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LAB ARC WS

Aiielo
Argentina
= Report: Pruebas de Estimulacién
= Client: YPF
= Requested by: Federico Cafardi
= Version: 002
= lab#: 2021-072
= Date: 17-11-2021
= Performed by: Delvin Fuenmayor (DZambrano3@slb.com)
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Argentina Central WS Lab

1.0 Distribucion
e Lab WS NQN (user-labNWA@slb.com)
e Florencia Manzano
e Federico Cafardi
e Emanuel Ibarrolaza
Revisidon Historia
Date Version Descripcion Autor
15-11-2021 1 Analisis de Agua Delvin Fuenmayor
15/16-11-2021 1 Hidratacion Dry FR 702 Delvin Fuenmayor
15/16-11-2021 1 Hidratacion Dry FRJ711 Delvin Fuenmayor
16-11-2021 1 Hidratacion WF 125 —-130-140 Delvin Fuenmayor
17-11-2021 2 Hidratacion Dry FR 702 Delvin Fuenmayor
17-11-2021 2 Single Particle Fall Rate Test Delvin Fuenmayor

Schlumberger-Private
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Argentina Central WS Lab
Aiielo - Argentina

2. Introduccion

Se solicita al laboratorio WS ARC probar la performance del aditivo Dry FR J702 —J711 —
WF 125-30-40, como fluido de transporte del propante que son utilizados actualmente
en las estimulaciones Hidraulicas. Para realizar las pruebas se utiliza muestras de agua en
diferentes cortes, representativas del cliente YPF.

3. Materiales

= Vasos Metdlicos.

= Balanzas.

=  pH metro.

= Waring Blender.

= Jeringas

= Erlenmeyer

= Vaso de precipitados
= Mezclado de Cabeza

4.Ensayo Fisicoquimico del Agua

Determinacion H.0 Rio Neuquen | H:0 Rio Colorado H20 Inyeccion
Aspecto Incoloro Turbio Incoloro
Densidad 1.002 Kg/It 1.002 Kg/It 1.14 Kg/lt

Ph 8.30 8.06 7.39
Temperatura 19 eC 21.5°C 21.8°C
Hierro 0.21 mg/| 0.36 mg/I 4.04 mg/|
Carbonatos - - -
Bicarbonatos 79 mg/| 94.5 mg/| 512 mg/I
Calcio 30 mg/! 86 mg/I 5240 mg/I
Magnesio 3 mg/! 4 mg/| 900 mg/I
Cloruros 177 mg/| 195 mg/I 106300 mg/I
TDS 300 mg/l 495 mg/I 112956 mg/I

IF-2022-04793129-GDEMZA-DPA#SAY OT
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5.Método y Resultados.

5.1. Hidratacion Dry FRJ702 / FRJ711 / WF125 / WF 130 / WF 140 @ 300rpm Ofite 900 Spring 0.2 @ 20degC

Viscosidad (cP) Vs. Tiempo de Hidratacion (min)

TIEMPO J702 4ppt J702 6ppt J702 8ppt J702 10ppt
1 3.5 5.5 7.8 9.5
2 4.3 5.7 8.3 12.1
3 4.5 5.9 8.8 12.8
4 4.7 6.4 9.8 13.2
5 4.8 6.9 9.8 13.3

100% H>O Dulce Rio Neuquen

Viscosidad (cP) Vs. Tiempo de Hidratacion (min)

TIEMPO J702 4ppt J702 6ppt J702 8ppt J702 10ppt J702 12ppt
1 3.3 5 6.6 9.6 10.3
2 3.3 5.1 6.7 9.8 10.5
3 34 5.1 6.7 9.8 10.7
4 3.4 5.1 6.7 9.9 11
5 34 5.2 6.7 9.9 11.3

100% H-0 Dulce Rio Colorado

IF-2022-04793129-GDEMZA-DPA#SAY OT
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Argentina Central WS Lab

Y P F Aiielo - Argentina
Viscosidad (cP) Vs. Tiempo de Hidratacion (min)
TIEMPO J702 4ppt J702 8ppt J702 12ppt J702 16ppt J702 20ppt
1 2.2 3.9 5.3 6.9 9.7
2 2.2 4 6.2 8.3 10
3 2.2 4.1 6.7 8.5 10.8
4 2.3 4.2 6.7 8.8 13.5
5 2.3 4.2 6.7 8.9 14.4
90% H,O Dulce Rio Colorado Vs. 10% Agua de Inyeccion
Viscosidad (cP) Vs. Tiempo de Hidratacion (min)
TIEMPO J702 4ppt J702 8ppt J702 12ppt J702 16ppt J702 20ppt J702 24ppt J702 28ppt J702 32ppt
1 2.2 3 4.4 6.3 7.5 10.2 11.7 13.7
2 2.3 3.3 5.4 7.2 8.9 13.1 13.4 16.6
3 2.3 4 5.8 7.3 9.8 14.2 16 20.8
4 2.3 4.1 6 8 10.1 15.8 17.8 21.9
5 2.3 4.1 6.1 8.5 12 16.8 18.5 22.6

75% H>0 Dulce Rio Colorado Vs. 25% Agua de Inyeccion

Schlumberger-Private
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Argentina Central WS Lab

