior - Barremiano Inferior) y finalmente el Precuyo
(Tridsico - Jurésico Inferior), segun Legarreta y Villar (2012).

MARIA PAZ RAMOS
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La Cuenca Neuquina se form6 debido a la actividad tectonica que ocurrié en el margen
sudoccidental de Gondwana desde el Triasico Superior hasta el Jurasico Inferior, segun
Legarreta y Uliana (1996) y Franzese y Spalletti (2001). Su base estd compuesta por diferentes
terrenos que resultaron de eventos tectonicos en el Paleozoico, los cuales involucraron a regiones
como Cuyania en el Ordovicico Medio-Tardio, Chilenia en el Devonico Tardio, y Patagonia en
el Carbonifero Tardio- Pérmico Inferior. Estos eventos son de gran importancia para comprender
la historia subsiguiente de la cuenca, incluyendo los diferentes periodos de hundimiento y
acumulacion, como indican Arregui y colaboradores (2011).

La evolucion de la sedimentacion fue influenciada por diferentes tipos de actividad tecténica.
Como resultado, la historia de como se formaron las capas de sedimentos y la configuracion
actual se puede explicar a través de tres tipos principales de actividad tectdnica, segun estudios
realizados por autores como Legarreta y Uliana (1991), Vergani et al. (1995), Franzese y
Spalletti (2001), Franzese et al. (2003) y Ramos y Folguera (2005).

1. Régimen extensional (rift) (Triasico Superior - Jurasico Inferior)
2. Régimen de subsidencia térmica (postrift) (Jurdsico Medio- Cretacico Superior)

3. Régimen de deformacidn compresiva e inversion tectonica (antepais) (Cretacico Superior
- Nedgeno)

En la cuenca se reconocen seis regiones morfoestructurales (Fig. 3a), dentro de las mismas se
encuentran, segun lo sefialado por Casadio y Montagna (2015):

1) Faja plegada: En el area de la faja plegada y corrida existe un predominio de las facies de
pelitas negras. La faja plegada y corrida del Agrio es uno de los principales depocentros
de la Cuenca Neuquina, caracterizada por una intensa deformacion que da lugar al
desarrollo de anticlinales y sinclinales, los cuales se ven afectados por fallas. Dentro de la
faja, se pueden distinguir dos zonas de deformacion bien definidas: la zona interna y la
externa. La zona interna esta controlada por grandes bloques de basamento, mientras que
la zona externa estd dominada por trenes estructurales con deformacién epidérmica
(Zapata y Folguera, 2005; Zamora Valcarce et al., 2006).

2) Alto de Los Chihuidos: también conocido como Dorso de los Chihuidos, se encuentra al
este del tramo norte-sur del Rio Neuquén y se destaca como una estructura significativa
que se ubica principalmente en la Formacion Candeleros. Se interpreta como un anticlinal
de gran extensién, cuyo origen se relaciona con el control del basamento debido a un
proceso de inversion tectonica.

3) Plataforma Nororiental: esta region presenta un escenario menos complejo con respecto a
las anteriores, esta dominado por movimiento diferencial de bloques del basamento por
fallamiento extensional, generando pliegues supra-tenues de escaso relieve estructural,
suaves anticlinales tipo rollover y estructuras con cierre contra falla.

4) Region del Engolfamiento: se encuentra limitada al noreste por el tren estructural El
Caracol- Charco Bayo y al sur por el flanco norte de la Dorsal Huincul. La deformacion

MARIA PAZ RAMOS



2 Implementacion de reductores de friccion de alta viscosidad “HVFRs” — Yacimiento Vaca Muerta

en este ambiente geoldgico esta representada mayormente por un fallamiento extensional
con componente de desplazamiento de rumbo. En cuanto a las unidades generadoras de
hidrocarburo, las de mayor espesor de este ambiente son las formaciones Los Molles y
Vaca Muerta.

5) Dorsal de Huincul y Sur de la Dorsal: estas dos regiones se describen en conjunto por su
similitud estratigrafica, la dorsal es un importante elemento morfoestructural que se
extiende por mas de 200 km con orientacion oeste suroeste y este noreste. El rasgo
estructural se interpreta como una falla de desplazamiento lateral dextrogiro donde hay
estructuras compresionales.
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Figura 3. a) Mapa Cuenca Neuquina con sus principales regiones morfoestructurales. b) Ubicacion de
la Cuenca Neuquina dentro del mapa de Argentina. Extraido de Casadio y Montagna (2015).

Este trabajo de investigacion se centra en el estudio de mejoradores de fluido de fractura a
utilizarse en la Formacion VVaca Muerta. Es una de las principales rocas generadoras de la Cuenca
Neuquina, su desarrollo tuvo lugar durante una marcada inundacion marina bajo condiciones de
fondo restringido y anoxico, favorable para la acumulacién y preservacion de materia organica.
Esta formacion cubre una gran extension de alrededor de 25,000 km? en la Cuenca Neuquina y
es considerada el recurso generador mas extenso de esta area. Ademas, su espesor varia
significativamente, incrementandose hacia el noroeste y alcanzando valores que oscilan entre 25
y 450 metros en el centro de la cuenca. Esta constituida por pelitas, margas y calizas finas con
un alto contenido de material organico. La secuencia de la Formacion Vaca Muerta muestra
patrones regresivos y transgresivos; su seccion basal se caracteriza por tener importantes niveles
de concreciones calcareas, las cuales indican un alto contenido de materia organica que
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disminuye progresivamente hacia el sector superior debido a la dilucion cléastica y carbonatica.
Esta formacidn se caracteriza por presentar dentro del sector suroeste grandes paquetes de arena
interestratificados entre las facies generadoras. En el flanco noroeste se intercalan secciones ricas
en material carbonatico con grandes espesores (Schmidt et al., 2014).

El patron estratigrafico dentro del conjunto evidencia que la secuencia de la Formacion Vaca
Muerta revela una progresion temporal que abarca desde el Tithoniano Temprano hasta el
Valanginiano Temprano en las zonas orientales, especialmente en el extremo noroeste
(Chihuidos). En este contexto, se identifican facies que estdn en estrecha proximidad a las
cuencas, lo cual se manifiesta a través de un marcado aumento en el espesor (Fig. 4) a lo largo
de todo el intervalo de tiempo considerado (Leanza et al., 2011).

En la region centro-sur del Engolfamiento de cuenca es donde se ha observado el mayor
crecimiento productivo del shale de la Formacion Vaca Muerta. A partir del afio 2010, tuvieron
lugar los primeros descubrimientos significativos de gas y petréleo en lo que respecta a
reservorios no convencionales de tipo shale (Schmidt et al., 2014). Su madurez termal aumenta
de este a oeste, comenzando en 0.7% Ro en el borde occidental hasta valores mayores a 1.5%
Ro, en el profundo noroeste. Su distribucién fue condicionante en la ubicacion de los pozos
perforados para shale oil y shale gas.
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Figura 4. Mapa isopaquico de la Formacién Vaca Muerta (Leanza et al., 2011).

La unidad es caracterizada por un porcentaje de carbono organico total (TOC) que ronda entre
3%y 8%, reflectancia de la vitrinita 0.8% - 2% y kerogeno tipo | — I (Legarreta y Villar, 2011).
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Debido a su calidad, espesor y distribucion areal esta roca es la principal generadora de
hidrocarburos en la cuenca (Vergani et al., 2011). A partir de los datos registrados en las
diferentes areas de la cuenca indican que la maduracién térmica de esta formacion varia a lo
largo de sus zonas. Hacia los bordes de la formacion, donde el espesor es menor, se encuentra
en una fase propicia para la generacion de petréleo, mientras que en el depocentro de la cuenca
domina el gas seco (Fig. 5). En particular Bajada del Palo Oeste se encuentra en fase de petréleo.

2400000 2450000
r H

2800000
H

2560000
H

2600000
1

5050000

5800000

5750000

5700000

5900000

Fm. Vaca Muerta @‘ -
y!

