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RESUMEN

TITULO: “ESTUDIO REOLOGICO DE LOS FLUIDOS VISCOELASTICOS SURFACTANTES
UTILIZADOS EN OPERACIONES DE FRACTURAMIENTO HIDRAULICO.” *

AUTORES: OSCAR JAVIER LOPEZ HERNANDEZ **
KAREM TATIANA PINTO RAMBAUTH **

PALABRAS CLAVE: Fracturamiento hidraulico, reologia, fluidos viscoelasticos, surfactante, VES,
velocidad de corte, esfuerzo de corte, viscosidad.

CONTENIDO:

El Fracturamiento Hidraulico es una técnica de estimulacion de pozos que busca incrementar la
produccién, por medio de la inyeccion de un fluido en la cara de la formacién a una tasa que
aumente la presion muy por encima de la presion de formacion generando una fractura que sea
propagada en la zona de interés al permitir el ingreso de dicho fluido, seguidamente es inyectado el
mismo fluido acompafiado de un material de sostén que es el encargado de mantener abierta la
fractura, creando un canal de conexion permeable entre la zona productora y el pozo. Existe gran
variedad de fluidos de fractura que dependiendo de la cuidadosa seleccién para el campo a utilizar
puede traer muchas ventajas o malos resultados; por esta razén se han desarrollado tipos de
fluidos como los viscoelésticos surfactantes que al ser libre de polimeros son compatibles con
cualquier tipo de formacién ademés de optimizar en gran medida la técnica mencionada.

Este trabajo presenta un estudio reoldgico de los fluidos viscoelasticos surfactantes que son
utilizados en operaciones de fracturamiento hidraulico. Se han definido los fluidos viscoelasticos
surfactantes, sus caracteristicas y propiedades al ser utilizados en este tipo de operacion. Se
muestra graficamente la variacion de la viscosidad con respecto de la velocidad de corte, esfuerzo
de corte y temperatura acompafiados de una metodologia que permite una correcta eleccién de un
fluido VES para usarlo en la técnica de fracturamiento hidraulico. Este estudio también permitié
presentar un comparativo entre los fluidos viscoelasticos surfactantes y los fluidos poliméricos con
base en seis pardmetros fundamentales: Emulsiones, rompimiento del fluido, filtraciones, velocidad
de asentamiento, ancho de fractura y residuos.

* Trabajo de investigacion
** Facultad de Ingenierias Fisicoquimicas. Escuela de Ingenieria de Petrdleos. Director: Ing. Jose
Carlos Céardenas Montes. Co-director Alexander Camacho Pardo
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ABSTRACT

TITLE: ‘RHEOLOGICAL STUDY OF VISCOELASTIC SURFACTANT FLUIDS USED IN
HYDRAULIC FRACTURING OPERATIONS.” *

AUTHORS: OSCAR JAVIER LOPEZ HERNANDEZ **
KAREM TATIANA PINTO RAMBAUTH **

KEY WORDS: Hydraulic fracturing, rheology, viscoelastics fluids, surfactant, VES, share rate, share
stress, viscosity.

CONTENT:

Hydraulic fracturing is a well stimulation technique that seeks to increase production through a fluid
injection in the face of the formation at a rate that increases the pressure well above the formation
pressure causing a fracture that is propagated in the interest area by allowing the entry of that fluid.
Immediately, it is injected the same fluid, which is accompanied by a supporting material
responsible for keeping the fracture open, creating a permeable connection channel between the
producer and the well area. There is a variety of fracture fluids which depend on the careful
selection for the field to be used that can bring many advantages or bad results. For this reason, it
has been developed types of fluids such as viscoelastic surfactants free of polymers that are
compatible with any type of formation and also they optimize in a great extent the technique
mentioned.

This paper presents a rheological study of viscoelastic surfactant fluids which are used in hydraulic
fracturing operations. It has been defined the viscoelastic surfactant fluid, its characteristics and
properties to be used in this type of operation. Graphically shows the variation of viscosity with
regard to the cutting speed, cutting force and temperature together with a methodology that allows
a correct choice of a VES fluid for using in hydraulic fracturing technique. Also, this study allowed
presenting a comparison between viscoelastic surfactants fluids and polymeric fluids based on six
key parameters: emulsions, broken fluid, filtrations, settling velocity, fracture width and residues.

* Investigation Work.
** Facultad de Ingenierias Fisicoquimicas. Escuela de Ingenieria de Petréleos. Director: Eng. Jose
Carlos Céardenas Montes. Co-director Alexander Camacho Pardo.
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INTRODUCCION

Con el paso de los afos la producciéon de los campos de petréleo muestra una
tendencia a declinar debido a factores que se presentan en la operacién de un
campo, por esta razon es necesaria la implementacion de técnicas de estimulacién
gue ayuden a incrementar la produccion de hidrocarburos, el cual es el objetivo
principal de la industria.

Entre muchas técnicas que se han probado con éxito, la mas destacada es el
fracturamiento hidraulico. Siendo una de las técnicas de estimulacion de pozos en
yacimientos de hidrocarburos, mas utilizada; su finalidad es resolver problemas
gue se relacionan con la baja productividad, atribuida generalmente a dafo
inducido en la formacion y/o permeabilidad baja del yacimiento.

El funcionamiento de esta operacion consiste en bombear un fluido de fractura en
la cara del pozo, a una tasa que aumente la presion del pozo muy por encima de
la presion de fractura de formacion, haciendo que se agriete y permita que el
ingreso del fluido de fractura extienda la fractura generada en la formacion, luego
se inyecta el mismo fluido de fractura acompafado de un material propante cuya
labor fundamental es mantener abierta la fractura creando un conducto permeable
gue permita a los hidrocarburos de la formacion llegar al pozo, aumentando con
esto la produccion del campo. Es muy importante la eleccién del tipo fluido a
utilizar para poder optimizar la técnica, ya que una mala decision en este punto
podria arrojar resultados negativos, siendo uno de ellos, el dafio del pozo lo cual

se traduce en disminucion de produccion e ingresos para la compafia.

Es importante destacar el uso de los diferentes tipos de fluidos para optimizar la
técnica mencionada anteriormente; entre estos, los fluidos viscoelasticos
surfactantes exhiben excelentes propiedades de transporte y soporte del material

propante, pero a diferencia de los otros tipos de fluidos de fractura, los VES son

18



mas compatibles con la formacion, por cuanto su proceso de degradacién no
genera residuo alguno y es posible retornar a superficie la totalidad del tratamiento
inyectado a la formacion.

Con este trabajo se busca generar un estudio que detalle de manera especifica
las propiedades de los fluidos viscoelasticos surfactantes para determinar el
impacto en operaciones de fracturamiento hidraulico al usarlos como fluidos de
fractura, pues su reologia cumple con los requisitos que todo fluido de fractura
debe poseer ademas de proteger la cara del pozo de taponamientos y dafio en la
formacion, siendo estos los principales problemas que inquietan a los ingenieros
encargados de aplicar esta técnica en los pozos petroleros. Para este fin se
estudiaron las caracteristicas y el comportamiento reologico del fluido ademas de
la clasificacion de los surfactantes para determinar el impacto que se genera al

usar fluidos tipo VES en la técnica de fracturamiento hidraulico.
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1. GENERALIDADES

1.1 FLUIDOS VISCOELASTICOS

Aquellos fluidos no-Newtonianos que cumplen tanto la ley de Hooke como la ley
de newton de la viscosidad se conocen como FLUIDOS VISCOELASTICOS; una
caracteristica importante de este tipo de fluidos es que pueden recuperar parte de
la deformacién al ser retirado el esfuerzo aplicado cuando se presentan

deformaciones durante el flujo.

Figura 1: Diagrama de esfuerzos de fluidos viscoelasticos®

1 Causa Efecto
— \fiscoso
Elastico
______ - \fiscoelastico
o, —m™m | e :
° ,/E __________
)I :
td
’f
rd
’I
2 e,
f’ ........
- """""'r_ _____________ 3
t Deformacion Recuperacion t

Fuente: Desarrollo de fluidos viscoelasticos para la estimulacién de pozos

Estos fluidos tienen una fraccion elastica que cumple la ley de Hooke (modelo del
resorte) y una fraccidbn viscosa que obedece la ley de Newton (efecto
amortiguador). Cuando son sometidos estos tipos de fluidos a cargas que

posteriormente son removidas, la deformacion que se presenta solo se restablece

[22]

! Desarrollo de fluidos viscoelasticos para la estimulacion de pozos. [21]
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en la fraccion elastica del fluido; la fraccion viscosa del fluido permanecera
parcialmente deformada por tanto se podria afirmar que la recuperacion no es

completa.

1.1.1 Quimica de los fluidos viscoelasticos ¢!

El agua es la base de este fluido desarrollado para realizar operaciones de
fracturamiento hidraulico. La viscosidad se obtiene a partir de la adiccion de tres

componentes fundamentales:

e Un surfactante (anidnico o catidnico)
e Una sal inorganica (con carga contraria al surfactante)

e Un controlador de pH (con el mismo cation que la sal)

Al ser libre de sdlidos, esta mezcla puede penetrar facilmente la formacion a pesar
de tener una alta viscosidad. Este fluido se rompe al contacto con hidrocarburos,
acidos, glicoles o solventes mutuales, o por dilucién con el agua de formacién con
diferente pH. Al quebrarse la viscosidad del fluido vuelve a ser igual que la del

agua y no presenta residuos poliméricos ya que no contiene polimeros.

El fluido viscoelastico puede ser preparado con diversas sales o mezclas de los
mismos, incluyendo los citratos persulfatos, cloruros, fluoruros y fosfatos. Los
cationes que se usan con regularidad son el potasio y el amonio pues logran

estabilizar con eficiencia las arcillas.
Cuando el fluido viscoelastico es usado como fluido de fractura, las sales de

amonio son mas utilizadas por su volatilidad ya que el amonio tiende a escaparse

de la solucién reduciendo su concentracion en el fluido base desestabilizando en
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cierta medida el gel viscoelastico; esta caracteristica de auto ruptura es deseable
para fluidos de fracturamiento en ciertos casos.

Se han ensayado diferentes concentraciones de surfactantes logrando encontrar
gue los fosfatos y los fluoruros producen un aumento en la viscosidad del 25%
mas que otras sales; Las sales de fluoruro son particularmente Utiles en pozos con

altas temperaturas pues producen una viscoelasticidad estable a 250°F.

1.1.2 Caracterizacion de fluidos viscoelasticos

Los fluidos viscoelasticos se caracterizan por presentar a la vez tanto propiedades
viscosas como elasticas. Esta mezcla de propiedades puede ser debida a la
existencia en el liquido de moléculas muy largas y flexibles o también a la

presencia de particulas liquidas o solidos dispersos.

Una de las ecuaciones que describen el comportamiento viscoelastico esta
basada en el modelo de Maxwell, aunque la mas usada a nivel mundial es la ley

de potencia que se encuentra detallada en el capitulo 2 del presente libro.

Modelo de Maxwell

T+ AT = ﬂ-D 1-1

Donde:

T: Esfuerzo cortante aplicado.
A: Tiempo de relajacion.
T : Gradiente de esfuerzos cortantes (WG).

LL: Viscosidad aparente.

22



D: Velocidad de deformacion.
A modo de ejemplos de fluidos viscoelasticos, podriamos citar: la nata, la gelatina

y los helados entre otros, pues muestran propiedades solidas y liquidas a la vez.?
1.1.3 Comportamiento de los fluidos viscoelasticos

El comportamiento de los fluidos viscoelasticos se basa en la quimica de los
surfactantes, los cuales son moléculas que poseen un extremo de su cadena un
grupo hidrofilico y en el otro extremo un grupo hidrofébico. Cuando estas
sustancias se agregan en sistemas de dos liquidos insolubles como agua y aceite,
migran hacia la interface de tal manera que orientan su extremo hidrofilico hacia la

zona polar (agua) y el hidrofébico hacia la zona apolar (aceite).

Figura 2: Estructura molecular de un surfactante

Grupo de cabezas
hidrofilicas

Grupo de colas
hidrofobicas

A

Fuente: Nuevas aplicaciones para los surfactantes viscoelasticos [13!