Y P F Aiielo - Argentina

Viscosidad (cP) Vs. Tiempo de Hidratacion (min)

TIEMPO J711 4ppt J711 8ppt J711 12ppt J711 16ppt J711 20ppt J711 24ppt WF125 WF130 WF140
1 1.9 2.8 4 4.9 5.8 8.1 10.5 13.3 28.6
2 2 2.9 4.1 5 6.7 8.9 14.4 22.4 37.6
3 2 3 4.6 5.9 8 12.3 15.8 23.8 37.6
4 2.1 3.1 4.7 6.4 8.4 14.8 17.3 23.9 38.7
5 2.2 3.3 4.8 7.6 10.4 15.3 17.6 24.5 39.4

75% H,0 Dulce Rio Colorado Vs. 25% Agua de Inyeccion

Viscosidad (cP) Vs. Tiempo de Hidratacion (min)

TIEMPO J702 4ppt J702 8ppt J702 12ppt J702 16ppt J702 20ppt J702 24ppt J702 28ppt J702 32ppt
1 1.8 2.8 4 5.2 6.9 8.4 10.9 13.6
2 1.8 3.4 5.2 6.7 8.8 13.8 15.1 20
3 2.1 3.8 6 7 10.6 14.2 19.1 23.2
4 2.3 4.1 6.2 7.8 12.8 15.1 20.8 24.5
5 2.3 4.1 6.4 8.4 13.4 18.7 21.3 25

50% H,O Dulce Rio Colorado Vs. 50% Agua de Inyeccion

IF-2022-04793129-GDEMZA-DPA#SAY OT
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Argentina Central WS Lab

Y P F Aiielo - Argentina

Viscosidad (cP) Vs. Tiempo de Hidratacion (min)
TIEMPO J711 4ppt J711 8ppt J711 12ppt J711 16ppt J711 20ppt J711 24ppt WF125 WF130 WF140
1 1.8 2.8 3.8 4.4 5.8 6.8 12 14.1 28.7
2 1.9 2.8 4.1 4.7 6.4 7.9 17.2 22.7 37.9
3 1.9 2.8 4.3 5.4 7.7 11.8 18.4 23.8 38
4 1.9 2.9 4.5 6.4 8 13.9 18.8 24 38.8
5 1.9 2.9 4.7 7.3 9.4 15.2 19.1 24.7 39.6
50% H,O Dulce Rio Colorado Vs. 50% Agua de Inyeccion

Viscosidad (cP) Vs. Tiempo de Hidratacion (min)
TIEMPO J702 4ppt J702 8ppt J702 12ppt J702 16ppt J702 20ppt J702 24ppt J702 28ppt J702 32ppt
1 2.9 3 3.8 5.8 7 8.7 10.9 16.9
2 2.9 3.1 5.7 7.4 10.5 14.1 16 25.3
3 2.9 3.9 6.5 9.6 14 15.9 21.8 26.5
4 2.9 4.3 6.9 9.7 14.8 17 23.6 27
5 3 4.5 7.3 10 15 19.3 25 28.9
100% Agua de Inyeccion

IF-2022-04793129-GDEMZA-DPA#SAY OT
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Argentina Central WS Lab

Y P F Aiielo - Argentina

5.2. Single Particle Fall Rate Test

Fluid Name Conc(epn;:)a cion Neul-(:zuc()e:i‘r 00% CF:)ZIOO rZ::ioo H,O0 Rio Colorado Vs. H.o Inyeccion H,0 lyeccion
4 4.46 8.68 9.17 15.00 15.00 11.93
6 1.67 5.53 - - - -
8 0.67 2.06 8.74 9.76 9.76 8.30
10 0.46 1.50 - - - -
12 - 0.62 6.00 7.20 6.64 4.61
Dry FR 702
16 - - 3.82 4.20 4.18 3.54
20 - - 2.83 3.17 3.00 2.79
24 - - - 2.68 2.49 2.19
28 - - - 213 1.84 1.61
32 - - - 1.63 1.53 1.35
Relacion (%) - 100 100 90:10 75:25 50:50 100

IF-2022-04793129-GDEMZA-DPA#SAY OT
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YPF

Argentina Central WS Lab
Aiielo - Argentina

Fluid Name Concentracion (ppt) H.0 Rio Colorado Vs. Hz0 Inyeccion
4 16.50 18.33
8 11.79 11.86
12 7.50 7.50
Dry FR 711
16 6.57 6.80
20 4.25 4.64
24 3.40 3.40
Relacion (%) - 75:25 50 : 50

Fluid Name Conc(epn;:)acmn H.0 Rio Colorado Vs. H,0 Inyeccion
WF 125 25 2.21 2.05
WF 130 30 No Baja No Baja
WF 140 40 No Baja No Baja
Relacion (%) - 75:25 50: 50

Schlumberger-Private
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Clasificacion YPF: No Confidencial

Ensayos compatibilidad agua- fluido de fractura — Paso de las Bardas

Las operaciones de estimulacion hidrdulica exigen que los fluidos a utilizar puedan
desarrollar las propiedades reoldgicas necesarias para garantizar el transporte de agente
sostén a formacidn, como asi también una reduccién de fricciones en cafieria con el objetivo
de disminuir la potencia hidraulica. En este sentido, la compatibilidad entre los aditivos de
fractura y el agua utilizada en la operacién determinara la calidad del fluido final y en la
performance del mismo.