Fluidos p}

PAMPA

T
5850000

T
5800000

T
5750000

T
5700000

RIO NEGRO

*  Pozos No Conv.aFm. VM |

5650000

=== Faja Comida y Plegada

Fluido esperado - Fm. VM
Gas
Gas Condensado
Petréleo Volatil
Petroleo
Petroleo Pesado
Inmaduro

[ Areas Hidrocarburiferas

ey

2400000 2450000

T
2600000

T
2660000

el
2500000

Figura 5. Distribucion de fluidos en la Formacion Vaca Muerta, representado mediante lineas de
isoespesores cada 50 metros, se obtuvo de la Secretaria Gas y Petr6leo de la provincia de Neuquén

1.3.1) Marco Geoldgico Local

(2018).
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Caracterizacion superficial

En base a antecedentes bibliogréficos relevantes, se llevo a cabo la localizacion del Pad-32 con
los pozos de interés (BPO- 2321, BPO- 2322, BPO- 2323, BPO- 2324) y se delimitaron dos
bloques aledafos al bloque Bajada del Palo Oeste (Fig. 6) con el objetivo de realizar una
caracterizacion general de las litologias y ambientes geoldgicos del lugar. Se utiliz6 una imagen
satelital obtenida de la pagina de la United States Geological Survey (USGS).
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Figura 6. Mapa con la ubicacion y litologia superficial de los blogues aledafios (Bandurria Sury La
Amarga Chica) al bloque Bajada del Palo Oeste en el que se localiza el Pad-32.

A partir de los bloques delimitados, teniendo en cuenta el modelo digital y capas vectoriales
extraidas del Servicio Geoldgico Minero Argentino (SEGEMAR), se realiz6 un mapeo de las
litologias presentes.

El mapa de litologias muestra en la parte central de los tres bloques mencionados previamente
un predominio de depdsitos de cobertura de pedimento, mientras que, hacia los margenes en
menor proporcion existe presencia de areniscas, pelitas, calizas, gravas y limos. En general, la
variedad de litologias presentes en el area apunta a una historia geoldgica compleja y a la
influencia de una variedad de procesos tectonicos y sedimentarios a lo largo del tiempo.
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Figura 7. Mapa de ambientes geoldgicos de los bloques aledafios (Bandurria Sur y La Amarga Chica)
al blogue Bajada del Palo Oeste en el que se localiza el Pad-32.

El mapa geoldgico de la regién muestra una variedad de ambientes, delimitados para cada bloque
(Fig. 7). El sector centro de los bloques aledafios y del bloque Bajada del Palo Oeste, esta
caracterizado por un dominio de depositos de cobertura de pedimento, mientras que hacia el
noroeste de La Amarga Chica dominan ambientes tales como: aluvial, fluvial, lacustres y e6lico
evidenciando la influencia del viento en la formacién del paisaje e indicando una historia de
actividad erosiva y sedimentaria por cursos de agua. Al sureste de este blogue y del bloque
Bajada del Palo Oeste se evidencia un ambiente mixto. En contraste, Bandurria Sur en sus
margenes es caracterizado por ambientes aluvial, fluvial y edlico.

Subsuelo bloques aledafios

En cuanto a la caracterizacion del subsuelo para este trabajo se continué con la analogia entre
los bloques cercanos al bloque de Bajada del Palo Oeste (Bandurria Sur y La Amarga Chica), a
partir de antecedentes publicados, focalizados principalmente en la Formacion Vaca Muerta la
cual corresponde a la unidad de estudio.
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Desde el punto de vista morfoestructural, los tres bloques mencionados corresponden a la regién
denominada Engolfamiento dentro de la Cuenca Neuquina la cual esta caracterizada por la
columna estratigrafica que se ilustra en la Figura 8, conformada por arenas, conglomerados,
calizas y tobas igneas. La deformacion en el Engolfamiento esta representada mayormente por
un fallamiento extensional con componente de desplazamiento de rumbo segun Casadio y

Montagna (2015).
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Figura 8. Columna estratigrafica region del Engolfamiento dentro de la Cuenca Neuquina (Gonzalez et al.,
2016).

e Litofacies

Comenzando por el bloque aledafio Bandurria Sur en base a estudios de coronas y testigos
laterales extraidos de la Formacion Vaca Muerta se reconocen siete litofacies (fangolitas
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calcéreas, fangolitas algo calcareas, piroclastitas, fangolitas, microbialitas, facies diagenéticas y
packstones/ grainstones). A su vez se identifica una variedad de microfacies, en el siguiente
orden de abundancia decreciente: fangolitas (limosas, fosiliferas, peloidales, organicas), tobas
calcitizadas, tobas argilizadas y fangolitas calcitizadas (Gonzélez et al., 2016).

En cuanto al otro bloque aledafio denominado La Amarga Chica se caracteriza por una variedad
de litofacies que va desde mudstones (calcareas, fosiliferas e intraclasticas), packstones
intraclasticas hasta wackestones con radiolarios (Vittore et al., 2023).

e Asociacién de facies

Dentro de Bandurria Sur hacia la base de Vaca Muerta inferior (la “Cocina”), se encuentra la
asociacion de facies que esta conformada por fangolitas algo calcéreas, limosas, laminadas entre
las que se intercalan niveles microbiales. Esta asociacion, contiene la mayor riqueza organica
alcanzando un COT de 7%. En suprayacencia a dicha asociacion se encuentran las fangolitas
calcéareas laminadas con alternancia de niveles volcaniclasticos, el contenido organico total se
reduce a 3% ya que la mineralogia se compone de carbonato predominante (Gonzalez et al.,
2016).

En cuanto a La Amarga Chica, los niveles basales se manifiestan en facies organicas en todo el
campo, conocidos internamente como Cocina (C) y Orgéanico Inferior (Oi), exhiben patrones
sismicos distintivos y se encuentran de manera consistente en todo el bloque, caracterizados por
espesores y propiedades petrofisicas homogeéneas. Estos niveles estan asociados a la litofacies
mencionada previamente (mudstones: calcéreas, fosiliferas e intraclasticas). Los niveles
superiores se distribuyen en las clinoformas progradacionales del sistema y se identifican como
el Organico Superior (Os), presentando variaciones en espesores, propiedades y comprenden una
mayor heterogeneidad de litofacies (mudstones, packstones y wackestones). En el corte sismico
de orientacion noroeste — sureste de la Figura 9 se muestra la distribucion areal y vertical de los
niveles de desarrollo dentro del bloque (Vittore et al., 2023).

Figura 9. Seccion sismica noroeste-sureste, distribucion areal y vertical de los niveles de desarrollo en
el blogue La Amarga Chica (Vittore et al., 2023).
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1.4) Antecedentes

La fractura hidraulica se ha implementado con éxito desde su creacion en 1947, siendo Texas el
principal lider en cantidad de pozos fracturados hidraulicamente, seguido de Oklahoma,
Pensilvania, Ohio y Nuevo México. En la década del 2000 — 2010 hubo un gran incremento en
las operaciones de fracturas hidraulicas que se llevaron a cabo en Estados Unidos, segln lo
sefialado por Gallegos y Varela (2015).

Para lograr una produccion rentable a partir de formaciones con permeabilidad muy baja (como
es el caso de los reservorios no convencionales), se han desarrollado a lo largo del tiempo, fluidos
de fractura con el fin de estimular estas zonas. Sin embargo, tanto los fluidos de baja viscosidad
(conocidos como slickwater) como los de alta viscosidad (geles lineales y reticulantes) continGan
presentando desafios operativos, tales como la capacidad de transportar arena, el potencial de
dafo a la formacion, inquietudes ambientales y elevados costos de operacion.

Por todo ello es que, en la basqueda de fluidos alternativos, la industria petrolera ha adoptado el
uso de reductores de friccion de alta viscosidad (HVFR) en fluidos de fractura, fundamentados
en varias razones operativas y econémicas (Motiee et al., 2016; Van Domelen et al., 2017; Hu
etal., 2018).