Cuando la concentracion de surfactante sobrepasa un valor denominado

Concentracién Micelar Critica (CMC)?, se presenta un fenémeno de asociacion

2 Simén Gonzélez Roldan. Disefio mecanico de un equipo para la medida de la viscosidad en
fluidos no newtonianos. [12]
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donde las moléculas de surfactante forman estructuras denominadas micelas.
Este fendmeno se presenta debido a la saturacién de moléculas de surfactante en
la superficie, por lo cual, las moléculas en exceso unen sus extremos hidrofébico

formando estructuras circulares o esféricas; con el fin de disminuir la energia libre
de Gibbs.

Figura 3: Ciclo de vida del surfactante

( Concentracién Micelar N\
CriticaCMC
Surfactante Micela
Rompimiento del Adicior\ de
fluido VES electrolitos al

sistema

b Bastoncillo

Exceso de
bastoncillosen el

\ sistema /

Micelas
Veriformes

Fuente: Autores

Si se sigue aumentando la concentracion de surfactantes y se introducen
electrolitos en el sistema, tales como sales organicas o inorganicas, las micelas
adoptan nuevas estructuras en forma de gusano. Estas nuevas estructuras se
forman, con el fin de disminuir aun mas la energia libre, ya que al acoplarse las

caras de las micelas circulares, estan disminuyendo el nimero de caras expuestas

Concentracion en la cual algunas propiedades fisicas del sistema sufren un cambio brusco. La
tension superficial, la intensidad de la luz dispersada o la variacion de la presion osmotica, son
algunas propiedades que cambian en esta concentracion. Micelas [16].
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al medio polar, disminuyendo igualmente el efecto repulsivo del medio acuoso
sobre los nucleos hidrofébicos.

Cuando es sobrepasada una cierta concentracion denominada concentracion de
solapamiento se formaran tantas micelas veriformes que eventualmente estaran
muy cerca unas de otras, causando interacciones hidrodinamicas entres los
agregados; de esta manera, se generan estructuras tridimensionales de micelas

veriformes entrecruzadas, provocando un aumento en la viscosidad del sistema.

En el caso de los surfactantes VES, cuando ciertas sales estan presentes en el
fluido acuoso dentro de un especifico rango de concentracion, las micelas adoptan
una estructura tipo barra (bastoncillos), similar a las fibras de polimeros. Estas
micelas tipo barra se entrecruzan, se desarrolla el comportamiento viscoelastico y
se obstaculiza el movimiento del fluido. Se produce un significativo aumento de la

viscosidad y se desarrolla el comportamiento elastico de los pseudosolidos.*

Cuando las micelas son desasociadas por la velocidad de corte, el
comportamiento reolégico de los fluidos VES es similar al del agua, o casi
Newtoniano; sin embargo, la viscosidad y el comportamiento elastico se recuperan
cuando se elimina la energia disruptiva. Las propiedades quimiomecanicas unicas
gue crean la viscosidad de los fluidos VES se prestan facilmente a la fluidificacion
por esfuerzo de corte, la suspension estatica, los bajos requerimientos de energia
de transicion de condiciones estaticas a condiciones dinamicas y la alta eficiencia

del transporte de particulas.

* Nuevas aplicaciones para los surfactantes viscoelasticos [18].
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Figura 4: Efectos quimiomecéanicos de un VES

Condiciones estaticas

Direccion del flujo

Fuente: Nuevas aplicaciones para los surfactantes viscoelasticos [13!

Los fluidos VES requieren menos energia para ser bombeados que los fluidos a
base de polimeros mas convencionales, lo que reduce efectivamente los
requerimientos energéticos de las bombas en la localizacion del pozo. La
viscosidad de los fluidos VES puede disminuir con la temperatura. No obstante, el
aumento de la concentracion de surfactante o el ajuste de la concentracién de

sales puede reducir esta fluidificacion relacionada con la temperatura.

A diferencia de los sistemas poliméricos convencionales, la viscosidad de los
fluidos VES no se degrada con el tiempo y resulta predecible y facil de modelar,

combinando simplicidad operativa con un disefio de fluido eficiente y eficaz.
Los primeros experimentos de laboratorio demostraron que la viscosidad de los
fluidos VES se rompe facilmente a través del contacto con los hidrocarburos o se

diluye por accién del agua de formacion. El petréleo o el condensado producido
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alteran el medio eléctrico del fluido, lo que hace que la forma de las micelas se
revierta pasando de barras a esferas. La viscosidad del fluido se reduce porque
las micelas, ahora esféricas, ya no se pueden entrecruzar, siendo este ultimo un

proceso irreversible

Figura 5: Ruptura de la viscosidad en los VES

Q0O
e CLONe
hidrocarburo liquido O O O
\ OO0
Micelas vermiformes

o vermiculares Micelas esfeéricas

Fuente: Nuevas aplicaciones para los surfactantes viscoelasticos (13!

Alternativamente, cuando los fluidos VES son diluidos por el agua de formacion, la
concentracion de surfactante finalmente se reduce hasta alcanzar un nivel en el
gue la cantidad de micelas presentes es insuficiente para que se entrecrucen y la
viscosidad se pierde. A menudo se realizan pruebas de laboratorio simples para
confirmar la compatibilidad de los fluidos VES con los hidrocarburos producidos

especificos.

1.1.4 Clasificacion de los surfactantes

Para clasificar los surfactantes desde el punto de vista comercial es necesario
organizarlos de tal manera que se tenga en cuenta el uso que se le pretende dar;
ya sea como jabon, emulsionante, bactericida, inhibidor de corrosion, dispersante,

tensoactivo, humectante, etc. No obstante, en la mayoria de surfactantes se

® Micelas [16]
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pueden presentar varias de estas propiedades al mismo tiempo para el mismo
surfactante por lo cual este tipo de clasificacion seria bastante confusa. Es
preferible clasificar los surfactantes de acuerdo a su tipo de molécula,
especialmente con base en el tipo de descomposicion de dicha molécula en el
agua; por tanto se han clasificado los surfactantes en tres grandes grupos:

e Surfactantes anidnicos

Son agentes activos en superficie que tienen una carga negativa neta. En solucién
acuosa se disocian en un anion anfifilo y un cation, el cual es generalmente un
metal alcalino o un amonio cuaternario. A este tipo pertenecen los surfactantes de
mayor produccion: detergentes como alquilbenceno sulfonatos, jabones o sales de

acidos carboxilicos grasos, espumantes como el lauril éster sulfato etc.

e Surfactantes no-idnicos

Por orden de importancia industrial vienen justo después de los aniénicos, y hoy
en dia su produccion esta aumentando. En solucion acuosa no forman iones, ya
gue su parte hidrofilica esta formada por grupos polares no ionizados como:
alcohol, tiol, éter o éster. Una gran parte de estos surfactantes son alcoholes o
fenoles etoxilados (lavaplatos, champus). Ciertos derivados del sorbitol producen

surfactantes no-toxicos para uso farmacéutico o alimenticio.

e Surfactantes catidnicos

Son aquellos que se disocian en un catién anfifilo y un anién generalmente de tipo
halogenado. Estos surfactantes se usan solamente en aplicaciones especiales

donde la carga positiva del anfifilo produce ventajas como en enjuagues o
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emulsiones asfélticas. En la mayoria de los casos corresponden a un grupo
amonio cuaternario.

Los surfactantes catiGnicos son agentes activos en superficie tipicamente
compuestos de sales aminas grasas. Poseen una carga positiva neta y son
estables a lo largo de una gama de niveles de pH y en varias soluciones salinas.
Son los mas usados en la industria del petréleo pues poseen dos caracteristicas
gue los hacen atrayentes para la industria; estos surfactantes tienen una gran
capacidad de adsorberse en las paredes minerales ademas de ser un buen
bactericida.

e Otros tipos de surfactantes

La combinacion en la misma molécula de un grupo con tendencia anionica y de un
grupo con tendencia catidnica produce un surfactante anfotérico, como por
ejemplo los aminoéacidos, las betainas o los fosfolipidos. Segun el pH del medio
una de las dos disociaciones prevalece. Este tipo de surfactante se usa sélo en

casos particulares debido a su alto costo.

Figura 6: Formula desarrollada de algunos surfactantes
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Fuente: Surfactantes. [19!

Recientemente se ha producido surfactantes poliméricos al injertar sobre una
macromolécula un cierto namero de grupos hidrofilicos, o al producir la poli
condensacion de grupos con ciertas caracteristicas polares y apolares (0xido de

etileno, 6xido de propileno).

1.2 USO DE LOS VES EN LA INDUSTRIA DEL PETROLEO

Fueron los ingenieros de Schlumberger a principios de los 90’, quienes aplicaron
por primera vez fluidos viscoelasticos surfactantes en los fluidos de empaque de
grava. Los surfactantes viscoelasticos denominados PERMPAC, nuevos en la
industria de los hidrocarburos, lograron viscosificar las salmueras tales como
Cloruro de potasio, cloruro de amonio, cloruro de calcio y bromuro de calcio,
usadas comunmente en las operaciones de terminacién de pozos para poner en
suspension y transportar la grava. La concentracién de los fluidos VES estaba

entre los 2,5y 6% por volumen, lo cual dependia de la temperatura del pozo.
Los fluidos de empaque de grava tipicos basados en viscosificadores poliméricos

dejan mas residuos que los fluidos VES, lo que reduce en gran medida el dafio del

empaque de grava.
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Una gran ventaja en la industria de los hidrocarburos es el conocer las
caracteristicas de los fluidos durante su circulacion. Muchas aplicaciones
importantes dependen de la correcta seleccion y disefio de los fluidos presentes,
pues ayudan a reducir las pérdidas de presion por friccion, para limpieza y
suspension de sdlidos, para transmitir energia, disminuir la erosion del agujero y

para mejorar la estabilidad de un fluido homogéneo.

El petrdleo contiene sustancias surfactantes naturales en los cortes pesados;
estas sustancias se denominan resinas, maltenos y asfaltenos, basicamente son
estas sustancias quienes estabilizan las emulsiones de agua en aceite (w/0) y su

efecto es anulado con otros surfactantes en la llamada deshidratacion.

En toda operacion, siempre que estén presentes dos o mas fases, es posible
encontrar un surfactante cuyo propoésito es estabilizar o desestabilizar una
dispersion, una emulsion 6 una espuma; también son usados para modificar la

tension interfacial o la mojabilidad del yacimiento.

Actualmente existe un desarrollo continuo de nuevos fluidos VES. Una de las
areas de mayor interés son los tratamientos de fracturamiento con dioxido de
carbono liquido sin polimeros. En el futuro se incluiran productos disefiados para
estimular pozos en los que la implementacion de tratamientos de fracturamiento
hidraulico con CO:liquido y las caracteristicas de dafio inherentemente bajo de los

fluidos VES mejoraran sustancialmente la productividad.

Los ingenieros esperan que la caida de presion por friccion intrinsecamente baja
de los sistemas con CO: y VES mejore los tratamientos de estimulacion
bombeados a través de la tuberia de produccién como resultado de permitir
regimenes de bombeo méas altos, a una presion de tratamiento maxima,
particularmente en comparacion con los sistemas de fracturamiento a base de

polimeros mas antiguos.
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Mientras que las operaciones de petroleo y gas alcanzan mayores profundidades y
acceden a ambientes cada vez mas complicados, los ingenieros tratan de
expandir cada vez mas los limites de desempefio de los sistemas a base de
fluidos VES. Si bien estos materiales han sido utilizados durante més de 25 afios,
aun tienen la posibilidad de ofrecer mayores desarrollos que podrian llegar a

optimizar la eficiencia operacional y se mejoraria la recuperacion de hidrocarburos.
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2. REOLOGIA

2.1 ¢QUE ES REOLOGIA? P!

La Reologia es el estudio de la deformacion y flujo de materiales: siendo esta
ciencia de gran importancia para el ser humano, pues es aplicada en casi todas
las actividades cotidianas, fue solo hasta principios del siglo XX que se llevaron a
cabo las primeras investigaciones importantes en la materia para desarrollar la

teoria.

Los materiales presentan un espectro de comportamiento continuo que va desde
un comportamiento perfectamente solido-elastico en un extremo hasta el
Newtoniano de los fluidos puramente viscosos en el otro. Entre estos dos
extremos ideales se encuentra el comportamiento de los materiales reales que
incluye, los solidos no-elasticos, los fluidos no-Newtonianos y las substancias
viscoelasticas. Es de conocimiento general que la mayoria de los fluidos que se
circulan tienen un comportamiento de flujo complejo, sin embargo es una practica
comun el describir sus propiedades de flujo en términos de un parametro de la
viscosidad, como la viscosidad aparente, las constantes del modelo plastico de

Bingham ¢ las del modelo de la Ley de Potencia.