A fin de determinar la formulacién dptima de aditivos en funcion de la calidad del
agua, se realizan ensayos de laboratorio para evaluar la reologia. En funcion de estos ensayos
es posible determinar el fluido con mejores propiedades segin el requerimiento de la
operacion.

En la actualidad, los desarrollos shale han migrado hacia la utilizacién de fluidos
basados en polimeros del tipo HVFR “High Viscosity Friction Reducers” debido a ventajas
logisticas, operativas y su gran versatilidad. En funcion de esto, se solicité a las compafiias de
servicios “Cia 1” y “Cia 2” que proveen este tipo de productos una serie de pruebas de
laboratorio para encontrar el/los fluidos idéneos para las operaciones planificadas, bajo la
premisa de maximizar la utilizacién de agua de inyeccién en su formulacion.

Las pruebas de laboratorio realizadas consisten en los siguientes puntos:

e Verificacién de propiedades fisicoquimicas del agua;
e Curvas de hidratacion de polimeros;
e Ensayo Friction Flow Loop Test.

Cada compania de servicio realizé los ensayos anteriormente descriptos testeando
diferentes polimeros de su cartera de productos con mezclas de agua en diferentes
proporciones:

BLEND Agua Rio colorado | Agua de inyeccion
Blend 1 100% 0%
Blend 2 75% 25%
Blend 3 50% 50%

*Nota: El agua de inyeccion corresponde a la PIA Centro de Chihuido de la Salina.

Cial Cia2
Polimero Concentracion

Excelerate LX-16 (liquido) 4y 6 gpt 1702 (sélido) 4-32 ppt
FDP-51397-20 (liquido) 4y 6 gpt 1711 (sdlido) 4-24 ppt
FDP-51438-21 (liquido) 4y 6 gpt WF 125-140 25-40 ppt

FDP-51431-21 (liquido) 4y 6 gpt

FDP-51351-18 (sélido) 12 y 18 ppt
FDP-51418-21 (sélido) 12y 18 ppt
FDP-51386-20 (sélido) 12 y 18 ppt
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Resultados de laboratorio

e Analisis fisicoquimico del agua:

Clasificacion YPF: No Confidencial

1Im” YPF YPF YPF -
: Método de 50% 25% Rio S
Parametro e Referencia I:glra d.e Agua de Agua de Colorado 1 i
1 4'.,:1:,2'““2” '.: Inyeccion Inyeccion 22/11/2021
Bacteria N/D N/D M/D N/D
pH WAL STIE swespotB 6.8 7.29 7.68 7.74
Temmeau < sM2sS08 66.2 65.6 74 69 oF
situ
Turbidez HACH - Equipo 2100Q 40 CFR 141 25.7 130 9.46 0.41 NTU
1SS st 29 128 10 1 ppm
Gravedad WH-LA-HAL -5TIM-
s il 1.104 1.052 1.03 1.002
TDS
Estequiométrice  CPiSquomatica 163574.21 7877190  38659.14 1612.53 ppm
Alcalinidad WH-LA-HAL -5TIM-
ks ARTAEER 5M 23208 130 116 188 125 ppm
Hidrdxidos WM-LA-HAL-STIM-
e ol 5M 2320 B 0 o 0 o pPpm
Carbonatos m—hﬁﬂ&m- 5M 2320 B 0 0 4 16 ppm
Bicarbonatos Pahia oL ST M 2320 B 130 116 184 109 ppm
Dureza Total HACH - Matode 8213 SM 230 B 16100 7800 3100 690 ppm
Calcio, Dureza | apaneee ™ sM3500CaD 13100 600 2200 670 ppm
Magnesio Eatequinmatrico 3000 1200 900 20 ppm
Cloruros kel smesooci8 100410.00 48052.80  23525.85  444.49 ppm
Sulfatos TAbiegs TTME  AsTMDSISS0 2000 970 505 369 ppm
Hierro bbbl 40CFR 136 3.70 1.79 0.91 0.04 ppm
Sodio Eatequiomatrico 45730.51  21831.31 1134338 0.00 ppm
Parimetro Bacteria  pH sty Especica DS Carbonatos Sulfatos Hierro
F"“"R"""I ; <Alml 6af 40af00°F <1.038 TDS < 50000 <300 ppm < 1000 ppm <10 ppm
e Ensayos compatibilidad de fluidos “Cia 1”:
Curvas de hidratacidn - Sistema VFR 2 Curvas de hidratacién - Sistema VFR
40
il
a5 -
= / § a
.E i / :::l i e
E 10 / = 2
5 ]
. 4 = Tlempo (m)
Tiempe [} —— Agua 50% Inyeccién + 6 got Excelerate LX-16 e Agua SO% Inyeceidn + 6 gpt FDP-61397-20
e AQLE i Coloradio + 18 ppt FDP-51351-18 e g R0 Colorado + 18 ppt FOP-51418-21
—— Agua Rio Colorado + 18 ppt FOP-51366-20 e hgua S0% Inyeccidn + 6 gpt FOP-51438-21 s Agua 50% Inyeccidn + 6 gpt FDP-51431-21

Figura 6.2-2 Canvas oe Hiratacion c

ema VFR Soiito.