Los reductores de friccion, mayoritariamente compuestos por polimeros a base de poliacrilamida
de cadena larga (PAM), han demostrado ser efectivos en la industria del petrdleo y el gas,
particularmente en los principales yacimientos de tipo shale en América del Norte, como
Permian, Bakken y Eagle Ford, (Dahlgren et al., 2018 y Ba Geri, M., 2019). Se llevaron a cabo
mas de 26 analisis de casos en campo que involucran la implementacion de reductores de friccion
de alta viscosidad en yacimientos no convencionales. En la Cuenca del Permian, se realizaron
exitosamente cuatro estudios de casos distintos utilizando HVFR, lo que representa
aproximadamente el 16% de todos los estudios de caso relacionados con el uso de HVFR en
America del Norte. Los descubrimientos principales de cada caso se presentan detalladamente
en la Figura 10.
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Distribucion de estudios sobre HVFRs en
America del Norte
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Figura 10. Distribucion de estudios de casos de campo sobre el uso de HVFR en América del Norte.
Segun, Ba Geri, M., 2019.

Ba Geri M. (2019) ensay6 los HVFR en la que fueron sometidos en un rango de temperaturas
minimas de 21.11 °C hasta un maximo de 82.22 °C en entornos de laboratorio y 60 °C hasta
168.33 °C en condiciones de campo, en la cual concluyeron que al aumentar la temperatura se
producia una disminucion en la viscosidad del HVFR debido a la degradacion térmica del fluido.

En lo que respecta al rango de concentracién utilizado en fracturas hidraulicas en los diversos
yacimientos de Estados Unidos, se observo que las concentraciones variaron entre 0.5y 4 gallons
per thousand gallon (gpt) en las aplicaciones en campo. Mientras que las pruebas de laboratorio
abarcan una amplia gama de concentraciones de HVFR, desde 1 gpt hasta 10 gpt. En cuanto a la
viscosidad para concentraciones bajas de 2 gpt los rangos de viscosidad tipicos fueron de 7 a 15
centipoise (cP). A partir de los estudios realizados, determinaron que la concentracion y la
temperatura de los HVFR son los principales factores que influyen en la viscosidad. A su vez,
se obtuvieron numerosas ventajas del uso de los reductores de friccién de alta viscosidad tales
como un menor dafio en la formacion, reduccidn en el costo de productos quimicos y utilizacion
del agua. El sistema HVFR demostrd ser compatible con entornos de alta concentracion de
solidos (TDS, por siglas en inglés de Total Dissolved Solids) que superan los 340,000 partes por
millon (ppm). Por otro lado, mostraron un buen rendimiento viscoelastico. En la fractura
hidraulica para lograr un transporte eficaz de la arena y para evitar su sedimentacion prematura,
se aconseja que los fluidos de fractura tengan una determinada viscoelasticidad (Ba Geri, M.,
2019).
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2) Marco Teorico

2.1) Reservorios No Convencionales

El término “no convencional ” aplicado a la industria del petrdleo y gas hace referencia a los
reservorios cuya porosidad, permeabilidad, mecanismos de entrampamiento u otras caracteristicas
difieren respecto del sistema de petroleo tradicional, generalmente los no convencionales no
aplican el término tradicional de entrampamiento (Chebli et al., 2011, Cabanillas et al., 2015 y
Martinez et al., 2018).

Bajo la categoria de reservorios no convencionales, se incluyen los siguientes depdsitos:

Gas metano de carbdn: gas metano extraido de las capas de carbdn a poca profundidad
de la superficie.

Hidratos de gas: hielo con gas encerrado en su estructura cristalina, en la cual ese gas
es principalmente metano de origen biogénico que se produce a partir de la
descomposicion de la materia organica en sedimentos de fondos marinos.

Reservorios fracturados: rocas de muy baja porosidad de matriz que presentan fracturas
naturales donde se almacena el hidrocarburo.

Gas de arenas compactas: reservorios arenosos, pero también carbonaticos, de muy
baja permeabilidad al gas. El reservorio es estimulado mediante fracturas hidraulicas.

Gas o petroleo de lutitas: shale gas y shale oil hacen referencia a rocas de grano fino,
ricas en materia organica (lutitas), con un gran interés comercial cuando se estimulan por
fracturas hidraulicas.

2.1.1) Reservorios shale

El término “shale" (lutita) se emplea de forma genérica para describir la presencia de
hidrocarburos almacenados en una amplia variedad de rocas de grano fino que contienen materia
organica diseminada. Esto incluye tipos de rocas como arcilitas, limolitas y areniscas de grano
muy fino. Estas rocas pueden ser de naturaleza silicea o carbonatica, e incluso pueden estar
intercaladas entre si en capas extremadamente delgadas (Cabanillas et al., 2015).

Existen factores necesarios para que una roca generadora constituya un reservorio, a continuacion,
se detallan, (Cabanillas et al., 2015):

Contenido de materia organica mayor de 2% para gas y mayor a 4% para petroleo.
Madurez térmica suficiente, mayor a 0.75% Ro.

Distribucion amplia y continua.

Espesor util adecuado.

Composicion litologica que brinde condiciones para que pueda ser fracturada.

Ademas de la presencia de hidrocarburos, en la exploracion de formaciones shale se consideran
otras caracteristicas fundamentales como la sobrepresion, la profundidad y la capacidad de
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absorcion de gas. La calidad de un yacimiento de shale, en términos generales, surge de una
combinacion entre las propiedades intrinsecas de la roca y la calidad de las fracturas que se
generan de manera inducida en ella durante el proceso de extraccion.

2.2) Fractura hidraulica

La hidro-fractura, conocida también como fractura hidraulica, es una técnica utilizada para la
extraccion de petroleo y gas atrapados en rocas de baja permeabilidad. Consiste en inducir la
ruptura de la roca mediante la inyeccion a alta presién de un liquido, principalmente agua, que
contiene arena y otras sustancias. Esta presion genera fisuras en la roca las cuales sirven como
canales de flujo para el petroleo y gas liberados, mientras que los granos de arena evitan el cierre
de dichos canales (Pazos, P., 2015). En la técnica de fractura hidraulica, los fluidos son muy
importantes ya que ayudan a generar y mantener las fracturas abiertas. La eleccion del fluido
utilizado adquiere un rol critico, dado que debe ser qguimicamente compatible con la formacién
rocosa objetivo.

2.2.1) El fluido de fractura y sus componentes

El agua desempefia un papel esencial en los tratamientos de fractura hidraulica, representando un
95% del total de componentes presentes en el fluido utilizado. En segundo lugar, en términos de
volumen se encuentra la arena de fractura, conocida también como agente sostén, apuntalante o
propante (proppant). Este material granular se mezcla con el fluido de fractura con el fin
primordial de asegurar la estabilidad de la fractura, facilitando asi la inyeccién del fluido a alta
presion y asegurando la conductividad deseada en el subsuelo. En la composicion de los fluidos
predominantes empleados en la fractura, se destaca la base de agua combinada con reductores de
friccion. Esta mezcla permite el bombeo eficiente del fluido y la arena a la zona objetivo con un
caudal superior y una presion reducida en comparacion con el uso exclusivo de agua. Ademas de
los reductores de friccion, se utilizan diversos aditivos quimicos como tensioactivos, biocidas y
bactericidas para prevenir la proliferacion de microorganismos, agentes formadores de gel,
estabilizadores de pH, agentes ruptores de geles, entre otros. Es relevante destacar que la mayoria
de los aditivos utilizados en los fluidos de fractura presentan un riesgo minimo para la salud. Estos
fluidos son cuidadosamente formulados y las empresas de servicios adaptan el disefio de los
mismos en funcién de las caracteristicas especificas del yacimiento, asi como de los objetivos
particulares del operador. La composicion exacta del fluido de fractura varia segun el yacimiento,
la empresa contratista y el pozo en cuestion. Entre los desafios especificos a enfrentar se
encuentran la escala de la operacién, el manejo del volumen de agua requerido, el control del
desarrollo bacteriano, el transporte eficiente de la arena de fractura, la presencia de hierro, la
estabilidad y la ruptura controlada del fluido de fractura. Estos aspectos representan areas clave
de consideracion y gestion durante el proceso de fractura hidraulica (Trombetta, J., 2012).

2.2.2) Estimulacion

La estimulacién es un proceso quimico y/o mecanico utilizado para aumentar la capacidad de
flujo de un pozo. La remocion del dafio existente y la creacion de conductos adecuados son
elementos clave en la estimulacién, ya que permiten incrementar el flujo de hidrocarburos y
maximizar la produccion del pozo. Por lo tanto, el objetivo principal de los tratamientos de
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estimulacion es incrementar la reserva del yacimiento.