2.2  ORIGEN DE LA REOLOGIA
Quien uso por primera vez el término “Reologia” fue Robert Hooke en su libro

“Verdadera teoria de la elasticidad” en el afio de 1678, la teoria publicada en dicho

libro se resume en lo siguiente: “Si se dobla la tensién, se dobla deformacion”.
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Mas tarde, en el afio 1687 Isaac Newton publica “Philosophiae Naturalis Principia
Mathematica” el que incluye una hipétesis asociada al estado simple de
cizalladura (o corte): “La resistencia derivada de la falta de deslizamiento de las
partes de un liquido es proporcional a la velocidad con que se separan unas de
otras dentro de él”. De alli se deriva el término “Viscosidad”, sinébnimo de friccién

interna. Dicha viscosidad es una medida de la resistencia a fluir.

La fuerza por unidad de area que es necesaria para que el fluido se mueva es
definida como F/A. Segun Newton el esfuerzo cortante también llamado esfuerzo
de cizalla es proporcional al gradiente de velocidad (du/dy), o también denominado

como D. Si se duplica la fuerza, se duplica el gradiente de velocidad:

dy 2-1

La anterior ecuacion es conocida como Ley de Newton, aplicable actualmente ain
para un tipo determinado de fluidos (Newtonianos). La glicerina y el agua son
ejemplos comiunmente usados para explicar esta ley; por ejemplo, la viscosidad de
la glicerina tiene un valor de 1000 mPa:-s, en cambio para el agua la viscosidad

tiene un valor de 1 mPa-s, es decir, es mil veces menos viscosa que la glicerina.

En esa misma época aparecio la Ley de Hooke que fue de aplicacién para el

estudio de la reologia para sustancias solidas:

og=G0Gey

Siendo: o : Esfuerzo cortante (Pa)
G: Modulo de rigidez (Pa).

vy : Deformacion (%).
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La formula indica que si es aplicada una carga o sobre un cuerpo sélido, éste va a
sufrir una cierta deformacién denominada vy, esta deformacion se mantendré

invariable hasta que sea retirado el esfuerzo aplicado.

Desde aquel entonces los estudios relacionados con la Reologia se reducian a
aplicar la Ley de Newton para liquidos y la Ley de Hooke para sélidos. Fue a partir
del siglo XIX cuando los cientificos comenzaron a dudar acerca de la validez

universal de estas leyes lineales.

En 1835 W. Weber experimentd con gusanos de seda y percibié que no eran del
todo elasticos. Lo que observo fue que una carga longitudinal producia una
extension inmediata, seguida luego de un alargamiento mientras transcurria el
tiempo. Al retirar la carga inmediatamente se producia una contraccion gradual de
la longitud hasta llegar a la inicial. Estas caracteristicas fueron asociadas a la

respuesta de un liquido.

En 1867 J.C Maxwell propone en su articulo “Sobre la teoria dinamica de los
gases” incluido en la Enciclopedia Britanica, un modelo matematico que describe
los fluidos que poseen propiedades elasticas, es decir, elementos asociados a la

respuesta de un sdlido:
- [
o=py

Donde B es un parametro semejante al modulo de rigidez (Parametro no-nulo).
Tanto la conducta que observd Weber en solidos como Maxwell en liquidos se

denomind posteriormente “Viscoelasticidad”.
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Después de Maxwell no se profundiz6 méas en el estudio hasta la segunda década
del siglo XX, apareciendo una serie de modelos lineales (flujo plastico y punto de
fluidez) y no lineales de comportamiento.

A partir de la Segunda Guerra Mundial, la Reologia cobré6 mucha fuerza con la
busqueda de materiales viscoelasticos para optimizar el arsenal bélico. Fueron
apareciendo poco a poco modelos que asumieron que el médulo de rigidez podia
variar con la tension aplicada. Ademas se observé que la viscosidad también
dependia del tiempo (Tixotropia y Reopexia) y se establecié que los materiales
reales pueden presentar comportamiento viscoso, elastico, o una combinacién de

ambos.

En 1945 M. Reiner definié el numero de Deborah (De) para establecer el tipo de

material asi:

D -~
T 24

En donde “t” es el tiempo caracteristico del material y “T” el tiempo caracteristico
del proceso de deformacion. Para D, altos se consideraba al material como un

sélido elastico, y para D. bajos era considerado como un liquido viscoso.

La reologia ha sido muy importante y lo seguira siendo para el desarrollo de
multiples industrias por lo tanto es de gran importancia un estudio muy detallado
en esta materia.

2.3 APLICACIONES DEL ESTUDIO DE LA REOLOGIA

El estudio de la reologia es cada vez mas importante para las industrias

alimentarias, farmacéuticas, petroleras entre otras; ya que es de vital importancia
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el conocer las propiedades de los fluidos que se utilizan pues este conocimiento

ayuda a optimizar dichos procesos entre los cuales encontramos.

e Control de calidad en alimentos: Realizado en la linea de produccion de
alimentos. Es indispensable para la fabricacién de productos tales como papas
fritas, cereales, quesos, yogures, dulces, chocolates, cremas, etc.

e Estudio de la textura y consistencia de productos alimenticios: Con el fin de
crear un alimento que sea del agrado del consumidor.

e Produccion de pegamentos: Usado para el estudio de su plasticidad y de la
forma de fluir dentro del recipiente que lo contiene, etc.

e Produccion de pinturas: Para encontrar la consistencia ideal, de tal manera
gue no escurra luego de aplicada.

e Produccion de productos cosmeéticos y de higiene corporal: la consistencia de
gel para cabello, la textura de la crema dental, etc.; son algunas de las
caracteristicas que estudia la reologia para obtener la mayor eficiencia del
producto.

e Caracterizacion de elastomeros y de polimeros tipo PVC.

e Estabilidad de emulsiones y suspensiones.

e Caracterizacion de gasolinas y otros tipos de hidrocarburos.

e Transporte de hidrocarburos en tuberias y lineas de flujo.

Existen muchas otras aplicaciones que deben ser estudiadas por la reologia, pues
como se ha demostrado, tener el conocimiento del las propiedades de los fluidos

puede llegar a ser util tanto técnica como econémicamente.

2.4 PROPIEDADES REOLOGICAS

La figura 7 muestra las fuerzas actuando sobre un fluido hipotético. El liquido esta

limitado por dos placas de un metro cuadrado y separadas por una distancia de un
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metro. La placa inferior es fija y la superior se desplaza a una velocidad de un
metro por segundo. La magnitud de la fuerza necesaria para mantener este

movimiento se mide en Newton.

Figura 7: Definicion de reologia

1 metro cuadrado 1 metro/seg. .
1 Newton (fuerza) =
A
1 metro cuad/

Fuente: La reologia de los fluidos para circular 115’

\1metl’o

Esta figura permite explicar de manera clara algunos términos reolégicos que
pudieran ser los mas importantes para la industria del petréleo y se encuentran

explicados a continuacion:
2.4.1 El Esfuerzo Cortante

Se define como la fuerza necesaria para mover una superficie determinada de
fluido y se denota con la letra t. Segun Newton el esfuerzo cortante, también
llamado tension de cizalla, es proporcional al gradiente de velocidad (du/dy); si se

duplica la fuerza, se duplica el gradiente de velocidad:

du

— u— = 1D
T dy Y7

2-5
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En este caso es necesario un Newton por cada metro cuadrado de area. Las
unidades de Esfuerzo Cortante son Newton por metro cuadrado, conocida también
como Pascal. Existen unidades alternas, tales como dinas por centimetro
cuadrado y libras de fuerza por pulgada cuadrada. Este concepto esté relacionado

con la fuerza necesaria para mantener a un fluido fluyendo.

2.4.2 La Velocidad de Corte

Se define como la tasa de movimiento del fluido contenido entre dos superficies.
Se determina dividiendo la velocidad con que se mueven las superficies entre la
distancia que las separa. En este caso se desplazan a un metro por segundo por
cada metro de fluido y por lo tanto se mide en segundos reciprocos (1/segundo 0
seg™).

Dicho en otras palabras, es la tasa de desplazamiento a la cual una particula del

fluido se mueve con respecto a otra, dividido por la distancia entre ellas.

2.4.3 La Viscosidad

Se define como una medida de la resistencia a la deformacién del fluido® y es la
proporcion entre el esfuerzo cortante y la velocidad de corte; sus unidades son
Newton-segundos por metro cuadrado 6 Pascal-segundo. Otra unidad comun de
viscosidad es el Poise (dina-segundo/centimetro). Un centipoise es igual a un

milipascal-segundo (1cP=1mPa.s). Dicho de otra manera, 1000 cP = 1Pa.s.

® Disefio construccién prototipo de amortiguador magnetoreoldgico [14].
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Tabla 1: Viscosidades Aproximadas de algunas sustancias

Fluidos Viscosidad aproximada (mPa-s)

Aire 10

Agua 10°
Aceite de oliva 102
Miel liquida 10*
Polimeros fundidos 10°
Betln 10*

Fuente: Tema 2. Fluidos Viscosos [11].

En resumen, el esfuerzo cortante es la fuerza necesaria para iniciar el flujo en un
area determinada del fluido. La velocidad de corte es la velocidad con que éste

fluye y la viscosidad es la relaciéon entre los dos.

2.4.4 Tipos de viscosidades

En la literatura podemos encontrar tres tipos de viscosidades asi:

e La viscosidad dindmica o absoluta, denominada “u” vista anteriormente en
la ecuacidn del esfuerzo cortante. Se define también como la pendiente en
cada punto de la curva de fluidez.

e La viscosidad aparente “n” se define como el cociente entre el esfuerzo
cortante y la velocidad de deformacion. Este término es utilizado al hablar

de “viscosidad” para fluidos no newtonianos
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e Por ultimo la viscosidad cinemaética “v” relaciona la viscosidad dindmica con

la densidad del fluido utilizado.

<
[
SRS

2-6

Las unidades mas utilizadas de esta viscosidad son los centistokes [cst].
1 stoke = 100 centistokes = cm?/s

Figura 8: Curva de Fluidez (Esfuerzo Cortante vs Velocidad de deformacion)

TA

Op

Viscosidad Aparente
—l‘ >

La pendiente en cada punto de la curva representa la viscosidad
dinamica. La pendiente desde el origen hasta el punto maximo de la
curva representa la viscosidad aparente. Fuente: Disefio y construccion
de un prototipo de amortiguador magnetoreoldgico (14!,

2.4.5 Factores que afectan la viscosidad
La viscosidad real de los materiales esta afectada por factores tales como

temperatura, presion, tiempo de cizalla, y el factor mas interesante desde el punto

de vista reoldgico, la velocidad de cizalla.

41



2.4.5.1 Variacion con la temperatura.

La viscosidad de un fluido Newtoniano disminuye con la temperatura,

aproximadamente con respecto a la ecuacién de Arrhenius:

i
n=~Ae’ 2-7

Donde T es la temperatura absoluta y A y B son constantes del liquido.

Este factor es de gran importancia en las medidas de viscosidad pues existe una
gran dependencia de la viscosidad con la temperatura es necesario controlarlo.

Es decir, la sensibilidad a la temperatura del agua es de 3% por grado centigrado
a temperatura ambiente, asi que para tener una precision del 1% requiere que la
temperatura sea regulada en 0.3°C. Para liquidos mas viscosos, esta dependencia
es mayor, y han de tomarse mayores precauciones en el control de la

temperatura.

Por otra parte, en viscosimetria, es importante tener en cuenta la generacion de
calor por parte de la muestra al aplicarle un esfuerzo de cizalla, lo que puede
provocar una disminucién de la viscosidad si no se intercalan etapas entre medida
y medida para disipar el calor. Esta generacion de calor por unidad de volumen
viene expresada por el producto de la viscosidad por el cuadrado de la velocidad

de cizalla.

La velocidad de disipacion del calor es funcién del tipo de viscosimetro (en unos
viscosimetros el liquido fluye a través del equipo de medida, mientras que en otros
permanece todo el tiempo en el mismo recipiente), y de las dimensiones del
mismo (para pequefias cantidades de muestra hay siempre una mejor disipaciéon

del calor).
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2.4.5.2 Variacion con la presion

La viscosidad de los liquidos aumenta exponencialmente con respecto a la
presion, aunque existe una excepcion a esta regla pues el agua por debajo de
30°C no la cumple en un primer momento, luego del cual el comportamiento se
torna normal. Para presiones que difieren poco de la presion atmosférica (por
orden de un bar o 14,5 psi) los cambios no son muy notorios; por lo cual en los
usos de la mayoria de los fluidos este factor no es muy importante; pero hay
casos, como en la industria de lubricantes, donde las medidas de viscosidad han
de tomarse a elevadas presiones. Las presiones soportadas por lubricantes en
engranajes son del orden de 1 GPa, mientras que en las perforadoras que operan
a profundidad han de soportar presiones de aproximadamente 20 MPa.