Figura &.2-1: Curvas de Higratacion del Sistema VFR Liquiso
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o Curvas de hidratacidn - Sistema VFR 3 Curvas de hidratacidn - Sistema VFR
15
= & i
g Z - -
o b - s
= 14 § 5
= -
- 12 ER
bl =4
n 10 @
= =
T § ]
2. z
2
8. H
2 =
& 1
@
1 1 5 3
1 = 5
. Tiempe (m)
—— Agus 0% Inyeccion +18 ppt FOP-51351-18" PO M). 2 0% Inyeccion ¢ 18 ppt FOP-S1418-21 A 29 iyeceion + 4 gpt Drcelurate LC1E S Agua 5% Inyeccitn + 4 gt FOP-51397-20
— hgua 50% Inyecciin + 18 ppt FDS.51386-20 e Agia 25% INyecchOn » 4 gPt FDP.-51238.21 Agua 25% Iryeccion + 4 gpt FOP-51431-21
Figura £.3.2: Curvars de Hidratacion del Sisterms VPR Salida Figura 6.4-1: Curvirs de Hidratactn oet Sistema VFR Liguido
Curvos de hidrotacidn - Sistemo VFR
9
8
o
"gl &
-
o
&
=
B
s
g =
'3
= 2
1
o
1 x 5
Tiempa (m]
e s 25% it + 12 pot FOP-51351-18 e g 25% Inyeccion « 12 pot FDP-51418-21
——— Agea 5% Inpeceidn + 12 pat FOP-51386-20
Flgura §.4-2: Curvizs de Hidralacdn del Sistema VPR Sdlido.
s g ey ”,
- Friction Flow Loop Test “Cia 1”:
Blanco: YPF - YPF - 50% Agua 50% Agua Rio 2%
¥PF - 50% Agua Inyeecien - §0% Agua Rie Celorade - 1 gpt FDP-51438-21 B6%
YEF = 50% Agua 50% Agua Rio C 3 ppt FDP-$1386-20 §0%
YPF - Investigacién YPF - Investigacion
Tiurrges (e Tiempo (m)
o 2 4 13 8 10 1 11 16 18 Fo) n 24 2% o 2 4 13 8 10 1 18 16 18 20 2 % 26
<50 ” 50 12
Anies de agreges sl educion de T ‘Antes 0 BgrEgar el TEdUCtor de .
, riceion (AQua Dulce sin el reducion. \gua Duice sin e reauctor).
a0 10 k
iy T S T o e g 1 g P 7 g e e
i 0 P ey A A o ey
£ £ .
® B iy e
 Adicicn del redacion de bicchin, Aaieion del reductor ds miceion.
4 | 0
la .
| Raductr as iaon narstaco
|| Resusior g friceion hisasss. ta 3 ¥
v A PIRER TRY o T iy W
SO R PO R i L i L sl =] B
d lg < o
E—
e Rate (gpm)

Figura 6.5-1: Resutados o jos porcentapes o reducciin oel FOP-S1438-21 Figura 6.5-2: Resuitados de los porcentajes de reduccién del FOP-51388-20,
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e Ensayos compatibilidad de fluidos “Cia 2”:

Viscosidad (cP) Vs. Tiempo de Hidratacion (min)

TIEMPO J702 4ppt J702 6ppt J702 8ppt J702 10ppt J702 12ppt
1 3.3 5 6.6 9.6 10.3
2 3.3 b.1 6.7 9.8 10.5
= 3.4 5.1 6.7 9.8 10.7
4 3.4 5.1 6.7 99 1"
B 3.4 5.2 6.7 9.9 11.3

100% H:z0 Dulce Rio Colorado

Viscosidad (cP) Vs. Tiempo de Hidratacion (min)

TIEMPO J702 4ppt J702 8ppt J702 12ppt J702 16ppt J702 20ppt J702 24ppt J702 28ppt J702 32ppt
1 2.2 3 4.4 6.3 7.5 10.2 1.7 13.7
2 2.3 00 5.4 7.2 8.9 131 13.4 16.6
3 2.3 4 5.8 7.3 9.8 14.2 16 20.8
4 2.3 4.1 6 8 10.1 15.8 17.8 21.9
5 2.3 4.1 6.1 85 12 16.8 18.5 22.6

75% H:0 Dulce Rio Colorado Vs. 25% Agua de Inyeccion

Viscosidad (cP) Vs. Tiempo de Hidratacion (min)

TIEMPO J711 4ppt J711 8ppt J71112ppt | J71116ppt | J71120ppt | J71124ppt WF125 WE130 WF140
1 1.9 28 4 4.9 5.8 8.1 10.5 13.3 28.6
2 2 29 4.1 5 6.7 89 14.4 224 37.6
= 2 3 4.6 5.9 8 123 15.8 23.8 37.6
4 21 37 4.7 6.4 8.4 14.8 173 23.9 38.7
5 2.2 3.3 4.8 7.6 10.4 e 17.6 24.5 394

75% H;0 Dulce Rio Colorado Vs. 25% Agua de Inyeccion

Viscosidad (cP) Vs. Tiempo de Hidratacion (min)