Existen distintos tipos de estimulaciones, pero este trabajo se enfoca en la denominada fracturas
hidraulicas. Las fracturas hidraulicas consisten en generar canales de alta conductividad dentro
del reservorio conectandolo con el pozo, el radio de incidencia indica hasta qué punto se extienden
las fracturas desde el pozo hacia la formacion rocosa durante la fractura hidraulica y varia
dependiendo del tipo de formacidn e hidrocarburo, se bombea fluido a alto caudal y presion para
romper la formacion.

2.2.3) Fluido limpio y fluido sucio

El calculo del caudal bombeado total en una etapa de fractura hidraulica tiene en cuenta el
volumen de fluido limpio (clean fluid), el cual consta de agua mas aditivos y el volumen de fluido
sucio (dirty fluid) conformado por agua, aditivos y arena. La proporcion de fluido limpio (CFR,
por las iniciales en inglés de Clean Fluid Ratio) es de gran utilidad ya que relaciona los volimenes
limpios con los volumenes sucios. Las siguientes ecuaciones estan representadas para 1 galén de
fluido limpio [1] [2] [3].

Clean ~ Clean Vol _ 1

Fluid - sl -

Ratio Yl'“lld} 1+ Pounds Prop Added
(CFR) e

Density of Prop

[1]

Slurry Yield = V Clean Flid + V proppant

[2]

Voproppant=  Pounds Proppant Added (PPA)

Density of Proppant

[3]
2.3) Agua de produccion

Durante el proceso de hidro-fractura, aproximadamente entre el 20% y el 40% del agua utilizada
retorna a la superficie en forma de flowback para luego convertirse en agua de produccion. Suele
ser de muy baja calidad, con alta salinidad y alto contenido de materia organica (Trombetta, J.,
2012).

2.3.1) Composicion

El fluido de flowback, se caracteriza por presentar altos niveles de salinidad y alta concentracion
de sélidos disueltos (TDS), ademas de contener los componentes de la formacion base, arrastra
consigo elementos presentes en las profundidades de la fractura, que se sitian tipicamente entre
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los 2,000 y 3,500 metros de profundidad. Entre los elementos notables figuran las sales de sodio
y calcio, acompafadas de otros elementos como bario, estroncio, hierro, diversos metales,
petréleo y otros componentes. Generalmente posee mayor gravedad especifica que el agua dulce
y un menor pH. Los fluidos de retorno, son conducidos a tanques o piscinas especialmente
construidas en tierra, cumpliendo de manera estricta con las normativas ambientales establecidas
y garantizando un revestimiento adecuado para su almacenamiento seguro y controlado
(Trombetta, J., 2012).

2.3.2) Legislacion de proteccion ambiental

En la provincia del Neuquén existe un decreto vigente (Normativa N° 2656) del Ministerio de
Energia y Ambiente desde el afio 1999, en el que se establecen las normas y procedimientos que
regulan la proteccién ambiental durante las operaciones de exploracion y explotacion de
hidrocarburos.

En cuanto al manejo del agua flowback en las operaciones de fractura, el Articulo 40 prohibe
verter aguas residuales en cualquier medio receptor (agua superficial o subterranea, suelo,
caminos, canales, etc.). En lugar de eso, se especifica que los desechos de agua usada deben ser
reinyectadas por completo. Para los proyectos que requieran este proceso de reintroduccion, sera
necesario presentar una Evaluacion de Impacto Ambiental (EIA), en la que se garantice que el
agua sera almacenada en formaciones aptas, de manera de evitar contaminar otros estratos.

2.4) Reductor de friccion

Cuando se reintroduce el fluido de fractura en un pozo, el mismo se inyecta a gran presion (la cual
es necesaria para generar las fracturas deseadas en la roca). Sin embargo, esta presion debe ser
controlada y monitoreada durante el bombeo, y constituye uno de los factores claves durante la
estimulacién. Un reductor de friccidn es un producto quimico que permite justamente reducir esa
presion durante el bombeo. La misma debe mantenerse dentro de un limite establecido a nivel
general en la industria de 15,000 psi. En la practica a lo largo de los afios se han observado
excelentes resultados de presion en el cabezal de pozo con reductores, pudiendo mantener la
presion en limites que rondan los 12,500 psi. Sin embargo, si no se usaran los mismos, la presion
alcanzada podria superar los 22,000 psi. Una presion tan elevada tiene numerosas desventajas
tanto econdmicas (mayor consumo de caballos de fuerza y combustible) como operacionales
(mantenimiento, equipamiento sobredimensionado, recambio de repuestos, etc.).

Es por ello que el uso de reductores de friccion es clave para las operaciones de fractura hidraulica
(Fig. 11).
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Figura 11. Diferencia de presion al bombear con reductor de friccion o sin reductor.

2.4.1) HVFRs

Los HVFRs, conocidos por sus siglas en inglés como “High Viscosity Friction Reducers”, son
productos quimicos utilizados en la industria para reducir la friccion en fluidos de alta viscosidad.
Estos productos se formulan utilizando poliacrilamidas sintéticas (Fig. 12) de alto peso molecular,
las cuales se presentan en forma de emulsiones con una fase externa oleosa. Debido a esto, son
faciles de mezclar y dispersar en fluidos acuosos. Estos reductores de friccion suelen ser
poliacrilamidas de cadena larga (PAM) en polvo seco. Los PAM para yacimientos no
convencionales se pueden clasificar en tres principales categorias en funcion de la carga eléctrica
neta en su estructura quimica, tales como anionica, cationica o no ioénica. Los HVFRs constan de
un alto nivel de solubilidad en agua, una alta viscosidad y son capaces de reducir la pérdida por
friccion durante el bombeo hasta en un 80%, (Ba Geri, M., 2019).

Figura 12. Estructura quimica poliacrilamida sintética.

Los reductores de friccion de alta viscosidad implementados en los fluidos de fractura presentan
varias ventajas en comparacion con los fluidos tradicionales. Algunas de estas ventajas incluyen
la capacidad de permitir un mayor transporte del material apuntalante, reducir el dafio a las
formaciones, disminuir el uso de otros productos quimicos en un 50%, asi como reducir los
equipos necesarios y los costos de bombeo. Adicionalmente, los HVFRs pueden aplicarse en un
amplio rango de temperaturas y son capaces de soportar altas salinidades. La utilizacion del
fluido de fractura HVFR, provee una mejora en la conductividad respecto al fluido de fractura
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tradicional, ya que permite transportar de manera eficiente mayor cantidad de apuntalante y
mejora la distribucion de la arena en la red de fractura.

2.5) Viscosidad

Dentro de los parametros analizados en una fractura hidraulica, la viscosidad es uno de los mas
importantes ya que la misma permite mantener en suspension el propante necesario para llevar
a cabo la estimulacion. Esta viscosidad no debe ser muy alta ya que se consumiria demasiado
producto quimico para obtenerla y serian necesario muchos caballos de fuerza para bombear un
fluido de alta viscosidad. Por otro lado, no puede ser muy baja ya que existiria riesgo de
deposicion de arena en la tuberia. De esta manera el éxito para una operacion eficiente dependera
de encontrar el punto de equilibrio para la viscosidad. Entre los métodos para alcanzar la
viscosidad deseada se encuentran fluidos gelificados en los cuales se puede variar la carga de
gel, productos de enlace cruzados y polimeros de alto peso molecular.

Otra caracteristica importante es que el fluido debe tener la capacidad reoldgica de reducir su
viscosidad con el tiempo, ya que una vez que el propante ingresa a la formacién la viscosidad
residual debe tender a ser nula. Estos factores son de particular importancia en el &mbito de la
industria petrolera, y su comprension adecuada resulta esencial para optimizar la eficiencia de
las operaciones de fractura hidraulica (Pinzon et al., 2020).