En una primera aproximacion, la variacion de la viscosidad con la presion sigue

una ley exponencial:

Ecuacion de Barus y Kuss’

H= H .8

Donde:
¥ Viscosidad a presion P

Mo Viscosidad a presion atmosférica

a Parametro que segun Worster equivale a o = (0,6 +0.965* log u)*lO3

Esta expresion solo es una aproximacion y no tiene validez para todos los casos.

Para presiones muy altas se recomienda utilizar la siguiente ecuacion:

’ Introduccién a la reologia de los alimentos. [22]
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p=pto(L+C*p) -

Con los parametros C y n como constantes especificas para temperaturas
determinadas

2.4.5.3 Variacion con el tiempo de aplicacion de cizalla

A menudo los valores de viscosidad encontrados para unos determinados valores
de velocidades de cizalla no se mantienen constantes conforme aumenta el
tiempo de aplicacion de la deformacion. Si el valor de esta viscosidad disminuye
es el caso de un fluido tixotropico, mientras que si aumenta es un fluido

reopéctico.
I.  Fluidos tixotropicos

En los fluidos tixotropicos se presenta un cambio de su estructura interna al
aplicar ser aplicado un esfuerzo, lo que produce la rotura de las largas cadenas
gue forman sus moléculas.

Estos fluidos solo pueden recuperar su viscosidad inicial tras un tiempo de reposo,
pues la viscosidad va disminuyendo al aplicar una fuerza y solo vuelve a aumentar
al cesar dicha fuerza debido a la reconstruccion de sus estructuras y al retraso que

se produce para adaptarse al cambio.

Con el fin de demostrar si un fluido es tixotrOpico, es necesario aumentar su

velocidad de deformacion hasta un determinado valor y luego disminuirla hasta el
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reposo, observando entonces un fenémeno de histéresis®, que ayuda a

comprender la variacion de la viscosidad.

La variacion de la viscosidad con el tiempo es modelada a partir de la siguiente

ecuacion:
t 2
. df (D7) .
((®) = o= | My (t- 1) ——dt
o 2-10
Donde,
TR t-t
M (t-t)= (“ )exp[— ( - )]dll
0 2-11
Siendo,
IT El tiempo que tarda el fluido en disminuir su tension a 1/e veces.

(Tiempo de relajacion).
R(II): Funcioén de distribucién de tiempos de relajacion .
Uo : Viscosidad inicial sin perturbaciones.

F(D? : Funcién simétrica de la velocidad de deformacion.

Ejemplos practicos de este tipo de fluidos son: las pinturas, el yogur, las tintas de

impresion, la salsa de tomate, algunos aceites del petréleo, el nylon, entre otros.
[I.  Fluidos Reopécticos
Son fluidos que se caracterizan por tener un comportamiento contrario al de los

fluidos tixotrépicos; es decir, su viscosidad aumenta conforme aumenta el tiempo y

la velocidad de deformacion aplicada, presentando una histéresis inversa.

® Histéresis: Fenémeno por el que el estado de un material depende de su historia previa. Se
manifiesta por el retraso del efecto sobre la causa que lo produce.[23]
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Esto se debe a que si es aplicada una fuerza se produce una formacion de
enlaces intermoleculares generando un aumento en la viscosidad; mientras que si
cesa, se produce una destruccion de los enlaces, dando lugar a una disminucion
de la viscosidad.

No existen muchos ejemplos de este tipo de fluidos, algunos de ellos son el yeso,
y la arcilla bentonitica entre otros.

2.4.5.4  Variacion con la velocidad de deformacion®
El rango aproximado de velocidades de deformacién se ha calculado dividiendo la

velocidad media de flujo del fluido por una longitud caracteristica de la geometria
donde esta fluyendo (como el radio de una tuberia o el espesor de una capa)

Tabla 2: Velocidades de deformacion de algunos procesos industriales

Proceso Margen de velocidades de deformacion (s™)
Sedimentacion 10°-10*
Moldeo por compresion 1-10
Molido 10 - 10°
Calandrado (prensado) 10 — 10?
Flujo a través de tubos 1-10°
Extrusion 10%-10°
Inyeccién > 10°

Fuente: Estudio reoldgico y morfolégico de los procesos de gelificacion y fusion
de plastisoles comerciales de PVC '10'.

? Estudio reolégico y morfolégico de los procesos de gelificacion y fusion de plastisoles comerciales
de PVC. Garcia Quesada Juan Carlos [10]
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En vista del amplio rango de velocidades de deformacion, es muy importante tener
en cuenta la variaciébn que pueda sufrir la viscosidad de un fluido que no sigue la
ley de Newton (Fluido no Newtoniano) con la velocidad de deformacion. Estos

fluidos tienen algunos comportamientos que mencionaremos a continuacion:

I.  Comportamiento pseudopléstico (Shear - thinning):

Son materiales que ven reducida su viscosidad al aumentar la velocidad de
deformacion. Muchos materiales muestran este tipo de comportamiento en mayor
menor grado y es el comportamiento mas comun. Asi por ejemplo los polimeros
fundidos, disoluciones de polimeros, y numerosas sustancias que se encuentran

en emulsiones, suspensiones, o dispersiones son ejemplos de este tipo de fluidos.

Figura 9: Comportamiento de fluidos pseudoplasticos

T A L A

(a) Y (b) Y

La curva (a) representa la fluidez y la curva (b) representa la viscosidad de
un fluido viscoelastico.
Fuente: Disefio y construccion de un prototipo de amortiguador
magnetoreoldgico [14].

Este comportamiento es bastante complejo por lo que es necesario explicarlo de

una manera mas simple por medio de dos fenémenos: El flujo de varillas rigidas
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suspendidas en un liquido Newtoniano y el Flujo de moléculas filamentarias en un

liguido Newtoniano

Flujo de varillas rigidas suspendidas en un liquido newtoniano:

Se cree que existen una serie de varillas desorientadas dentro del Fluido
Newtoniano. Cada varilla, caracterizada por su movimiento browniano, tiene un
vector de velocidad que tiende a adoptar una posicion horizontal; dicho
movimiento propuesto por Brown en 1827 es una observacion indirecta de la
agitacion térmica de las moléculas de un liquido, al visualizarse el desplazamiento

de particulas en suspension en el seno del mismo.

La resultante de los choques al azar es una fuerza de magnitud y direccion
variable que da la orientacion a dichas varillas, responsable de la viscosidad, para
evitar que se llegue a un cierto estado de equilibrio. Cuanto mayor sea la

orientacion de las varillas, menor sera la viscosidad del fluido.

Flujo de moléculas filamentarias en un liquido newtoniano

Se supone que, dentro de un fluido newtoniano situado entre dos placas paralelas,
una de las cuales se mueve, aparecen una serie de macromoléculas en forma de

filamentos porosos que contienen grupos de 4tomos con una gran movilidad.

Al principio estos grupos de atomos forman filamentos bastante enredados. Con
el tiempo, al moverse la placa superior, la velocidad de deformacion aumenta y la
resultante de las fuerzas tiende a desenredar estos filamentos en la direccion del
flujo, dependiendo de su elasticidad y de su velocidad de deformacién, y ademas

dicha fuerza libera parte del liquido que existe alrededor de la molécula.
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Como resultado de todo lo que ocurre en el seno del fluido se produce una
disminucion de la friccion interna dando lugar a su vez a una disminucion de la

viscosidad.

La formulacion matematica de un fluido pseudoplastico es bastante compleja

aunque para movimiento simple se pueden utilizar varias formulas tales como:

Ley de potencia (Ostwald)'%**

El modelo de la Ley de Potencial describe un fluido en el cual el esfuerzo de corte
graficado en funcion de la tasa de corte es una linea recta, cuando se utiliza papel
de coordenadas doblemente logaritmicas. Debido a que se aproxima mas al
comportamiento de un fluido de perforacion a bajas tasas de corte, en
comparacion con el modelo plastico de Bingham, con frecuencia se emplea para
monitorear las caracteristicas de suspension y calcular la pérdida de presion del

fluido de perforacion en el anular. El modelo de la ley de potencia es:

7=K-"

2-12

Donde:
1 . El esfuerzo cortante [mPa].
v: la velocidad de deformacién [s™]
K: constante cuyas dimensiones dependen de n

n: valor entero menor que uno.

1% Fluidos, Manual de Ingenieria [2]
' Fenomenos de transporte. Bird. [3]
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El valor de “n” es calculado al graficar la ecuacién en escala logaritmica para
encontrarlo de manera grafica; en el capitulo 3 se encuentra una manera practica

para calcular los valores de ny k.

Figura 10: Grafica de la funcién que obedece la ley de potencia de Ostwald
en escala logaritmica

A
Logt
La pendiente de la rectaesla
Viscosidad Aparente “n”
ﬂ'"’"
ki~
>
Logy

El punto de corte de la recta con el eje “y” representa el valor de K.
Fuente: Disefio y construccion de un prototipo de amortiguador magnetoreolégico (147,

La segunda forma de la ecuacion se utiliza para evitar que salga negativo cuando

el movimiento es distinto al estado simple:

Series De Potencia (Steiger, Ory):
3
T=ay +Cy

2-13

Donde:

1. esfuerzo cortante [mPa]
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¥ : Velocidad de deformacién [s™]

C,, Cs: factores de dimensiones s?, s3, s®

[I.  Comportamiento dilatante (Shear - thickening):

Lo presentan aquellos fluidos que ven aumentada su viscosidad al incrementar la
velocidad de cizalla aplicada, causado por reorganizaciones en Su micro
estructura. Los fluidos que siguen este comportamiento son poco NUMerosos,
podriamos citar suspensiones de almidon en agua, y ciertas suspensiones de
PVC.

Figura 11: Comportamiento de un Fluido Dilatante

T4 LL A

\ 4

— > —

(a) Y (b) Y

La curva (a) representa la fluidez y la curva (b) representa la
viscosidad de un fluido dilatante. Fuente: Disefio y construccién
de un prototipo de amortiguador magnetoreoldgico (14!,

El fenbmeno de dilatancia es producido por la fase dispersa del fluido. En dicho
fluido se presenta un empaquetamiento de las particulas, dejando a la fase

continua casi sin espacio.
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Si a continuacién se aplica un esfuerzo, el empaquetamiento se altera y los
huecos entre las particulas dispersas aumentan. Ademas, conforme aumenta la
velocidad de deformacién aplicada, mayor turbulencia aparece y mas dificil es el
movimiento de la fase continua por los huecos, dando lugar a un mayor esfuerzo

cortante aumentando la viscosidad.

La ecuacion matematica que describe un comportamiento dilatante es la ley de la
potencia (ecuacion 2-12) vista anteriormente en el caso de fluidos
pseudoplasticos, cambiando Unicamente el valor de n, que debe ser mayor que la

unidad

[ll.  Comportamiento plastico

La plasticidad es un fendmeno que muestran ciertos materiales que se comportan
como sodlidos elasticos, almacenando una cierta cantidad de energia, cuando
estos materiales son sometidos a esfuerzos menores que cierto valor umbral,
mientras que con un esfuerzo superior al umbral se deforman continuamente
como un fluido, siendo el esfuerzo una funcion, lineal o no, de la velocidad de
deformacion. Ejemplos tipicos de este tipo de materiales son la pasta dentifrica,

mayonesa, mermelada, clara de huevo y nata batida.

La interaccidn que existe entre las particulas suspendidas en el interior de este
tipo de fluidos es la causante de este tipo de comportamiento peculiar y forman
una capa que se denomina Solvatacion. Estan formados por dos fases, cuya fase
dispersa se encuentra compuesta por soélidos y burbujas distribuidos en una fase

continua.
En estos fluidos, las fuerzas de Van der Waals y los puentes de hidrogeno,

producen una atraccion mutua entre particulas. También aparecen fuerzas de

repulsion debidas a potenciales de la misma polaridad.
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En este tipo de fluidos se forman coloides cuyas fuerzas repulsivas tienden a
formar estructuras de tipo gel; Si las particulas son muy pequefias poseen
entonces una gran superficie especifica, rodeados de una capa de adsorcién
formada por moléculas de fase continua. Gracias a esta capa, las particulas
inmovilizan gran cantidad de fase continua hasta que no se aplican cobre ellas un

esfuerzo cortante determinado.