TIEMPO J702 4ppt J702 8ppt J702 12ppt J702 16ppt J702 20ppt J702 24ppt J702 28ppt J702 32ppt
1 1.8 2.8 4 5.2 6.9 8.4 10.9 13.6
2 1.8 34 5.2 6.7 8.8 13.8 15.1 20
3 2.1 3.8 6 7 10.6 14.2 19.1 23.2
4 2.3 4.1 6.2 7.8 12.8 15.1 20.8 245
5 2.3 4.1 6.4 8.4 134 18.7 21.3 25

50% HzO Dulce Rio Colorado Vs. 50% Agua de Inyeccion

Viscosidad (cP) Vs. Tiempo de Hidratacion (min)

TIEMPO J711 4ppt J711 8ppt J711 12ppt J711 16ppt J711 20ppt J711 24ppt WF125 WF130 WF140
1 1.8 2.8 3.8 4.4 5.8 6.8 12 14.1 28.7
2 1.9 2.8 4.1 4.7 6.4 7.9 172 22.7 379
3 19 2.8 4.3 5.4 77 11.8 184 238 38
4 1.9 2.9 4.5 6.4 8 13.9 18.8 24 38.8
5 1.9 29 4.7 T3 9.4 15.2 191 24.7 39.6

50% H:0 Dulce Rio Colorado Vs. 50% Agua de Inyeccion

Viscosidad (cP) Vs. Tiempo de Hidratacion (min)
TIEMPO J702 4ppt J702 8ppt J702 12ppt J702 16ppt J702 20ppt J702 24ppt J702 28ppt J702 32ppt
1 29 3 3.8 5.8 7 8.7 10.9 16.9
2 2.9 3.1 5.7 7.4 10.5 14.1 16 25.3
3 2.9 3.9 6.5 9.6 14 15.9 21.8 26.5
4 2.9 4.3 6.9 9.7 14.8 17 23.6 27
5 3 4.5 7.3 10 15 19.3 25 28.9
100% Agua de Inyeccion
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Comentarios

e Los polimeros testeados son susceptibles a los TDS del agua ya que estos actlan en
detrimento de los valores de viscosidad finales.

e En los fisicoquimicos de las aguas analizadas, se observa que el agua de inyeccidn
presenta mayor valor de TDS que el agua de Rio Colorado. En funcién de esto, al
incrementar la proporcidn de agua de inyeccidn se incrementa el valor de TDS.

e Esto requiere un incremento sustancial en la concentracion del polimero necesario
para llegar a un valor determinado de viscosidad. De todas formas, en muchos casos
las viscosidades desarrolladas con mezclas de agua siguen siendo muy inferiores a las
que se obtienen con 100 % agua de rio.

e Los ensayos preliminares de Friction Flow Loop Test realizados (al momento solo se
han testeado 2 polimeros de “Cia 1”) muestran baja sensibilidad de la capacidad de
reduccion de friccién de un mismo polimero ante las variaciones en la salinidad del
agua estudiadas.

e En funcion del abanico de productos testeado por ambas compafiias (polimeros para
aguas de baja salinidad, polimeros compatibles con salinidad elevada e incluso geles
lineales de diferentes librajes) se observa que la estrategia que se adapta a la mayoria
de los escenarios y que garantiza una viscosidad de fluido minima aceptable para este
tipo de operacion, es la mezcla 50% agua de Rio Colorado — 50% agua de inyeccion.
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1. Introduccion

Se solicita al Laboratorio de Neuquén realizar el control reoldgico del Sistema de fluido VFR, utilizando
diferentes viscosificantes con las siguientes mezclas de las fuentes de agua de inyeccién y de agua de Rio
Colorado:

e 100% Agua Rio colorado.

e  75%Agua Rio Colorado — 25%Agua de Inyeccion.

e 50% Agua Rio Colorado —50% Agua de Inyeccidn.

Los ensayos de las hidrataciones y el Friction Flow Loop Test del FDP-S1438-21 se hicieron con la fuente
del agua de inyeccion recibida el 14/11/2021. Mientras que, el Friction Flow Loop Test del FDP-S1386-20
con la fuente de agua de inyeccién recibida el 26/11/2021.

Nombre

Excelerate

FightR

FightR LXD

FightR LXD

FightR HSD

FightR HS

FightR HS

Excelerate LX-16 FDP-S1397-20 FDP-S1351-18 FDP-S1418-21 FDP-S1386-20 FDP-S1438-21 FDP-S143

Tipo Emulsion Emulsion Polvo Polvo Polvo Emulsion Emulsion

Carga Cationico Anibdnico Anidnico Anibdnico Aniénico Anidnico Anio6nico
HVFR Iimite TDS 5,000 5,000 5,000 5,000 5,000 5,000 5,000

FR limite TDS 325,000 15,000 25,000 25,000 100,000 150,000 100,000

Todas las opciones de aditivos mencionados en la tabla superior tienen una limitacién como reductores de
friccién hasta los TDS indicados. Mientras que como HVFR, empiezan a mostrar una caida significativa de
viscosidad a partir de 5000 ppm de TDS.