3) Desarrollo
3.1) Equipamiento

3.1.1) Laboratorio

Para la evaluacion en laboratorio el equipo fundamental utilizado fue un viscosimetro, detallado
a continuacion:

Viscosimetro Fann 35

Existen diversos instrumentos de viscosidad utilizados en la industria, en este trabajo las
mediciones de la viscosidad en laboratorio se realizaron con un viscosimetro Fann 35 (Fig. 13).
El viscosimetro desarrollado por Fann o Chandler es ampliamente preferido en la industria debido
a su durabilidad, facilidad de uso, confiabilidad y conveniencia para la calibracion. Este
instrumento se utiliza principalmente para analizar propiedades reoldgicas de diversos materiales.
En particular, el modelo 35 es un tipo de redbmetro rotacional que consiste en un sistema de copa
y cilindro concéntricos. Este modelo permite trabajar a diferentes velocidades predeterminadas
como 1, 2, 3,6, 12, 20, 30, 60, 100, 200, 300 y 600 rpm, y puede utilizarse con variados tamafios
de cilindro para adaptarse a las necesidades especificas de la aplicacion.
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Figura 13. El fluido de ensayo esta contenido en el espacio anular o espacio de corte entre los
cilindros. La rotacion del cilindro exterior a velocidades conocidas se logra mediante engranajes
de precision. Extraido del manual de fractura de Schlumberger.

3.1.2) Campo

La Figura 14 muestra la ubicacion general del equipamiento en campo con el cual se llevé a cabo
el analisis e implementacidn propuesta en este trabajo.
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Figura 14. Distribucién espacial en locacion de los principales equipos utilizados para las operaciones de

fractura hidraulica.

El circuito inicia con la utilizacidn del Precision Continuous Mixer (PCM), un componente crucial
en el proceso (Fig.15). El agua proveniente de los tanques de fractura fluye hacia este equipo
donde se lleva a cabo el proceso de hidratacion. La presencia del PCM tiene como objetivo
principal reducir el tiempo de espera en el sitio; al evitar periodos de inactividad entre la mezcla
y el bombeo, se logra disminuir la probabilidad de proliferacion de bacterias al reducir el tiempo
que el agua permanece en los tanques y, ademas, proporciona la flexibilidad necesaria para ajustar
la carga del polimero durante el bombeo.
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Figura 15. Equipo PCM en locacién, donde se lleva a cabo el proceso de hidratacion.

Continuando con el circuito, el segundo componente es el blender de fractura (Fig. 16), en éste se
lleva a cabo la mezcla del fluido de fractura con el agente de sostén. Para finalizar el circuito,
desde el blender se distribuye esta mezcla hacia las bombas de fractura (Frac Pumps), ilustradas
en la Figura 17, las cuales elevan la presion del fluido. Luego, el fluido ingresa a las tuberias de
alta presion hacia los pozos, llegando de esta forma, a la formacion rocosa objetivo donde se lleva
a cabo la fractura hidraulica.
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Figura 16. Mezclador (blender) del liquido, aditivos y agente sostén. Alli se forma lo que se conoce
como fluido de fractura

Figura 17. Bombas de fractura (Frac Pumps) en locacion.
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3.2) Metodologia Aplicada

El &rea de estudio (Fig. 18) y los cuatro pozos no convencionales de tipo shale abordados en el
presente trabajo fueron seleccionados como resultado de un proceso detallado que considerd
estudios previos relacionados con las fracturas hidraulicas en la Cuenca Neuquina. Ademas, se
tomaron en cuenta investigaciones sobre la implementacion de HVFRs, que funcionan como
reductores de friccion, asi como datos de capas vectoriales y Modelos Digitales del Terreno
(DEM) para llevar a cabo un analisis general de la geologia de las zonas circundantes al sitio de
interés (Pad-32). Este enfoque integrado permitio establecer una base sélida sobre como lograr
una disminucion del uso del recurso hidrico e incorporar otra alternativa tal como el agua de
produccidn para las operaciones de fractura hidraulica.

Figura 18. Pad- 32, area de interés.
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3.2.1) Analisis fisicoquimico
Con el objetivo de evaluar los distintos parametros fisicoquimicos del agua dulce y la de
produccion se realizaron las siguientes etapas:
e Muestreo de agua

En esta instancia se procedi6 a realizar una primera visita a locacion para llevar a cabo la toma
de muestras de aguas:

1. Agua de produccién: se obtuvo de los piletones localizados en el Pad- 32 (Fig. 19).

2. Agua dulce: se obtuvo de los piletones de agua dulce localizados en el Pad-32 los cuales
reciben abastecimiento del lago Mari Menuco y del Rio Neuqueén (Fig. 20)

Figura 19. Piletones de agua de produccién especialmente construidos en tierra, que cumplen de
manera estricta con las normativas ambientales establecidas, garantizando un revestimiento adecuado
para su almacenamiento seguro y controlado.
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Figura 20. Piletones de agua dulce en locacion Pad-32.

¢ Andlisis fisicoquimico

Luego de obtener el muestreo del agua de produccién y agua dulce utilizada en el Pad -32, se
Ilevaron a cabo ensayos fisico-quimicos (Fig. 21), para evaluar los siguientes pardmetros:

1. Temperatura
2. Acidez (pH) mediante un peachimetro analégico (EX-PH100).

3. Gravedad especifica del agua con hidrometro.

4. Alcalinidad de las aguas mediante la determinacion de la concentracion carbonatos —
bicarbonatos se realiz6 por volumetria con fenolftaleina y anaranjado de metilo como

indicadores (Rodier, J. 1989)

5. Concentracion de hierro: se determind la presencia de iones por espectrometria de

absorcién a 510 nm de longitud de onda.

6. Concentracion de iones de cloruros: se utilizé el método de Mohr, la valoracion de los
cloruros se realizd utilizando una solucion estdndar de AgNO:s [4], para el agua dulce se
aplico AgNOs al 0.2256N y para el agua de produccion se aplico AgNOs al 1.128N. Este
es el método directo para determinar la cantidad de cloruros presentes en el agua dulce

como el agua de produccion (Rodriguez et al., 2019).

Concentracion de iones de cloruros:
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Cl (wgn) = (N AgNO; * mL de AgNO; * 35.45 *1000)
mL de muestra

[4]

7. Dureza: la calidad del agua de produccion y agua dulce se determind utilizando
soluciones de EDTA. Con el objetivo de determinar la suma de las concentraciones de
calcio [5] y magnesio [6].

Concentracion de iones de calcio:

Ca?mgr)= (V2 *0.1M de EDTA * 40 *1000)

mL de muestra

[5]

Concentracion de iones de Magnesio:

Mg 2mer) = ((V;-V2) * 0.1M de EDTA * 24.34 *1000)

mL de muestra

[6]

8. Total de sélidos disueltos (TDS): se llevo a cabo mediante un analisis gravimétrico
preciso, que involucro la evaporacion de una cantidad determinada de muestra liquida
filtrada con el propdsito de separar y dejar en residuo los sélidos disueltos presentes.
Durante el proceso de evaporacion, los iones con carga positiva y negativa en la solucion
se combinan para formar particulas sélidas, que son posteriormente cuantificadas para
determinar la concentracion de sélidos en la muestra analizada.
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Figura 21. Herramientas utilizadas para el analisis de calidad de agua mediante un ensayo fisico-
quimico completo.

3.2.2) Evaluacion de los HVFRs en laboratorio

Se evaluaron dos formulaciones quimicas (A y B) desarrolladas por la empresa Schlumberger.
Los nombres de los polimeros no se mencionan por ser confidenciales, sin embargo,
estructuralmente corresponden a poliacrilamidas.

Inicialmente se propuso llevar a cabo el test de asentamiento (Settling test), sin embargo, la
empresa opto por sustituir esta evaluacion por una prueba mas actualizada conocida como prueba
de tasa de caida de una sola particula (Single Particle fall rate test).

Ensayos de laboratorio:

1. Ensayos de hidratacion: esta medicion consistio en realizar una agitacion de la mezcla
durante 1 minuto a una velocidad constante de 1000 rpm, asegurandose de lograr una
homogeneizacion adecuada de la misma. Después de este tiempo, se midi6 la viscosidad
del fluido a una velocidad de 300 rpm. Esta medicion proporcion6 informacion sobre la
consistencia del fluido. A continuacion, se incrementd gradualmente la velocidad de
mezcla cada un minuto, hasta alcanzar un total de cinco minutos. Durante cada intervalo
de tiempo, se registrd y analiz6 la viscosidad del fluido para evaluar su comportamiento
durante el proceso de mezclado.