Figura 12: Comportamiento de un fluido plastico

T4 L4

v
v

(a) Y (b) Y

La curva (a) representa la fluidez y la curva (b) representa la
viscosidad de un fluido plastico. Disefio y construccion de un
prototipo de amortiguador magnetoreolégico (14"

Los fluidos plasticos, a su vez, se diferencian en la existencia de proporcionalidad
entre el esfuerzo cortante y la velocidad de deformacién, a partir de su esfuerzo
umbral. Si existe proporcionalidad, se denominan fluidos plasticos de Bingham y si

no la hay, se denominan solo plasticos.

Existen dos ecuaciones que modelan el comportamiento plastico que son:
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Ecuacion generalizada de Bingham

Se aplica a aquellos fluidos en los cuales el esfuerzo cortante y velocidad de
deformacion presentan una proporcionalidad, a este tipo de fluidos se les conoce

como fluidos plasticos de Bingham:

4 _Ty :/u‘D‘n_l ¢ D 2-14

Donde:
1. Esfuerzo cortante (Pa)
1y. Esfuerzo umbral requerido para que el flujo se ponga en movimiento
(Pa). Representa el valor del esfuerzo cortante para velocidad de
deformacion nula
u: Viscosidad aparente (Pa-s)
D: Velocidad de deformacién (s™)

Valor entero
Ecuacion de Casson

Es aplicable a aquellos fluidos en donde nos presenta proporcionalidad alguna

entre la velocidad de deformacién y el esfuerzo cortante.

Jr=[r, +u, oD

2-15
Donde:

1. Esfuerzo cortante (Pa)

1y. esfuerzo umbral (Pa)

D: velocidad de deformacion (s™)

u: Viscosidad plastica definida por Casson.
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3. COMPORTAMIENTO DE FLUIDOS VISCOELASTICOS

Un modelo reolégico describe la relacion que existe entre la taza de corte (1) que

experimenta el fluido con la velocidad de corte (y) del mismo®?.

Figura 13: Fluido de fracturamiento mezclado con material propante

Fuente: Desarrollo de una herramienta software para la simulacién de un disefio de
fracturamiento hidraulico [8]

Para evaluar el comportamiento de los fluidos viscoelasticos es necesario incluir
de manera explicita la variacion de: la viscosidad, el esfuerzo de corte y la
velocidad de corte con respecto de la presion y la temperatura teniendo en cuenta
tanto las condiciones de superficie como de yacimiento. La tabla 3 nos presenta
una lista de los pardmetros que son importantes al momento de evaluar este tipo

de fluidos.

'2 Fluidos, Manual de Ingenieria [2]
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Tabla 3: Parametros a tener en cuenta al evaluar un fluido de fractura.

INFORMACION DEL YACIMIENTO

Cima del intervalo(m):

Base del intervalo(m)

Litologia de la formacion
Contacto agua - aceite

Espesor de leak - off (p)
Presion de fondo Estatica (psi)
Presion de fondo fluyendo (psi)
Presion de Burbuja - Rocio (psi)
Grados API

Densidad Aceite y gas
Compresibilidad del fluido (psi™)
Compresibilidad total

RGA

INFORMACION DEL POZO

Profundidad de los disparos (m)
Espaciamiento

Espesor bruto (m)

Espesor neto (m)

Saturacion de Agua (%)
Saturacién de Gas (%)
Salinidad de Agua (ppm)

CO2 (%) Y H2S (%)
Permeabilidad matriz y fractura (kh, kv) (md)
Porosidad (%)

Didmetro del agujero (pg)
Radio de drene (m)

Dafio total (skin)
Caracteristicas del dafio
Aportacion del intervalo

Modulo de Young (E)

Relacién de Poisson (v)
Gradiente de fractura (psi/p)
Gradiente de esfuerzo (psi/p)

COMPORTAMIENTO DE POZO

Horas de aforo

Volumen de aceite (m3/d)
Volumen de gas (mmpcgd)
Volumen de Agua

RGA (m3/m3)

Densidad del condensado
Estrangulador (1 / 64")
Presion en TP (psi)

Presién de separacion (psi)
Temperatura de Separacion

FLUIDO

Reologia
Densidad
Filtrado
Viscosidad
Tamafio grano
Distribucién
Densidad
Porosidad
Permeabilidad
Redondez

Fuente: Autores

3.1 ECUACION QUE MODELA LOS FLUIDOS VISCOELASTICOS

Los fluidos viscoelasticos son fluidos no newtonianos, que tienen comportamientos

elasticos regidos por la ley de hooke y viscosos que cumplen la ley de newton;
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siendo su caracteristica mas importante el poder recuperar parte de la
deformacion al ser retirado el esfuerzo aplicado durante el flujo.

Los fluidos viscoelasticos obedecen la ley de la potencia™®*

(ecuacién 2,12) que
establece una relacién mateméatica de tipo exponencial. Este modelo describe un
fluido como una linea recta cuando es graficado en papel log-log el esfuerzo de

corte en funcion de la tasa de corte. Dicha ecuacion establece que:

Las constantes K y n dependen indirectamente de la temperatura del fluido, pues
al aumentar la temperatura en el fluido viscoelastico disminuye su viscosidad

afectando los valores de las constantes.
Para encontrar el valor de las constantes se pueden emplear las lecturas del
cuadrante del viscosimetro para un instrumento estandar de seis velocidades. Lo

usual es que se tomen como bajas tasas de corte las lecturas de 3 rpmy 100 rpm;

las lecturas de 300 rpm y 600 rpm corresponderan a altas tasas de corte

(rpm=17 =seg™).

Las formulas generales paran y k son:

)
=

n=

'3 Fluidos, Manual de Ingenieria. [10]
* Fenomenos de transporte. Bird [14]
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7y

(7/ 2 )n 3.2

k:

To= Lectura del esfuerzo de corte a la tasa de corte mas alta
T1= Lectura del esfuerzo de corte a la tasa de corte mas baja

Y, = Tasa de corte mas alta (rpm)

y,= Tasa de corte mas baja (rpm)

Utilizando las lecturas del cuadrante del redmetro a 600 rpm y 300 rpm es posible

simplificar las ecuaciones de la siguiente manera:

n=23.3*log o0
300 3.3
= 30(3]
511 3-4

3.2 VARIACION DE LA VISCOSIDAD CON RESPECTO DE LA
TEMPERATURA

Muchos especialistas han estudiado el comportamiento de la viscosidad al
cambiar la temperatura del fluido encontrando asi diversas ecuaciones
matematicas que representan la rapidez con que disminuye la viscosidad a
medida que se incrementa la temperatura; es importante aclarar que la
dependencia de la viscosidad con la temperatura es exponencial lo anterior se

puede observar en la siguiente ecuacién que relaciona estos dos parametros.

58



Ecuacion de Eyring:

Fue desarrollada en el afio de 1935 por Henry Eyring y Michael Polanyi de manera
casi simultanea, es conocida también como ecuacion Eyring-Polanyi y relaciona la
viscosidad con la temperatura; esta ecuacién hace parte de la teoria del estado de
transicion y equivale levemente a la Ecuacién de Arrenius obtenida de manera

empirica.

T,
= —N_h e&8T

Y7
3-5

Donde:

M= Viscosidad (Kg/m.s)

N=  Numero de Avogadro (6,023x10% 1/mol)
H=  Constante de Plank (6,626x103*Kg.m?%seg)
V= Volumen molar (m*mol)

Tp=  Temperatura normal de ebullicion (K)

T=  Temperatura (K)

Por lo tanto, es posible afirmar que la viscosidad de un fluido disminuye con el
aumento de la temperatura, debido a que la energia cinética supera las fuerzas

viscosas del fluido.

Esta variacion es muy importante tenerla en cuenta pues un fluido de fractura
debe ser lo suficientemente viscoso como para facilitar su manipulacion en
superficie, pero también debe ser no viscoso para que al ser inyectado no genere

dafos en tuberia y penetre la formacion con cierta facilidad.
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3.3 VARIACION DE VISCOSIDAD CON RESPECTO DE LA PRESION []

La viscosidad de los liquidos aumenta exponencialmente con la presion. El agua a
menos de 30°C es la excepcion de esta regla, pues su viscosidad en este caso
disminuye. Los cambios de viscosidad con la presiébn son muy pequefios para
presiones distintas de la atmosférica; por lo cual, para la mayoria de los casos
practicos, el efecto de la presion es ignorado al momento de hacer mediciones con

el viscosimetro.

En el caso de los fluidos de perforacion que deben soportan presiones alrededor
de 20 MPa, se empieza a notar la variacion de la viscosidad por este parametro;
en estos casos se puede expresar de forma general la viscosidad como funcion
tanto de la presion como de la temperatura aunque a altas temperaturas la

influencia de la presion sobre la viscosidad del fluido disminuye.

3.4 VARIACION DE LA VISCOSIDAD CON LA TEMPERATURA Y LA
PRESION

Ecuacion de Barus

H= /Jo{AP_TE;TJ 3.6

Donde: Moes la viscosidad a temperatura y a presion atmosfeérica.
A: 1/430
B: 1/36
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Existen muchas ecuaciones que relacionan el cambio de viscosidad en funcion de
la temperatura y presion, entre ellas encontramos la ecuacion de BARUS; dicha
ecuacion establece que la viscosidad se encuentra en funcién de la viscosidad y

temperatura atmosférica ademas de la temperatura actual del fluido.

3.5 RESULTADOS DEL ANALISIS DE FLUIDOS VISCOELASTICOS

Estos resultados fueron obtenidos a partir del estudio realizado a diferentes tipos
de fluidos de fractura viscoelasticos y no viscoelasticos (poliméricos) con el fin de

generar un punto de comparacion entre ellos.

La composicion de los fluidos viscoelasticos se encuentra relacionada en la tabla 4
y fueron proporcionados por una compafiia de servicios; sus propiedades
reologicas fueron medidas por funcionarios de los laboratorios del Instituto

Colombiano del Petréleo - ICP apoyados de un viscosimetro FANN 35A y las

condiciones de operacion fueron medidas con un reémetro CHANDLER 5550
HT/HP

Tabla 4: Composicion de Fluidos de fractura Viscoelasticos *°

Composicion

Fluido Controlador Estabilizador Solvente

Agente
Base de arcillas dereologia  mutual gelificante
955

Viscoelastico fapt] 167 [ppt] 5 [gpt] 10 [gpt] 30 [gpt]
ap
950

Viscoelastico ot 167 [ppt] 5 [gpt] 10 [gpt] 35 [gpt]
ap
955

Viscoelastico fapt] 167 [ppt] 5 [gpt] 10 [gpt] 40 [gpt]
ap

GPT: Gallones per thousand — PPT: Pounds per thousand
Fuente: Autores.

'* Datos obtenidos a partir de informacién suministrada por funcionarios del Instituto Colombiano
del Petroleo - ICP
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La composicion de los fluidos de fractura no viscoelasticos (poliméricos) fueron
proporcionados por una compafiia de servicios y su composicion se encuentra

relacionada en la tabla 5.

Tabla 5: Composicién del fluido de Fractura Polimérico®®

Nombre Composicién
Fluido

25 Lb WG-31
2 gal BC-2
2 gal CLAYFIX llI/Mgal

Agua fresca

Polimérico

Fuente: Autores

3.5.1 Viscosidad vs temperatura

La mayoria de los materiales disminuyen su viscosidad con respecto de la
temperatura, dicha dependencia es exponencial y pueden existir variaciones de
hasta un 10% por cada °C modificado; la dependencia de la temperatura para

cualquier fluido es funcion de la estructura y del tipo de fluido estudiado.

La figura 13 permite visualizar el comportamiento de la viscosidad a diferentes

temperaturas de un VES comparado con un fluido polimérico.

'® Datos suministrados por una compaiiia de servicios.
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Figura 14: Variacion de la viscosidad con respecto de latemperatura para
dos tipos de fluidos de fractura.®’

VARIACION DE VISCOSIDAD CON RESPECTO DE TEMPERATURA
De un fluido de fractura viscoeldstico y un fluido de fractura polimérico
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Fuente: Autores

La tendencia de ambos fluidos es disminuir la viscosidad a medida que la
temperatura aumenta, lo cual es una propiedad clave de un fluido de fractura ya
gue dicha disminucion favorece su retorno a superficie; a pesar que la variacion de
la viscosidad con el tiempo es mayor para un fluido polimérico, un rango de
viscosidad menor es necesario para operaciones de fracturamiento hidraulico, por

esta razon cada vez adquiere mas importancia en la industria el uso de VES.