2. Objetivos

1. Verificar las propiedades fisicoquimicas del agua.
2. Realizar las curvas de hidratacion.

3. Realizar el ensayo de Friction Flow Loop Test.

3. Metodologia

3.1 Control Reoldgico Sistema MVFR/HVFR a Temperatura Ambiente
La evaluacion de fluidos de fractura en condiciones dinamicas se realiza en el reémetro Fann-35. Mediante

este ensayo, se determina el comportamiento del perfil de viscosidad, a temperatura ambiente y a un shear
rate de 511 s, adecuando la velocidad a 300 RPM y utilizando la combinacién Rotor-Bob R1-B1. Ademas,
se utilizo el resorte F1, cuya constante elastica es Kp; = 386. La optimizacion de la formulacion adecuada
del fluido de fractura se realiza en base a los valores observados en las curvas de hidratacién, con y sin el

agregado del ruptor al fluido.
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3.2 Friction Flow Loop Test
Permite determinar la compatibilidad y la dptima dosificacion de un reductor de friccion con la muestra de

agua que se utilizara durante la operacion.

El ensayo consiste en circular el fluido base y el reductor de friccidon, por una cafieria de 3/4", con un
diametro interior de 0.5618 pulgadas, a 10 gpm durante 26 minutos. Se realiza a un caudal constante para
evitar que la salinidad del agua interfiera en la eficiencia del ensayo. En los primeros minutos el reductor de

friccién se hidrata por completo.

4. Aditivos Utilizados

En las siguientes tablas se detallan las concentraciones y los nimeros de lotes a utilizar en cada sistema
de fluido. La Tabla 4-1 corresponde al Sistema SlickWater. Las Tablas 4-2 al Sistema VFR.

Tabla 4-1: Nameros de lotes y concentraciones de los aditivos utilizados del SlickWater.

Producto Descripcion Concentracion Lote
FDP-S1438-21 Reductor de friccion liquido 1 gpt CT21109001
FDP-S1386-20 Reductor de friccion sélido 3 ppt PC1846
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Tabla 4-2: Numeros de lotes y concentraciones de los aditivos utilizados del sistema VFR.

Producto Descripcion Concentracion Lote
Excelerate LX-16 VFR Liquido 4y 6 gpt CT21H27004
FDP-S1397-20 VFR Liquido 4y 6 gpt 2700095197
FDP-S1438-21 VFR Liquido 4y 6 gpt CT21109001
FDP-S1431-21 VFR Liquido 4y 6 gpt RA38/6372M
FDP-S1351-18 VFR Sélido 12y 18 ppt CJ10001
FDP-S1418-21 VFR Sélido 12y 18 ppt 202103101503
FDP-S1386-20 VFR Sélido 12y 18 ppt PC1846

5. Equipos Del Laboratorio Utilizados

Tabla 5-1: Detalle de los equipos del laboratorio, marca y modelo, con sus respectivos nimeros de SAP, especificados
para cada ensayo realizado.

Ensayo Equipo Marca Modelo Numero SAP

Analisis de Agua Espectrofotometro HACH- DR-600 12785329
Balanza Analitica OHAUS - Analitica 12704889
. Mezcladora API FANN - 386C5 11706302

Control Reoldgico
Fann-35 FANN- Model 35 300183900
pH metro HANNA - HI-8424 300092888
Friction Flow Test Friction Flow Loop Halliburton 12379935
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6. Ensayos
6.1 Anaélisis Fisicoquimico del Agua
1\6';(';) YPF YPF YPF -
. 2 Método de 50% 25% Rio .
FerElnEie sl Referencia Agua.d,e Aguade Agua de Colorado Il EEES
i/ Inyeccion Inyeccion 22/11/2021
14/11/2021
Bacteria N/D N/D N/D N/D
pH CABairgs o SM4S00-H+ B 6.8 7.29 7.68 7.74
L SM 2550 8 66.2 65.6 74 69 °F
Turbidez HACH - Equipo 2100Q 40 CFR 141 25.7 130 9.46 0.41 NTU
WM-LA-HAL-STIM-
TSS ARSI O ES 29 128 10 1 ppm
Gravedad WM-LA-HAL-STIM-
Especifica eRas 1.104 1.052 1.03 1.002
Estiquiométrico Estequiométrico 163574.21 78771.90 38659.14  1612.53 ppm
pleainidad [ AT SM 23208 130 116 188 125 ppm
Hidréxidos WM-LA-HAL-STIM-
Alcalinos LAB-108-ES SMes0 B g g g Y ppm
WM-LA-HAL-STIM-
Carbonatos LAB-108.ES SM 2320 B 0 0 4 16 ppm
. WM-LA-HAL-STIM-
Bicarbonatos L ABIOEEE SM 2320 B 130 116 184 109 ppm
Dureza Total HACH - Método 8213 SM 2340 B 16100 7800 3100 690 ppm
Calcio, Dureza | nh o HAL-STIV SM 3500-Ca D 13100 6600 2200 670 ppm
Magnesio Estequiométrico 3000 1200 900 20 ppm
Cloruros [ AT smaso0ciB 100110.00 48052.80  23525.85 444.49 ppm
WM-LA-HAL-STIM-
Sulfatos LAB-116-ES ASTM D516-90 2000 970 505 369 ppm
. WM-LA-HAL-STIM-
Hierro LAB-113-ES 40 CFR 136 3.70 1.79 0.91 0.04 ppm
Sodio Estequiométrico 45230.51 21831.31 11343.38 0.00 ppm
Parametro Bacteria pH Tensrﬁ)zli'tal}ura EGsrgZSI'?i?:i TDS Carbonatos Sulfatos Hierro
;22?)%6;;%6\% <10%mL  6a8 40a100°F <1.038  TDS<50000 < 300 ppm <1000 ppm <10 ppm