2. Prueba de tasa de caida de una sola particula (Single Particle fall rate test): esta medicion
consistié en dejar caer una particula en el fluido y medir la velocidad a la que cae. La
velocidad de caida de la particula esta influenciada por la viscosidad del fluido; por lo
tanto, al medir esta velocidad, se pudo obtener informacion sobre la viscosidad del HVFR.

Los ensayos de hidratacion y la prueba de caida de una sola particula, permitieron obtener
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informacion de gran importancia sobre el comportamiento y fluidez de la mezcla, lo que ayudd
a optimizar los procesos.

3. Viscosidad de la mezcla: se evalué mediante la utilizacién de un viscosimetro conocido
con el nombre Fann 35.

3.2.3) Evaluacion de los HVFRs en campo

Para la evaluacion en campo, en una primera instancia se plantearon etapas de bombeo aleatorias,
en las que se fueron variando las concentraciones de los HVFRs hasta lograr los caudales en un
rango esperado de 70 a 90 bbl/min. Ademas, se establecio un limite de presion de 12,000 psi
como parametro clave. Se llev6 a cabo una evaluacion exhaustiva del desempefio de las presiones
resultantes al aplicar las mezclas de los HVFRs A 'y B, con el agente propante y la mezcla de
agua dulce/agua de produccion utilizada en una relacion 90/10 proporcionada del Pad-32.

4) Resultados

De acuerdo con los objetivos planteados al inicio del trabajo, se desarrollan a continuacién los
resultados obtenidos. Los mismos abarcan la caracterizacion del agua de produccion y dulce,
los resultados de laboratorio y la respuesta de las pruebas en campo.

A continuacién, se detalla cada uno:

4.1) Caracterizacion del agua de produccién y del agua dulce

Se analizaron muestras de agua de produccion, procedentes de los piletones en el Pad-32 que
reciben suministro de otros pozos de shale, y de agua dulce para determinar la compatibilidad
de éstas con los aditivos a utilizar en el fluido de fractura. En la Figura 22 se muestran extractos
de las aguas ensayadas: 22.a) agua de produccion y 22.b) agua dulce
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Figura 22. a) Muestra de extractos de sales del agua de produccién. b) Muestra de sales del agua dulce
utilizada en el Pad- 32.

La compatibilidad del agua con los aditivos mejora cuanto menor es la cantidad total de sélidos
disueltos (TDS) y la dureza dada por la presencia de iones calcio y magnesio. En la Tabla 1 se
muestran los resultados obtenidos del analisis fisicoquimico de las muestras de agua dulce y del
agua de produccion utilizadas para formar los fluidos de fractura.

Aspecto turbio naranja
Densidad (mg/L) 1.002 1.066
pH 8.39 6.22
Temperatura (°C) 19 18.7
Hierro (mg/L) 0.96 48
Carbonatos (mg/L) 0 0
Bicarbonatos (mg/L) 217.16 15,982
Calcio (mg/L) 56 17,900
Magnesio (mg/L) 3.65 1,338.7
Sulfatos (mg/L) 115 500
Cloruros (mg/L) 729.77 103,967.76
Sales Totales (mg/L) 1,006.58 139,236.46
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Tabla 1. Resultado del andlisis fisicoquimico de las muestras de agua dulce y agua de produccion.

Los resultados muestran una gran diferencia entre ambas muestras, mientras el agua dulce
superficial presenta una ligera turbidez, el agua de produccion es notablemente de color naranja.
El contenido de hierro para el agua dulce y el agua de produccién fueron de 0.96 y 48 mg/L,
respectivamente, y el contenido de sulfatos de 115 y 500 mg/L, respectivamente. Sin embargo,
la mayor diferencia se encuentra en los contenidos de bicarbonatos, calcio, magnesio y cloruros,
con concentraciones desde 73 hasta 366 veces mayor en el agua de produccion. Como resultado
de estas diferencias, el contenido de sales totales en el agua de produccion es 138 veces superior
que el agua dulce. Esto se evidencia en el evaporado de las muestras (Fig. 22a-b).

4.2) Resultados de los HVFRs en laboratorio

¢ Ensayo de hidratacién

Para la evaluacion de los HVFRs en laboratorio el pardametro fundamental fue analizar la
variacion de la viscosidad de la mezcla mientras variaba la concentracion del reductor de friccion
y el tiempo de hidratacion. Para el HVFR A se tom6 un rango méas amplio de concentraciones
comparado al HVFR B.

Concentracion HVFR A

1 gpt 1.6 gpt 2 gpt 3 gpt 3.7 gpt 4 gpt 4.8 gpt
2 2.1 2.4 3.8 4.5 4.7 5.3
2 2.1 2.4 3.8 4.8 4.9 5.6
2 2.2 2.4 3.9 5.2 5.4 5.9
2 2.3 2.6 4 5.4 5.6 6.3
2 2.4 2.6 4 5.4 5.9 6.5
Relacion de 90% H.O Dulce + 10% H:O Produccié
mezcla o 1> uice o 2 roauccion

Tabla 2. Resultados de viscosidad (cP) en funcion del tiempo de hidratacién y la concentracion del
HVEFR A en gallons per thousand gallon (gpt), del ensayo de hidratacién.

De los datos obtenidos se observa que para el HVFR A a medida transcurre el tiempo y se
aumenta la concentracion se obtiene una mayor viscosidad (Tabla 2), lo que indica que el
parametro de viscosidad es directamente proporcional a la concentracion del reductor.
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Concentracion HVFR B

1 gpt 1.5 gpt 2 gpt 2.5 gpt 3 gpt 4 gpt
2 2.3 3.6 3.7 3.9 4.9
2 2.3 3.6 3.7 3.9 5
2 2.3 3.7 3.8 3.9 51

21 24 3.7 3.8 4.1 5.1
2.1 24 3.7 3.8 4.1 5.2

Relacién de
mezcla

90% H:0 Dulce + 10% H:0 Produccion

Tabla 3. Resultados de viscosidad (cP) en funcion del tiempo de hidratacién y la concentracion del
HVFR B en gallons per thousand gallon (gpt), del ensayo de hidratacion.

En cuanto al HVFR B (Tabla 3) se obtuvo el mismo comportamiento que con el HVFR A, ya
que a medida que se aumentaba la concentracion y el tiempo de hidratacion se incrementaba la
viscosidad. En particular, la viscosidad del HVFR B no cambia a partir de los tres minutos de
hidratacion.

Del analisis comparativo de ambos productos se deduce que el HVFR B tiene una mejor
performance que el HVFR A ya que con menor concentracion y tiempo de hidratacion se
obtienen valores de viscosidad equivalentes. Por ejemplo, con HVFR A se requieren 3 gpt de
concentracion para alcanzar el valor de 3 cP en tanto la mezcla con el HVFR B lo logra con 2
gpt. La reduccion de la cantidad de aditivo necesaria para lograr un comportamiento similar se
traduce en menores costos de insumos quimicos.

¢ Prueba de tasa de caida de una sola particula

El parametro velocidad de caida de la particula se evaludé solamente para el producto HVFR A,
ya que mostré un comportamiento muy similar durante la prueba de hidratacion con el HVFR
B.

En este ensayo se utiliz6 un tipo de arena compuesta principalmente de particulas que traspasan
un tamiz de malla de 30 y quedan retenidas en un tamiz de malla de 70.

Los resultados obtenidos en dicho ensayo mostraron que a medida que se aumentd la
concentracion de HVFR A de 0.5 a 4 gpt se obtuvo una reduccidn de diez veces en la velocidad
de sedimentacion del apuntalante, de 18.44 a 1.81 mm/seg, respectivamente.

Las velocidades mayores fueron interpretadas como un menor tiempo de caida, por lo tanto, un
fluido menos viscoso, ya que la particula logra atravesarlo mas rapidamente debido a la menor
resistencia experimentada (Fig. 23). Se observo también que a medida que se incrementa la
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concentracion, los valores de velocidad fueron cada vez méas bajos lo que indicaba una mayor
viscosidad del fluido y un mayor tiempo de caida (Tabla 4).