Es posible explicar la variacibn que se observa teniendo en cuenta el
comportamiento microscopico del fluido. La viscosidad o resistencia a la
deformacion de un fluido se debe a que sus moléculas se atraen entre si mediante

fuerzas de cohesion que dificultan un desplazamiento relativo, la agitacion debido

" La grafica de la variacion de la viscosidad con respecto de la temperatura fue realizada con base
en datos suministrados por el ICP para el caso del fluido viscoelastico y por una compafiia de
servicios para el caso del fluido polimerico.
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al aumento de temperatura produce una trasferencia de cantidad de movimiento

entre capas afectando de esta manera la viscosidad.

Figura 15: Variacion de la viscosidad con respecto de latemperatura para un
fluido viscoelastico a diferentes concentraciones de surfactantes®®

VARIACION DE VISCOSIDAD CON RESPECTO DE LA TEMPERATURA

De fluidos viscoelasticos con diferentes concentraciones de surfactantes
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Fuente: Autores

Por otra parte la concentracién de surfactante en los fluidos VES es un parametro
importante a tener en cuenta pues como se muestra en la figura 14, la viscosidad
tiende a aumentar en la medida en que se aumente la concentracion de
surfactantes; esto debido a que se formara una mayor cantidad de micelas que se

mantienen en contacto entre si.

Se puede establecer que la influencia de la concentracién de surfactante de un

VES no presenta variaciones drasticas en la viscosidad para velocidades de corte

'8 La grafica de la variacion de la viscosidad con respecto de la temperatura fue realizada con base
en datos suministrados por funcionarios del ICP.

64



altas; caso contrario para bajas tasas de corte donde la variacion de la viscosidad

muestra un cambio mas significativo.

Las lineas rojas representan el mismo fluido con diferentes concentraciones de
surfactante, observando sus respectivas viscosidades a la misma taza de corte de
100 s™ se puede apreciar que cumplen con la caracteristica de los fluidos VES de
mantener la viscosidad en aproximadamente 100cp bajo estas condiciones; es de
resaltar que la viscosidad del fluido es una funcién directa de la concentracién de

surfactante, esto se puede explicar por el aumento en el entrecruzamiento micelar.

Observando esta grafica es posible apreciar que a partir de un valor alto de
temperatura, la viscosidad del fluido tiende a estabilizarse; este fenomeno es de
suma importancia para la industria ya que permite mantener un control sobre la
viscosidad, evitando filtraciones y posible dafio a la formacion. Se debe resaltar
gue antes que la temperatura surta su efecto en la estabilizacion de la viscosidad,

con un mayor valor de tasa de corte se genera una estabilidad prematura.

35.2 Viscosidad vs velocidad de corte

Independientemente de la composicion del fluido el comportamiento de la
viscosidad tiene la misma tendencia de disminuir conforme se aumenta la
velocidad de corte. Para fluidos newtonianos esta relacion es directa mientras que
para fluidos VES la relacidén es exponencial y se encuentra regida por la ley de la

potencia.

Podemos apreciar que para bajas velocidades de corte la viscosidad es mayor que
al presentarse bajas tasas de corte, donde la viscosidad disminuye. Esto se
fundamenta en que las micelas de un fluido viscoelastico se unen formando

estructuras en forma de gusano o veriformes; una velocidad de corte baja
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mantiene dichas estructuras estables haciendo el fluido mas viscoso, al aumentar
la velocidad de corte las estructuras tienden a debilitarse ocasionando una

reduccioén en la viscosidad.

Figura 16: Variacién de la viscosidad con respecto de la velocidad de corte®
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Fuente: Autores

A raiz de estos estudios y de la experiencia de campo, surgié un patrén clave
sobre la viscosidad del fluido ya que se ha establecido que para un VES la
viscosidad minima del fluido para asegurar el transporte adecuado del apuntalante

es de aproximadamente 100 cP a una tasa de corte de 100 s™.

!9 La grafica de la variacion de la viscosidad con respecto de la temperatura fue realizada con base
en datos suministrados por funcionarios del ICP.
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353 Velocidad de Corte vs Esfuerzo de Corte

Para la mayoria de los fluidos la viscosidad varia con el esfuerzo de corte, en este
caso estos fluidos son denominados dependientes del corte. Para evaluar esta
dependencia, se mide la viscosidad 6 el esfuerzo cortante a diferentes velocidades
de corte en el mismo viscosimetro. De estos resultados se pueden obtener las

constantes reoldgicas segun la Ley de Potencia.

Figura 17: Reograma de fluidos viscoelasticos a la misma temperatura®

ESFUERZO DE CORTE vs VELOCIDAD DE CORTE
de diferentes viscoeldsticos a 130°F
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Fuente: Autores

% | a figura fue obtenida al graficar la ley de la potencia descrita anteriormente y se realizé con
base en datos de fluidos viscoelésticos obtenidos por funcionarios del ICP.
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La grafica permite establecer la relacion directa que existe entre estos parametros
para un VES cumpliendo con la linealizacion de la ley de la potencia la cual se
encuentra luego de aplicar el logaritmo a cada lado de la ecuacién 2-12

obteniendo asi:

log 7 =logk +nlog y

Se observa que esta Ultima es una ecuacion lineal que modela el comportamiento
de la figura 17, donde n es la pendiente de dicha linea y k es el punto de corte con
el eje de las abscisas. Por lo tanto, se puede establecer que estas lineas

representan claramente el comportamiento de los fluidos viscoelasticos.

Este comportamiento se explica fisicamente al suponer el movimiento del fluido
por capas; donde la velocidad de corte es la velocidad de una capa con respecto
de otra y el esfuerzo de corte es la fuerza necesaria para hacer mover dichas
capas; entonces se puede establecer que para aumentar la velocidad de corte es
necesario aplicar una esfuerzo de corte mayor lo cual se aprecia graficamente en

la figura 16.

3.6 METODOLOGIA PARA ELECCION DE FLUIDO DE FRACTURA
VISCOELASTICO U

Para obtener resultados positivos luego de realizar una operacion de
fracturamiento hidraulico, es de suma importancia la elecciéon de un fluido de
fractura adecuado que optimice la produccion de los pozos candidatos, de lo

contrario es posible obtener resultados malos y en algunos casos irremediables.
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La metodologia que a continuacion se plantea fue realizada con base en un
estudio de laboratorio que brinda un proceso a seguir sencillo y cuyos resultados
son altamente Gtiles al momento de elegir un fluido de fractura apropiado.

Como primera medida se debe evaluar la formulacién del fluido de tal manera que

sus aditivos sean solubles y el fluido sea homogéneo.

Para asegurar una alta compatibilidad con el crudo de formacién es importante

gue cumpla con las siguientes caracteristicas:

o La separacion de fases sea mayor al 80%
o Viscosidad mayor a 20 cp. en condiciones ambientales
o Tiempo de asentamiento mayor a dos horas

Una propiedad de los fluidos viscoelasticos que los hace atractivos para utilizarse
en operaciones de fracturamiento hidraulico es que pierden su viscosidad o se
rompen al contacto con fluidos de formacion. Los fluidos de fractura pueden
romper completamente o no; en el caso afirmativo se continda con la evaluacion
de la capacidad de mojar las arenas del yacimiento pero si su rompimiento no se
produce de manera completa, se deben implementar tratamientos que permitan

minimizar su tension interfacial hasta 5 dinas/cm o menos.

La tension superficial del fluido debe mantenerse siempre por debajo de la tensién
superficial del crudo, con esto favorecemos la movilidad y facilitamos el proceso
de retorno a superficie. En cuanto al comportamiento reoldgico, el fluido de
fractura, debe mantener su viscosidad en 100cp a una velocidad de corte de 100
s, de lo contrario el fluido pierde la categoria de fluido viscoelastico siendo

descartado inmediatamente.
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Finalmente el fluido viscoelastico debe transportar el material propante que se
encarga de mantener abierta la fractura, por lo tanto su velocidad de asentamiento
debe ser menor a 0,315 in/min para que cumpla con éxito esta tarea.
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: Algoritmo para eleccién de fluido de fractura viscoelastico

Figura 18
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Fuente: Metodologia experimental para la evaluacion, seleccién y optimizacion de fluidos de Seleccion del fluido
de Fractura

fractura para el incremento de la produccidon en campos petroleros [5]




4. IMPACTO DE LOS FLUIDOS VES EN OPERACIONES DE
FRACTURAMIENTO HIDRAULICO

4.1 FRACTURAMIENTO HIDRAULICO

El Fracturamiento Hidraulico es una técnica que permite incrementar el nivel de
produccién de un yacimiento; consiste en crear una fractura en la formacién por
medio del bombeo de fluidos que tengan propiedades reoldgicas bien definidas,
con este proceso se logra incrementar la permeabilidad de la zona productora y
facilitar el flujo de hidrocarburos. Esta técnica es utilizada en la industria desde los
afios 50 y segun estadisticas mundiales, es uno de los tratamientos mas usados

en campos maduros.

Figura 19: Esquema de la fractura en una operacion de fracturamiento
hidraulico

Fuente: Fluidos de fractura, algo mas que una simple mezcla. [15]

Generalmente los yacimientos de baja permeabilidad no fluyen al cafioneo, o su

produccién es tan baja que no resultan econdémicamente explotables. Este
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constituye un serio problema a la hora de evaluar la rentabilidad de un pozo o un
campo. Por consiguiente se recurren a las técnicas de estimulacion para eliminar
problemas de produccion, donde el fracturamiento hidraulico constituye una

excelente opcién para la optimizacion de la produccion.

En general el fracturamiento hidraulico se puede utilizar para generar diferentes
efectos, pero todos con la finalidad de mejorar la productividad de los pozos de

petréleo, dentro de estos estan:

« Incrementar el area de flujo de la formacién.

« Sobrepasar la zona dafiada.

» Interconectar yacimientos laminados.

» Controlar la Produccion de Arena de Formacion y Finos.

« Conectar Fracturas Naturales.

Al fracturar se rompen las arenas del yacimiento por medio de un fluido de fractura
gue es inyectando dentro del pozo a cierto caudal. La presion del fluido comienza
a crecer hasta que logra romper la roca adyacente. Empieza la propagacion de
una fractura dentro de la roca y hay una disminucidén de la presion del fluido
debido al aumento en el volumen que ocupa, la presion decrece tanto que hay un
punto en el que no se puede abrir mas la roca, se dice entonces que el sistema
entra en un equilibrio estacionario. La fractura obtenida produce un camino de alta
permeabilidad que logra conectar el punto de extraccién con zonas alejadas del

yacimiento.
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41.1 Como se realiza la operacion de fracturamiento hidraulico

El aumento en la produccion de un pozo se obtiene por la creacion de una fractura
gue forme un canal de flujo a través de la zona dafiada o Skin; entre mayor sea la
fractura, mayor es el aumento de produccion.

Para crear esta fractura es necesario inyectar un fluido a determinada presion y
velocidad que supere la capacidad de admision matricial de la formacion expuesta,
se aumente la presion y se genere la ruptura de la formacion; si la tasa de bombeo
de mantiene superior a la perdida de fluido, la fractura se propaga y crece.

Figura 20: Flujo antes y después del fracturamiento hidraulico

Flujo antes del fracturamiento

‘==

!
|

Flujo después del fracturamiento

Fuente: Autores

Debido a que la mayor tasa de pérdida de fluido de fractura se presenta en las
vecindades del pozo, inicialmente es inyectado fluido fracturante que iniciara la
fractura en formacion y posteriormente se inyecta el fluido de fractura con material
propante que se encarga de mantener abierta la fractura. El disefio del material
propante es de suma importancia pues de ello depende obtener una excelente o
deficiente conductividad de los fluidos al interior de la fractura, ademas el
incremento de la produccién creado por la fractura depende de las propiedades

del propante utilizado y la permeabilidad de la formacién.
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Para concluir los trabajos de fracturamiento hidraulico se bombea un determinado
volumen del fluido con el fin de limpiar el exceso de material propante inyectado

anteriormente en el pozo.