La fuente de agua dulce del Rio Colorado cumple con los parametros recomendados por el Programa de
Calidad de las Medallas de Oro.
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Parametro

Bacteria

pH

Temperatura in
situ

Turbidez

TSS

Gravedad
Especifica

TDS
Estequiométrico
Alcalinidad
Total

Hidréxidos
Alcalinos

Carbonatos
Bicarbonatos
Bario

Dureza Total
Calcio, Dureza
Magnesio
Cloruros
Sulfatos
Hierro

Sodio

A pesar de ser diferentes muestras de agua de inyeccion, los valores de los iones se mantienen en el

mismo orden.

Método

WM-LA-HAL-STIM-LAB-

117-ES

HACH - Equipo 2100Q

WM-LA-HAL-STIM-LAB-

107-ES

WM-LA-HAL-STIM-LAB-

118-ES

Estequiométrico

WM-LA-HAL-STIM-LAB-

108-ES

WM-LA-HAL-STIM-LAB-

108-ES

WM-LA-HAL-STIM-LAB-

108-ES

WM-LA-HAL-STIM-LAB-

108-ES

WM-LA-HAL-STIM-LAB-

112-ES

HACH - Método 8213

WM-LA-HAL-STIM-LAB-

109-ES

Estequiométrico

WM-LA-HAL-STIM-LAB-

110-ES

WM-LA-HAL-STIM-LAB-

116-ES

WM-LA-HAL-STIM-LAB-

113-ES

Estequiométrico

Método de
Referencia

SM 4500-H+
B

SM 2550 B

40 CFR 141

SM 2320 B
SM 2320 B
SM 2320 B

SM 2320 B

HACH -
Método 8014

SM 2340 B

SM 3500-Ca
D

SM 4500-ClI
B
ASTM D516-
90

40 CFR 136

YPF
Agua 100% de
Inyeccion
26/11/2021
N/D
6.66
70
111
46
1.1
144487
3900
0
0
3900
0
12100
7900
4200
86095
1409
4.51
40978.75
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YPF
50% Agua de
Inyeccion
N/D
7.08
70
7.29
26.0
1.058
80408

400

400
0
6700
4700
2000
49254
764
2.49
23287.20983
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YPF
100%
Agua Rio
Colorado
22/11/2021

N/D
7.74
69
0.41
1.0
1.002
1612.53
125
0
16
109

690
670
20
444.49
369
0.04

Unidades

°F
NTU

ppm

ppm
ppm
ppm
ppm
ppm
ppm
ppm
ppm
ppm
ppm
ppm
ppm
ppm
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6.2 Hidratacion del Sistema VFR — 100% Agua Rio Colorado

Se realizaron las curvas de hidratacién del Sistema VFR, utilizando los viscosificantes tanto liquido como
sélidos, con una relacién de concentracidn 1:3. Los viscosificantes liquidos se dosificaron a 6 gpt, mientras
gue los viscosificantes solidos a 18 ppt (Tabla 4-2). En este caso, se utilizé agua 100% del Rio Colorado.
Los resultados se evidencian en la Tabla 6.2-1 y se pueden observar en la Figura 6.2-1, para el sistema
liquido y en la Figura 6.2-2 para el sélido.

Tabla 6.2-1: Resultados de la hidratacion del sistema VFR.

Tiempo (m)

Agua Rio Colorado + 6 gpt Excelerate LX-16 16 20 25
Agua Rio Colorado + 6 gpt FDP-S1397-20 30 33 34
Agua Rio Colorado + 6 gpt FDP-$1438-21 22 22 22
Agua Rio Colorado + 6 gpt FDP-S1431-21 17 18 20

Agua Rio Colorado + 18 ppt FDP-51351-18 15 25 27
Agua Rio Colorado + 18 ppt FDP-51418-21 12 19 25
Agua Rio Colorado + 18 ppt FDP-51386-20 10 23 35
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Figura 6.2-1: Curvas de Hidratacion del Sistema VFR Liquido.
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Figura 6.2-2: Curvas de Hidratacion del Sistema VFR Sélido.
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6.3 Hidratacion del sistema VFR — 50% Agua Rio Colorado — 50% Agua de Inyeccidn

Anélogamente al inciso anterior, se realizaron las curvas de hidratacion del Sistema VFR con la mezcla de
agua 50% Agua de Inyeccién y 50% Agua de Rio Colorado. Los resultados se evidencian en la Tabla 6.3-
1y se pueden observar en la Figura 6.3-1, para el sistema liquido y en la Figura 6.3-2 para el sélido.