Concentracion HVFR A (gpt) Single I:E?nr:;ClIsZgF)a” Rate
05 18.444
1 8.400
2 5.833
3 3.696
4 1.818

Tabla 4. Resultados de la velocidad de caida de una sola particula, a medida que variaba la
concentracion del HVFR A.
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Figura 23. Relacion entre la velocidad de caida de la particula y la concentracion del HVFR A en
gallons per thousand gallon (gpt).

4.3) Desempefio de los HVFRs (A y B) en campo

En esta instancia se realizaron etapas de ensayo de bombeo aleatorias, para evaluar el desempefio
de los HVFRs y de esta manera comparar los caudales finales obtenidos. La prueba consistié en
variar la concentracion del compuesto quimico reductor y evaluar si se lograba mantener el

caudal de fractura esperado.
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Para evaluar en campo el desempefio del HVFR A (Tabla 5), se realizaron varios ensayos en
distintos pozos, a su vez dentro de cada etapa de prueba se tomaron distintas muestras para
evaluar la concentracion, viscosidad y caudales finales. Utilizando concentraciones del reductor
en su mayoria por encima de los 3 gpt, se obtuvieron viscosidades en el rango de 2.2 hasta 9.4
cP y caudales superiores a los 77 bbl/min. Lo que indica que con viscosidades y concentraciones
relativamente bajas se logra llegar a los caudales de bombeo esperados (70 - 90 bbl/min).

Prodncto | Po/Efapn pfot;f:te Concentracion | Lado limpio | Lado sucio | H,O dulce pro:iili?cién Viscosidad | Caudal final
o (@) o) | ob) | e | @ | Gbimin
0.75 1.5 37 50 29 8 4 87
15 28 37 50 29 8 5.6 87
B 1.75 3.7 36.7 53.1 287 8 5.8 89.8
3 4.6 36.9 533 289 8 6 90.2
BAR1IS 1.25 545 412 52 332 8 9 932
1.75 5.5 40.8 46.2 328 8 94 87
0.75 15 424 40.2 34.14 8.26 22 82.6
1.25 1.93 442 412 35.66 8.54 48 854

2322110
1.75 1.98 442 412 35.66 8.54 5.2 854
25 25 442 412 35.66 8.54 6.4 854
0.5 1.28 46.7 33.8 38.65 8.05 3 80.5
2322116 1.25 15 46.6 338 38.56 8.04 4.6 80.4
2 25 46.6 33.8 38.56 8.04 6 80.4
A 0.75 147 50.8 38.7 41.85 8.95 42 89.5
2321/16 1.25 1.95 50.8 38.8 41.84 8.96 48 89.6
2.5 248 50.8 394 41.78 9.02 52 90.2
0.5 1.6:1.25 45.6 38.1 3123 8.37 28 83.7
2323/11 1.25 3.7:1.75 478 40.6 38.96 8.84 38 88.4
2 48:225 459 409 3722 8.68 5 86.8
0.5 1.6:1.25 425 38 3445 8.05 2.6 80.5
2322117 1.25 3.7:175 42.5 38 3445 8.0 38 80.5
2 48:225 42.6 38 34.54 8.06 5 80.6
0.5 16:1.25 42 428 33.52 8.48 28 84.8
232117 1.25 3T 425 46.1 33.64 8.86 4 88.6
2 48:225 2.5 44.8 33.77 8.73 48 873
0.5 1.6:1.25 418 35.7 34.05 1.75 28 715
2323/12 1.25 ST 402 40 32.18 8.02 4 80.2
2 48:225 402 40 32.18 8.02 5 80.2

Tabla 5. Evaluacion del desempefio del HVFR A, mediante ensayos de bombeo en campo. Los
parametros analizados fueron la etapa propante, la variable de la concentracion del HVFR, lado limpio
(mezcla de aguas), lado sucio (mezcla de agua mas propante), volumen de agua dulce, volumen de agua
de produccidn, variable de la viscosidad y el caudal final bombeado. Cada una medida en el instante
gue se tomaba la prueba en cada etapa.

Por su parte, en los ensayos de campo con el producto HVFR B durante las etapas de bombeo,
utilizando concentraciones de hasta 3 gpt como méaximo se obtuvo un rango de viscosidad entre
2.2 a 4.8 cP, valores notablemente menores que los obtenidos con A.
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Los caudales se mantuvieron por encima de los 80.3 bbl/min, dentro de los valores esperados.
Por lo tanto, se necesitd6 una menor concentracion del reductor y menores viscosidades para
obtener caudales por encima de los 70 bbl/min, ya que la concentracion mas elevada fue de 3 gpt
y la viscosidad maxima fue de 4.8 cP (Tabla 6).

B Concentracion | Lado Limpio | Lado sucio fix HZO., Viscosidad | Caudal final
Producto | Pozo/Etapa | propante @ bl bl dulce | produccion @ (bl
(PPA) . (bbl) (bbl)
WK | 25 3 46.1 443 37.06 9.04 48 904
05 129 49.6 411 4093 9.07 24 90.7
1.25 13 49.6 41 40.54 9.06 24 90.6
8BB/17
15 14 499 411 40.8 9.1 26 9
2 1.74 494 41 40.36 9.04 3 904
B 05 13 4 383 3397 8.03 22 803
125 131 421 384 34.05 8.05 24 80.5
2324/17 -
15 142 417 38.6 33.67 8.03 28 803
2 1.76 417 38.6 33.67 8.03 32 803
1 128 41.6 39 33.54 8.06 24 80.6
2323/25
125 13 41.6 39 33.54 8.06 26 80.6

Tabla 6. Evaluacion del desempefio del HVFR B, mediante ensayos de bombeo en campo. Los
parametros analizados fueron la etapa propante, la variable de la concentracion del HVFR, lado limpio
(mezcla de aguas), lado sucio (mezcla de agua mas propante), volumen de agua dulce, volumen de agua
de produccidn, variable de la viscosidad y el caudal final bombeado. Cada una medida en el instante
gue se tomaba la prueba en cada etapa.

Como segunda etapa en la evaluacién del desempefio de los productos a ensayar, se realizaron
pruebas de monitoreo de las presiones en campo. El parametro seleccionado para determinar la
efectividad de estos productos en la mezcla de fractura fue medir la presion durante el bombeo,
la cual debe mantenerse constante y por debajo del limite de 12,000 psi durante todas las etapas
ensayadas.

Se seleccionaron de forma aleatoria algunas muestras del monitoreo con el fin de ilustrar los
resultados obtenidos en relacion al comportamiento de las presiones. Para el HVFR A se
observan en las Figuras 24, 25y 26 representada con las lineas de color rojo que la presion se
mantuvo en el rango de 11,000 — 12,000 psi, con las lineas de color azul muestra el caudal de
fluido sucio (Slurry) dando un resultado entre los 80 - 90 bbl/min, aproximadamente. A su vez
en las figuras se observan zonas del grafico donde hay una caida de caudal y presion que indican
que se detuvo alguna bomba durante el bombeo. Por ultimo, las lineas de color verde y amarillo
indican la concentracion de arena en superficie y fondo. En las Figuras 27 y 28 se observa el
comportamiento del HVFR B el cual mantuvo la presién y los caudales muy similares al reductor
A.
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Figura 24. Monitoreo del desempefio del producto HVFR A en campo. Se representa la etapa 13
ensayada. En el grafico la presién esté representada con la linea roja, con azul se visualiza el caudal y

las lineas

de color verde y amarillo indican la concentracion de arena en superficie y fondo.
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Figura 25. Monitoreo del desempefio del producto HVFR A en campo. Se representa la etapa 10
ensayada. En el grafico la presion esta representada con la linea roja, con azul se visualiza el caudal y

las lineas

de color verde y amarillo indican la concentracion de arena en superficie y fondo.
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Figura 26. Monitoreo del desempefio del producto HVFR A en campo. Se representa la etapa 16
ensayada. En el grafico la presidn esté representada con la linea roja, con azul se visualiza el caudal y
las lineas de color verde y amarillo indican la concentracion de arena en superficie y fondo.
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Figura 27. Monitoreo del desempefio del producto HVFR B en campo. Se representa la etapa 17
ensayada. En el grafico la presién esta representada con la linea roja, con azul se visualiza el caudal y
las lineas de color verde y amarillo indican la concentracién de arena en superficie y fondo.
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Figura 28. Monitoreo del desempefio del producto HVFR B en campo. Se representa la etapa 25
ensayada. En el grafico la presion esta representada con la linea roja, con azul se visualiza el caudal y
las lineas de color verde y amarillo indican la concentracién de arena en superficie y fondo.