4.1.2 Equipos utilizados en la operacion.

Debido a que esta técnica es realizada en varias etapas y como el objetivo de la
operacién es alcanzar una potencia operativa que permita generar, extender y
empaquetar la fractura, es necesario el uso de muchos equipos en superficie,
mencionando los principales se encuentran:

e Unidades de hidrataciéon

e Manifolds

e Tanques de almacenamiento

e Blender

e Fracturadores o Bombeadores

e Lineas de alta presién y cabezales de pozo

4.1.2.1 Unidades de hidratacion

Figura 21: Unidad de hidratacion

Fuente: www.irvineenergy.com
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Estos equipos son los encargados de transportar aditivos que se adicionan al agua
o al aceite que se utiliza como base del fluido fracturante, dentro de los cuales se
encuentran reductores de filtrado, acidos, surfactantes, controlador de pH,

reductores de friccion, breakers, crosslinked.

4.1.2.2 Manifolds

El fluido pasa por este equipo cuando sale del Blender, algunos tanques de
fractura tienen manifolds de hasta 12” de diametro, otros poseen valvulas laterales
para la unioén entre varios tanques con el fin de comunicarlos entre si. Para el caso
de operaciones en las que es necesario un caudal elevado y para volumenes de
fluido que requieran grandes cantidades de tanques, se utiliza un manifolds de
succién que conecta cada tanque, si el caso es bombear fluidos desde piscinas

naturales se combinan un manifolds de succién y un conector de gran diametro.

Figura 22: Imagen de un manifold

Fuente: Schlumberger, Campo Base Coca 2009

En el caso de un manifolds de descarga se utiliza en conjunto con tres
componentes principales: el manifolds del blender, la tuberia de conexién, el

manifold de succién de la bomba y el manifolds de descarga de la bomba. La
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unidad est4d montada en un bloque con suficiente espacio entre las conexiones de
descarga y succion desde el nivel del piso, se utiliza una tuberia de conexion o
tubos conectores para transferir el fluido del Blender al manifolds de succién de la
bomba. Cada seccion del manifolds de succion de la bomba se conecta con dos
unidades de bombeo dejando un espacio adecuado entre los camiones de
bombeo.

4.1.2.3 Tangues de almacenamiento

Segun las capacidades pueden variar en forma y medidas, aunque por la
experiencia en el uso de estos equipos se va estandarizando su construccion, los
cuales por lo general se construyen con una capacidad de 500 bbl, en ellos se
pueden almacenar fluidos como agua o aceite, dependiendo de cual sea la base
para elaborar el fluido de fractura, en operaciones de fracturamiento que necesiten
una cantidad de volumen muy grande es recomendable almacenar el fluido

utilizando una piscina natural, con el fin de minimizar costos.

Figura 23: Tanques de Almacenamiento

Fuente: Schlumberger, Campo Base Coca 2009
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4.1.2.4 Blender

Es el principal equipo de la operacion, algunos lo llaman como el corazén de la
misma, en el Blender se mezclan todos los productos de fractura antes de ser
bombeados al pozo, estos cumplen tres funciones:
v Extraer el fluido de los tanques de almacenamiento
v' Mezclar la cantidad adecuada de agente de sostén con el fluido
v' Enviar el fluido cargado con agente de sostén (lechada) a las succiones de
los equipos de bombeo a baja presién (usualmente 60 psi 0 menores)

Figura 24: Imagen de un Blender

Fuente: www.irvineenergy.com

Los elementos que se encuentran en el Blender son:

I.  Manifold de succién
Recolecta el fluido de los tanques de fractura y tiene salida hacia las bombas de

succion.
[I.  Bombas de succiéon

Aporta fluidos desde el manifold de succién hacia el manifold de descarga,

proporciona caudales exactos de bombeo.
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[ll. Batea de Mezcla
Se mezclan aditivos gelificantes, surfactantes, reductores de filtrado, mantienen la

arena en suspension.

V. Bombas de descarga
Bombas centrifugas que aportan fluidos a presion de 35-60 psi desde la batea de
mezcla hasta el manifold de descarga o succion de los fracturadores.

V. Manifold de descarga
Es el colector de los distintos fluidos desde la bomba de descarga de sistemas

aditivos liquidos y del sistema linea limpia-linea sucia.

VI.  Instrumentacién y control
Todos los sistemas involucrados se controlan desde un panel central, excepto las

valvulas de succion y descarga.

4.1.25 Fracturador o Bombeador

Los modelos de fracturadores se identifican por nimeros y pueden combinar tipos

y tamanos de pistones de las bombas triples utilizadas, algunas veces se pueden

operar por control remoto. Para la eleccion del equipo y régimen de bombeo se

analiza la presion de trabajo, caudal y tipo de fluido a utilizar.

4.1.2.6 Lineas de alta presion y cabezales de pozo

Estas lineas van orientadas desde las bombas de alta presion hacia la boca del

pozo, siendo este el Unico equipo en superficie que transporta fluido a alta presion.

La instalacion de estas lineas se realiza bajo estrictas normas de seguridad por el
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alto riesgo que presentan durante la operacion, por tal motivo la zona circundante
mantendra acceso restringido. Es importante mantener un control constante ya
gue la velocidad del fluido, el tipo de fluido y el tiempo de bombeo causan erosion

en las lineas.

Por otra parte, se conoce como cabeza de pozo al punto de union entre las lineas
de superficie y las de fondo de pozo, suelen ser escogidas de acuerdo a las
condiciones de la fractura; dentro de las posibilidades encontramos la utilizacion

de valvulas de tapdn por ser la mas econémica.

4.2 FLUIDO DE FRACTURA

Como se ha mencionado con anterioridad, esta técnica utiliza un fluido especifico
denominado fluido de fractura, el cual debe tener la capacidad de transportar la
arena al interior de la fractura y generar el menor dafio posible a la formacion,
minimizando la concentracidon de residuos insolubles que afecten la produccion del
pozo. Entre otros fluidos, los viscoelasticos se caracterizan por no generar

residuos, ya que se solubilizan en contacto con el agua de formacion.

Los recientes desarrollos en materia de surfactantes viscoelasticos han permitido
la expansion en la aplicacion de estos materiales a nuevos y desafiantes
ambientes. Los sistemas de surfactantes viscoelasticos mejoran la productividad
de los pozos y la recuperacion de hidrocarburos desde operaciones de

terminacion hasta las operaciones de estimulacion de pozos.

80



421 Propiedades de los fluidos de fractura

Es importante tener en cuenta las propiedades del fluido de fractura ya que estas

deben ser compatibles con la formacion para obtener Optimos resultados al

finalizar la operacion.

Un fluido de fractura debe tener las siguientes caracteristicas:

Baja perdida de fluido a la formacion: Conocido también como Leakoff, este
parametro permite al fluido crear fracturas profundas aumentando la tasa de
produccion y manteniéndola durante mas tiempo; ademas genera menos

dafno a la formacion y se utiliza un menor volumen de fluido.

Habilidad para el transporte de material propante: Es necesario que un
buen fluido de fractura pueda transportar el material propante por largas
distancias y logre distribuirlo uniformemente en la fractura. Los factores que
afectan esta propiedad son: La viscosidad, la concentracion del propante, el

volumen de tratamiento y la velocidad de inyeccion de fluido.

Perdidas por friccion: Se ha podido comprobar que altas velocidades de
bombeo son efectivas en trabajos de fracturamiento, por esta razon las
pérdidas de friccion deben ser bajas al transportar el fluido por tuberia y en
la formacion, cuyo fin principal es minimizar el requerimiento de la potencia
de bombeo en superficie. Se emplean polimeros como controladores de la
friccion aunque el mecanismo es desconocido y se cree que actlan cerca

de las paredes del tubing.

Facil remocion de la formacion: Altas viscosidades manejadas actualmente
por los fluidos de fractura requieren un rompedor efectivo que disminuya su

viscosidad pasado un tiempo al cumplir su funciéon y se encuentre a
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condiciones de formacién, permitiendo el bombeo a superficie (Backflow)
eficientemente. Asi mismo, se requiere que la tensién interfacial sea baja
entre los fluidos de formacion y el fluido de fractura roto, para minimizar el
riesgo de retencion capilar en los poros de la formacion por parte del fluido
de fractura.

Compatibilidad con la formacién y sus fluidos: Pruebas de compatibilidad
permiten evaluar una posible formacion de emulsiones y precipitados al
momento en que entran en contacto el fluido de fractura con el crudo y
agua de formacion. De la misma manera es necesario revisar la mojabilidad
de la formacion respecto al fluido de fractura procurando que sea mojada

por agua.

Seguro, disponible y de bajo costo: Los mejores disefios de fluidos de
fractura son realizados al emplear la menor cantidad de aditivos posibles y
consecuentemente su costo es menor, ademas se debe cuidar que los
componentes del fluido de fractura se encuentren en el mercado y en
cantidades suficientes en el campo. El factor de seguridad se relaciona con
el trabajo de mezcla que los operadores realicen en laboratorio y campo

empleando la menor cantidad posible de sustancias toxicas y/o peligrosas.

Estabilidad a la temperatura de formacion: Tanto la base del fluido de
fractura (aceite o agua) y los aditivos mantienen comportamientos 6ptimos
en ciertos rangos de temperatura. Razon por la cual se debe conocer las

condiciones de la formacion para elegir correctamente un fluido de fractura.
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4.2.2 Clasificacion de los fluidos de fractura

Teniendo en cuenta las anteriores caracteristicas no es posible encontrar un fluido
qgque las cumpla de manera eficiente, por lo tanto los investigadores han
desarrollado varios tipos de fluidos de fractura que puedan ser utilizados en ciertos
pozos para optimizar su produccién; entre otros tipos de fluidos encontramos los

gue se relacionan en la siguiente tabla.

Tabla 6: Clasificacion de los fluidos de fractura

Base agua

Base agua
reticulado

Base aceite

Descripcion

e Su viscosidad depende
exclusivamente del polimero
base, por lo tanto es baja.

¢ Se usa agua fresca; agua de
rio o laguna, salmuera de
formacién como fluido base.

¢ Agua gelificada con un
polimero y reticulada con un
ion metdlico que une las
moléculas de polimero
generando un aumento en su
peso molecular y por ende en
la viscosidad

e De uso comun

¢ Son econdémicos pues el agua
es un recurso de facil
consecusion.

e Tiene como base aceite,
diesel o crudo btenido de la
formacion.

¢ Baja potencia hidraulica para
fracturar.

¢ Altamente inflamable y muy
COSt0so0.

usos

¢ Para reservas con baja
probabilidad en formacion de
emulsiones

e Para disminuir el dafio
generado en formaciones.

¢ Es usada con bajas
concentraciones de propante a
altas velocidades.

e Para pozos profundos y
formaciones no sensibles al
agua

[ ]

e Para formaciones no sensibles
al agua.

¢ Son usados en amplios rangos
de temperatura.

¢ Poseen excelentes propiedades
de transporte de propante.

¢ Mejora control de perdidas de
filtrado en comparacién con los
anteriores.

e Comunmente usados para
crear fracturas largas.

¢ Usados en formaciones
sensibles al agua.

¢ Posee suficiente viscosidad
para el transporte de material
propante.

¢ Es usado en un amplio rango
de temperaturas.
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Emulsiones

Fluidos
viscoelasticos
surfactantes

¢ Presenta elevadas pérdidas
por friccion.

e El fluido base es una emulsién
directa.

e Son requeridas altas
presiones de bombeo

¢ Tienen por fluido base al
agua.

¢ Estdn compuestos por
surfactantes de bajo peso
molecular que forman micelas
gque aumentan la viscosidad.

¢ Poseen propiedades tanto
viscosas como elasticas.

¢ Rompen al contacto con el
crudo de formacion.

¢ Presentan inestabilidad a altas
temperaturas.

¢ Son usados en formaciones
sensibles al agua

¢ Poseen excelente control de
pérdida de fluido.

¢ Poseen buena viscosidad para
el transporte de propante.

e Usados en formaciones con
poca profundidad y bajas
temperaturas.

¢ Es usado cuando se requiere
que el fluido no deje residuo.

¢ Son usados para mejorar el
dafo a las formaciones

Fuente: Autores

43 LOS SURFACTANTES COMO ADITIVOS DE LOS FLUIDOS DE

FRACTURA VES

Los Surfactantes (también llamados anfifilos) son sustancias con doble afinidad;
una parte de estas sustancias son hidrofilicas (es decir que poseen cierta afinidad

con el agua) y la otra parte es hidrofébica (que repele el agua).