Tabla 6.3-1: Resultados de la hidratacion del sistema MVFR/HVFR sélido a 511 s,

Tiempo (m)
1 3 5
Agua 50% Inyeccion + 6 gpt Excelerate LX-16 3 4 4
Agua 50% Inyeccion + 6 gpt FDP-S1397-20 3 5 5
Agua 50% Inyeccion + 6 gpt FDP-51438-21 7 7 7
Agua 50% Inyeccion + 6 gpt FDP-51431-21 4 4 5
Agua 50% Inyeccion + 18 ppt FDP-S1351-18 4 7 17
Agua 50% Inyeccion + 18 ppt FDP-$1418-21 5 6 9
Agua 50% Inyeccidn + 18 ppt FDP-51386-20 4 8 18
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Figura 6.3-1: Curvas de Hidratacion del Sistema VFR Liquido.
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Figura 6.3-2: Curvas de Hidratacion del Sistema VFR Sdlido.
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6.4 Hidratacién del Sistema VFR — 75% Agua Rio Colorado — 25% Agua de Inyeccidn

En el caso de la mezcla de agua 75% Rio Colorado y 25% Agua de Inyeccion, se decidi6é previamente a
realizar el ensayo disminuir la dosificacion a 4 gpt del viscosificante liquido y a 12 ppt del viscosificante
sélido, respetando la relacion 1:3. Los resultados se evidencian en la Tabla 6.4-1 y en la Figura 6.4-1 para
el VFR liquido y en la Figura 6.4-2 para el VFR sdlido.

Tabla 6.4-1: Resultados de las curvas de hidratacién del Sistema VFR.

Tiempo (m)
1 |3 | 5
Agua 25% Inyeccion + 4 gpt Excelerate LX-16 4 4 5
Agua 25% Inyeccion+ 4 gpt FDP-S1397-20 4 5 6
Agua 25% Inyeccion + 4 gpt FDP-S1438-21 5 5 6
Agua 25% Inyeccion + 4 gpt FDP-S1431-21 4 5 6
Agua 25% Inyeccion + 12 ppt FDP-51351-18 3 5 8
Agua 25% Inyeccion + 12 ppt FDP-51418-21 3 4 5
Agua 25% Inyeccién + 12 ppt FDP-51386-20 4 5 6
Curvas de hidratacion - Sistema VFR
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Figura 6.4-1: Curvas de Hidratacion del Sistema VFR Liquido.
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Curvas de hidratacion - Sistema VFR
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Figura 6.4-2: Curvas de Hidratacion del Sistema VFR Sélido.
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6.5 Friction Loop Test

El porcentaje de reduccion de la friccién se determina por la comparacion de la friccion generada por el agua
y el efecto del reductor en la misma, mostrandonos asi una reduccién positiva. En la Tabla 6.5-1 se encuentran
los resultados de los dos ensayos realizados, con el FR liquido y sélido (Tabla 4-1). En la Figura 6.5-1 se
encuentran los resultados de la reduccién de la friccién de 1 gpt FDP-S1438-21. Mientras que en la Figura
6.5-2 corresponden a 3 ppt FDP-S1386-20

Tabla 6.5-1: Resultados de los porcentajes de reduccion.

Disefio del Fluido %Reduccion de
Friccion

Blanco: YPF — YPF — 50% Agua Inyeccién — 50% Agua Rio Colorado 2%

YPF — 50% Agua Inyeccién — 50% Agua Rio Colorado — 1 gpt FDP-S1438-21 66%

YPF — 50% Agua Inyeccion — 50% Agua Rio Colorado — 3 ppt FDP-S1386-20 60%

YPF - Investigacion

Tiempo (m)
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26
-50 12
Antes de agregar el reductor de - 10
friccion (Agua Dulce sin el reductor).
-10
o
(T
N
Adicion del reductor de friccién.
30
-4
Reductor de friccién hidratado. -2
70
o -0

~——YPF- Blanco- 50% Agua Inyeccion - 50% Agua del Rio Colorado
—— YPF- 50% Agua Inyeccion - 50% Agua del Rio Colorado - 1gpt de FDP-5S1438-21

Flow Rate (gpm)
Figura 6.5-1: Resultados de los porcentajes de reduccion del FDP-S1438-21.
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YPF - Investigacion
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Figura 6.5-2: Resultados de los porcentajes de reduccién del FDP-S1386-20.
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7. Comentarios y Conclusiones

Se puede observar en los resultados obtenidos que las mezclas de las fuentes de aguas de inyeccion y del
Rio Colorado tienen TDS superiores a 38.000 ppm para la mezcla 25% de Inyeccién y alrededor de 80.000
ppm para la mezcla al 50%. Es por esta razon que no se logran obtener valores de viscosidades tan altos,
en comparacion con el agua 100% del Rio Colorado. Sin embargo, se obtuvieron valores de viscosidad
aceptables a pesar de esta salinidad elevada.

Con respecto a los ensayos de reduccion de friccién, se trabajo con un agua al 50%, donde el aditivo liquido
FDP-S1438-21, alcanz6 un valor promedio del 66% de la reduccion de friccién. La verticalidad de la
pendiente de la curva de la reduccién de fricciéon nos indica una 6ptima hidratacion del aditivo. Durante los
3 primeros minutos del ensayo, el valor de la reduccion de friccién oscilaba en un 69%. En el caso del
reductor de friccién sélido FDP-S1386-20, se alcanzé un valor promedio de 60% Yy en los primeros minutos
del ensayo, 64%.
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8. Version del Reporte

Versién # Fecha Realizado Por Aprobado por Resumen de cambios
| 20/11/2021  Mancilla - Soto - Tello Marianela Informe Soporte Técnico
Ruffato Laboratorio
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