5) Discusion

5.1) Comparacion entre un fluido tradicional y uno alternativo (HVFR)

El alcance de esta discusion es netamente operativo a los fines de caracterizar el comportamiento
de cada fluido en el circuito en superficie, tanto en el esquema tradicional como en la alternativa
de los HVFRs y no asi, su eficiencia productiva en la etapa de extraccion de hidrocarburos.

El fluido de fractura tradicional, mas utilizado en la industria a nivel mundial, es un fluido
hibrido. Se trata de una secuencia donde primero se bombea el “slickwater” (agua con reductor
de friccion), luego el gel lineal, por ultimo, el fluido “cross-linkeado”. Este fluido posee muy
buenas propiedades de transporte de agente de sostén y son féciles de preparar en campo. Los
polimeros mas utilizados son la goma guar y sus derivados y actian como agentes gelificantes
para la fractura hidraulica. El gel de goma guar reticulado se prepara mediante reticulacion de
goma guar o sus derivados con boro, circonio y compuestos de titanio, (Trombetta, J., 2012).

Sin embargo, los fluidos gelificados presentan algunas desventajas, como por ejemplo la
utilizacion de un gran nimero de productos quimicos (surfactantes, bactericidas, “quebradores”,
entre otros), ademas se deben considerar los altos costos de transporte y almacenaje de los
mismos. El uso de “quebradores” necesarios para romper la viscosidad residual que deja el gel
en la formacidn trae aparejados riesgos para la salud y fisicos (producto oxidante). Por lo tanto,
para armar un fluido de fractura tradicional se deben incluir diversos productos tales como: un
polimero gelificante (por lo general goma-guar), un regulador de pH (buffer), un activador del
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gel lineal (se suele utilizar Sal de Borato o Zirconato) y un retardador de dicho activador.

Existe una tendencia emergente hacia el uso de reductores de friccion de alta viscosidad (HVFR)
para reemplazar el gel lineal o reticulado en trabajos de fractura hidraulica. El creciente uso de
HVFR esta impulsado por una serie de factores econdmicos y operativos. En primer lugar, el
ahorro de costos quimicos proviene de una carga potencial mucho menor de HVFR que el gel
lineal. Se pueden obtener menores costos operativos a partir de una logistica simplificada. En la
actualidad, muchos trabajos de fractura hidraulica adoptan el llamado enfoque hibrido. Se usan
reductores de friccidn en baja concentracion durante la primera etapa de fluido limpio y en las
primeras etapas de arena donde se bombea fluido con mallas finas de arena. Posteriormente, se
realiza la transicion a gel lineal o reticulado para bombear arena mas gruesa en etapas posteriores.
Este enfoque a menudo requiere un equipo de hidratacion/mezcla adicional. Sin embargo, al
reemplazar el gel convencional con HVFR, es posible llevar a cabo todas las etapas de fractura
sin la necesidad de unidades de hidratacion de gel. Ademas, los HVFR generalmente producen
una importante reduccion de la friccion, lo que disminuye la presion de bombeo y la potencia
hidraulica requerida, (Hu et al. 2018).

Los HVFR tienen una estructura quimica del tipo poliacrilamida, similar a la de los reductores
de friccion tradicionales, pero pueden tener microestructuras distintas que mejoran la capacidad
de rotura y la viscosidad.

Durante el desarrollo de este trabajo, los resultados recopilados revelaron que los reductores de
friccion de alta viscosidad (HVFR) fueron capaces de lograr caudales de bombeo en un rango
que va desde 77 hasta 90 bbl/min. Estos fluidos mantuvieron viscosidades y concentraciones en
niveles relativamente bajos, lo que sugiere un notable ahorro en el uso de productos quimicos.
Esta eficacia en el bombeo a altos caudales con viscosidades controladas y concentraciones
reducidas destaca las ventajas econOmicas y operativas que los HVFR pueden ofrecer en
comparacion con otros fluidos de fractura convencionales.

A pesar de los beneficios potenciales del uso de HVFR y algunos estudios de casos exitosos, una
de las principales inquietudes sobre el uso de HVFR en lugar de geles lineales o reticulados es
su capacidad de transporte de apuntalante. Para los reductores de friccion tradicionales (los
Ilamados slickwater), el mecanismo de transporte de arena dominante es la alta velocidad del
fluido, ya que la viscosidad es demasiado baja para suspender las particulas de arena durante un
tiempo significativo. La capacidad de transporte de apuntalante y los mecanismos de los HVFR
son menos conocidos, y mucho menos cuantificados.

6) Conclusiones

Segun datos de la empresa Schlumberger recopilados en locacion (Pad-32), los caudales de
bombeo requeridos rondan los 90 bbl/min lo que resulta en un total de 126,000 barriles de agua
consumidos por pozo por dia, teniendo en cuenta que se realizan 10 fracturas diarias y que cada
una dura 2 horas y 20 minutos (140 min) (Tabla 7). Con el empleo de los HVFRs se puede
utilizar eficazmente una mezcla de 10% de agua de produccion y 90% de agua dulce alcanzando
un ahorro de agua dulce de 378,000 bbl por mes (Tabla 8). Para dimensionar el ahorro de agua
dulce logrado, por pozo por mes se puede realizar la equivalencia con el volumen de agua
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requerido para completar 24 piscinas olimpicas.

Por lo que se puede concluir que esta prueba piloto de los HVFRs en las operaciones de fractura
hidraulica ofrece una mejora importante para el cuidado del recurso hidrico. Sera crucial en el
futuro evaluar el impacto en la productividad posterior a dicha implementacion, lo que permitira
determinar su eficacia en términos de produccion.

Caudal (bbl/min) 90
Tiempo (min) 140
Agua de produccion 10%
Agua dulce 90%
Etapas bombeo por dia 10

Tabla 7. Datos de caudal 6ptimo, tiempo estimado de fractura, relacion de mezcla 90/10 y cantidad de
etapas por dia.

Fracturas diarias (10) 126,000
1 mes (30 dias) 3,780,000
Ahorro 378,000

Tabla 8. Resultados del volumen de agua de produccion en diez fracturas diarias y el volumen de
ahorro de agua dulce en un mes. Obtenidos a partir de la descripcion realizada en la Tabla 7.

Con respecto al ensayo de los HVFRs A y B, otra de las conclusiones es que demostraron ser
compatibles con entornos de alta concentracion de sélidos (TDS, por siglas en inglés de Total
Dissolved Solids) que superan los 139,000 parte por millén (ppm). Por otro lado, el HVFR B
tuvo un mejor desemperfio en comparacion al HVFR A ya que con concentraciones bajas se logro
alcanzar los caudales de bombeo deseados, lo que conlleva a un menor costo en las operaciones.
Ademas, las viscosidades se mantuvieron constantes durante el ensayo de hidratacion, mientras
que con el reductor A hubo variaciones.

Desde la perspectiva de la industria, la implementacion de HVFRs resulta en una reduccion del
impacto ambiental, dado que disminuye la cantidad de agua y aditivos empleados durante el
procedimiento de fractura hidraulica. Al reducir la utilizacion de productos quimicos, se obtienen
menores costos. Por otro lado, los resultados obtenidos demostraron que con viscosidades
relativamente bajas en el rango de 2.2 hasta 9 cP, se logran alcanzar los caudales de bombeo
esperados manteniendo la presion dentro del limite establecido de 12,000 psi.
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Como resultado del trabajo de campo, laboratorio y monitoreo realizado, se ha determinado una
forma maés sostenible y eficiente de abastecerse de agua para llevar a cabo las operaciones de
fractura hidraulica, minimizando asi el impacto ambiental asociado con el uso de agua dulce. Al
implementar esta alternativa, se logré optimizar el uso de los recursos hidricos disponibles y

promover practicas mas responsables en la industria.
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