Existen tres tipos de surfactantes que son clasificados a partir de su uso cotidiano
en la industria; en orden de uso encontramos: Surfactantes anidnicos, no iénicos y
cationicos; en la industria de los hidrocarburos se usan comunmente los

surfactantes catidnicos.
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Los surfactantes catidnicos tienen una alta capacidad de adsorberse?* en
superficies cargadas negativamente, como fibras textiles, metales o en el caso de
la industria petrolera, los minerales de formacion con concentraciones muy por
debajo de la concentraciébn micelar critica; este tipo de surfactantes también es
usado por su alto poder bactericida. Los surfactantes catiénicos bajan la tensién
superficial y se disocian al contacto con agua de formacion, formando un ion

surfactante cargado positivamente.

En fracturamiento hidraulico son usados los Fluidos VES cationicos ya que sus
dos grandes caracteristicas los hacen mas atractivos para este tipo de
operaciones ademas mantienen un nivel aceptable en el cuidado medioambiental;

aunque no son utiles en operaciones offshore.

Una de las principales ventajas de los fluidos viscoelasticos es que no dejan
residuos en la formacion, esto sucede debido a que se solubiliza en contacto con
el agua de formacion. La viscosidad de este tipo de fluidos esta determinada por
un sistema con una estructura de gel que adopta un comportamiento reticulado
debido a la atraccion i6nica de los surfactantes que se le incorporan, esta
caracteristica le provee al fluido una alta elasticidad favoreciendo sus propiedades
de transporte; por otra parte las caracteristicas particulares del surfactante tienden

a evitar la formacion de emulsiones en el sistema.

El fluido viscoelastico tiene una alta eficiencia ya que solo se filtra un bajo
porcentaje en la formacidn y se genera una fractura larga debido a la propiedad de

los VES que hace que el fluido se adsorba en las paredes de la formacion y no

! Fenémeno de acumulacién bidimensional de una sustancia en una superficie o interfase. Se
diferencia de ABSORCION, la cual corresponde a la transferencia de masa hacia el seno de una

fase (tridimensional).

85



sea absorbida por estas evitando una fractura corta, razon por la cual se dice que

el VES tiene un bajo coeficiente de pérdida de fluido.

4.4 COMPARATIVO ENTRE LOS FLUIDOS VES Y LOS FLUIDOS
POLIMERICOS.

Durante los ultimos 10 afios han venido ganando importancia las bondades que un
fluido viscoelastico trae consigo en operaciones petroleras, ya que sus
caracteristicas optimizan la mayoria de las operaciones mejorando la produccion

de hidrocarburos que en ultimas es lo realmente importante.

A continuacién se presenta una tabla comparativa cuyos parametros a tener en

cuenta son importantes a la hora de escoger un fluido de fractura tipo VES.

Tabla 7: Tabla comparativa entre fluidos tipo VES y poliméricos

Parametro Fluido polimérico Fluido VES

El fluido debe tener un agente | EI fluido VES tiene como

rompedor de emulsiones que | caracteristica el romper las
_ permita la separacion de las | emulsiones presentes en fluidos de
Emulsiones _ » » ;
fases en el fluido de perforacion. | formacién; son las moléculas de
surfactante quienes se encargan de
hacer esta labor.

Es necesario adicionarle al | El fluido ves tiende a romperse al
fluido de perforacion un agente | contacto con el hidrocarburo

rompedor incidiendo | logrando un répido retorno a

Rompimiento
del fluido

negativamente con este hecho | superficie; asi mismo se optimiza el
en la viscosidad del fluido. recobro de hidrocarburos luego de

efectuada esta operacion.
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Filtraciones

Velocidad de

asentamiento

Ancho de

fractura

Residuos

Es importante mantener este
parametro siempre bajo control,
ya que este fluido tiende a
permitir un alto porcentaje de
filtracion y perdida de fluido, lo
gque puede ocasionar el dafio en
la formacion

La velocidad de asentamiento
alta que presenta este tipo de
fluidos hace que el apuntalante
se concentre en la parte inferior
de la fractura antes que esta

cierre.

Este tipo de fluidos presentan
una alta viscosidad provocando
un crecimiento vertical excesivo
de la fractura, de tal manera que
si se extiende mas alla de la
zona productora se deteriora la
eficiencia general de Ia
operacion.

Los fluidos poliméricos luego de
su rompimiento tienden a dejar
residuos en el pozo que al ser
mal tratados podrian aumentar

el dafo en formacion

El fluido VES
porcentaje de filtraciones, lo cual

tiene un bajo

incide positivamente en la

recuperacion de un alto porcentaje

en superficie, protege los
alrededores de la  fractura
manteniendo una baja

permeabilidad retenida

Este tipo de fluidos presentan una
velocidad de asentamiento baja lo
cual permite una correcta
distribucion de material apuntalante
en la fractura y disminuye la

probabilidad de arenamiento
prematuro.

Las bajas viscosidades de estos
fluidos mantienen una fractura
angosta ademas de aportar en el
crecimiento de la misma hacia

adentro de la formacion

(crecimiento horizontal).

Al

fluidos

ser libres de polimeros, los

viscoelasticos no dejan
residuos en el pozo; asi mismo su
recuperacion en

superficie es

practicamente completa.

Fuente: Autores

Es importante aclarar que no siempre los fluidos viscoelasticos reemplazan a los

fluidos poliméricos como fluidos de fractura pues aunque los fluidos VES tienden a

87



estabilizarse en un valor determinado de temperatura; para rangos de
temperaturas muy altas pierden estabilidad al igual que las caracteristicas
principales que los hacen atractivos para este tipo de operaciones; por esta razén
los fluidos poliméricos son mas utilizados en operaciones de fracturamiento
hidraulico cuando se efectian a profundidades altas donde la presion y la
temperatura son muy grandes. Los investigadores de la industria de los
hidrocarburos aun trabajan para encontrar un fluido VES que no pierda sus
propiedades al ser usados en condiciones extremas.

45 DATOS REALES DE FRACTURAMIENTO HIDRAULICO CON FLUIDO
DE FRACTURA VES [l

Los datos mostrados a continuacion corresponden a trabajos de fracturamiento

hidraulico efectuados en un campo productor en la Republica del Ecuador.

Se realizo la estimulacion por fracturamiento hidraulico en el intervalo cafioneado
9,612°-9,642", 9,655°-9,658" de la formacion arena “UIS**” de este pozo.

El pozo fue perforado teniendo como objetivo principal la formaciéon inferior
(9,964°-9.978, 9,9897-10,001"), la cual fue invadida por el agua en Marzo de 1996.
Una arena superior fue inicialmente probada en Marzo de 1996 y previo a la

operacion de fracturamiento hidraulico el pozo se encontraba cerrado.

Con los valores de ISIP, Presién de cierre en superficie obtenida de la prueba de
Minifrac, se determiné el gradiente de fractura en el intervalo de tratamiento y con
éste se “ajustaron” los esfuerzos o “stress” de la columna estratigrafica
considerada en el disefio preliminar de fracturamiento. Finalizado el minifrac, se

disefid un nuevo programa de bombeo en el que contemplaba una concentracion

22 Nombre cambiado para proteger la reserva de la informacion
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de propante, creciente desde 0.5 ppg hasta 8.0 ppg, la etapa de 0.5 ppg se
considero para reducir o minimizar el efecto de tortuosidad.

Los principales parametros de tratamiento obtenidos durante la operacion de

fracturamiento hidraulico se resumen en la siguiente tabla.

Tabla 8: Parametros obtenidos durante la operacion de fracturamiento
hidraulico

Parametro Viscoelastico

Presién méaxima en superficie sin propante (psi) 6.824

Presién maxima en superficie con propante (psi) 7.823

Presién minima con fluido de fractura (psi) 3.662
Tasa de Bombeo maxima (bpm) 22.0

Tasa de bombeo promedio (bpm) 20.0

Pre-ISIP (presion inicial de cierre - psi) 7.823

ISIP (psi) 2.400

Gradiente de fractura (psi/ft) 0.61

Perdidas de presion por fricciones totales (ft) 5.423
Longitud de fractura creada (ft) 97.9
Longitud de fractura empaquetada (pies) 93.9
Altura de fractura empaquetada (ft) 39

Ancho promedio de fractura (in) 0.23

Conductividad final (md.ft) 5.200

Fuente: Multiples aplicaciones de fluidos de Gltima tecnologia: Viscoelasticos en Ecuador %

El fluido de fractura utilizado para el fracturamiento del intervalo en referencia fue
3% NH,Cl + 3% SA + 1.5% K,CO,

Estos valores muestran un excelente resultado de operaciones de fracturamiento
hidraulico usando los fluidos tipo VES en comparacion con los resultados que se

podrian obtener con otros fluidos en pozos del territorio ecuatoriano.
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CONCLUSIONES

Se genero un estudio de las propiedades reolégicas de los fluidos tipo VES frente
a los fluidos de fractura cotidianos encontrando que su uso optimiza en gran
medida la produccién de hidrocarburos asociado a trabajos de fracturamiento
hidraulico.

Se pudo establecer con base en la teoria encontrada que los fluidos VES tienen la
capacidad de romper al contacto con hidrocarburos de formacion permitiendo con

esto minimizar el dafio y recuperar gran parte del fluido en la etapa del Back flow.

Se analizaron las tendencias de las curvas reoldgicas de un fluido viscoelastico al
ser usado como fluido de fractura en trabajos de fracturamiento hidraulico y su

influencia en el mejoramiento de esta técnica.

Gracias a las propiedades de los surfactantes, es posible afirmar que el
surfactante cationico es el mas recomendado para ser usado en algunos trabajos
de fracturamiento hidraulico, pues su tendencia a adsorberse en las paredes
minerales y su capacidad bactericida minimiza los dafios que son asociados con

los fluidos de fractura

Recopilada y analizada la informacion respecto a los fluidos viscoelasticos tipo
VES se encontré que una de sus ventajas es la baja energia requerida para el
bombeo y una desventaja es el costo del surfactante utilizado para su elaboracion;
lo cual incide de manera importante en el costo tanto del fluido como de la

operacion.
Se determiné el impacto de las propiedades reologicas en los fluidos VES

concluyendo que la velocidad de corte es un factor altamente influyente en la

viscosidad de los fluidos de fractura VES
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RECOMENDACIONES

Se recomienda realizar pruebas de laboratorio con otras composiciones de fluidos
VES con el fin de determinar los cambios reolégicos con respecto a la
fisicoquimica de estos fluidos.

Se sugiere realizar investigaciones de otros trabajos de fracturamiento hidraulico
usando fluidos de fractura VES con el fin de obtener por medio de diferentes datos

una mejor evaluacion del comportamiento de estos fluidos.

Es importante evaluar la aplicacion de los fluidos VES en otro tipo de operaciones

aplicadas a campos petroleros y determinar asi su comportamiento.
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ANEXO A
TABLAS DE DATOS

Este anexo presenta las tablas de datos que permitieron realizar las graficas de
reologia.

Es importante aclarar que estas tablas fueron realizadas a partir de pruebas de
laboratorio hechas en el ICP a fluidos viscoelasticos disefiados por sus
funcionarios; en el caso del fluido polimérico, los datos fueron suministrados por
una comparfiia de servicios

Tabla A 1: Tabla de datos de la figura 13

FV1 @ 40s™ FP1 @ 40s™
T (°F) s TCRA M
90 221.59 78 1355
110 185.67 95 907
130 174.85 112 889
150 88.8 118 814
170 78.45 121 750

Tabla A 2: Tabla de datos del FV1 de la figura 14

T (°F) N @40s™ H@100s™” H@170s”

90 . 22159 10756 7044 |
110 185.67 99.81 66.7

130 174.85 89.77 71.2

150 88.8 54.64 39.83

170 78.45 52.86 37.74
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Tabla A 3: Tabla de datos del FV2 de la figura 14

‘ T (°F) M @40s* M @100 s™ M @170s™
90 216.32 134.92 84.75
110 247.44 120.44 79.97
130 219.86 116.69 85.39
150 163.37 81.4 57.42
170 135.29 74.98 52.49

Tabla A 4: Tabla de datos de la figura 15

y(s?) M M M
40 255 221.59 216.32
100 133.66 107.56 134.92
170 85.17 70.44 84.75

Tabla A 5: Tabla de datos de la figura 16

y(s) T T T
40 0.18008382 0.11681402 0.24666228
100 0.24635999 0.1730658 0.34621075
170 0.29538178 0.21730706 0.42131474
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