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Este reporte técnico presenta revision de las
fracturas con espuma realizadas en el Area
Cerro Azul para la Gerencia de Perforacion
Division Norte de PEMEX Exploracion y
Produccion, y fue presentado oportunamente
en las publicaciones internas de PEMEX.

El objetivo de este reporte es puntualizar
algunos factores importantes para el diseio
y manejo de la operacién en el campo,
relacionada a fracturas con espumas de
fractura y fluidos energizados con Nitrégeno,
de acuerdo a la experiencia recogida
durante esa campaiia.

Caracteristicas de la Formacién Chicontepec

La Formacién Chicontepec Medio (México) se caracteri-
za por su gran heterogeneidad y baja permeabilidad relativa
al petréleo. Las condiciones del crudo en formacién, de un
grado °API 40 en promedio y un GOR entre 70 a 90 Sm?/m?,
carece de presion de yacimiento. La misma —en general- es
un 10 a 15% menor a la hidrostatica de agua equivalente.
Todos estos factores considerados en conjunto hacen que
los pozos necesiten ser fracturados para producir en forma
rentable. Ahora bien, los espesores de los cuerpos areno-
sos de interés varian entre unos pocos metros hasta mas de
60 m, con un promedio de aproximadamente 30 m. Este
gran espesor compensaria, desde el punto de vista produc-
tivo, la baja permeabilidad, generalmente menor a 1 mD.

Breve historia de las fracturas con Nitrogeno

Durante la década de 1970 el uso y aplicacién del Ni-
trégeno gaseoso para operaciones petroleras se incremento
rapidamente, gracias principalmente al desarrollo de equi-
po adecuado para su manipuleo, como tanques y bombas
criogénicas para transporte, almacenamiento, transferen-
cia e inyeccion del Nitro6geno gaseoso.

Toda una tecnologia fue desarrollandose con el Nitroge-
no como elemento principal, al que luego fueron agregan-
dose otros gases como el Dioxido de Carbono (CO,). Esta ac-
tividad fue dando origen a diferentes aplicaciones, entre las
que se cuentan estimulaciones y fracturas con fluidos ener-
gizados y espumas, induccién y limpieza de pozos y ductos
de transporte, perforaciéon con espuma, etcétera.

Antecedentes

Durante la década de 1980 se fracturaron varios pozos
utilizando espumas, pero los resultados fueron muy dispa-
res debido a diferentes problemas, originados por el dise-
flo y problemas operativos atinentes a una tecnologia en
desarrollo.

Consideraciones técnicas
Fluidos de fractura bifasicos
Generalidades
En casos especiales, se hace necesario el uso de fluidos de
fractura bifasicos. Esto se realiza cuando es necesario incre-
mentar la capacidad de transporte del mismo, o por razones
referidas al reservorio, como es el caso de una zona produc-
tora de baja presion, extrema sensibilidad al agua, necesidad
de minimizar el dafio a la conductividad, entre otros.
El gas comprimido act@a de dos modos:
® Incrementando la presién poral en las adyacencias
del area afectada por el fluido de tratamiento bifésico.
¢ Disminuyendo la presiéon hidrostatica de la colum-
na de fluido dentro de la tuberia de produccion. Este
efecto hace que la energia almacenada en el reservo-
rio lo mueva mas facilmente hacia la superficie.

Tipos de fluido bifasico

Los fluidos bifasicos se dividen en dos tipos: bifasicos
Liquido/Liquido o Liquido/Gas. En ambos casos, se utiliza
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un surfactante como agente estabilizador y la fase externa
es agua.

Los fluidos bifasicos Liquido/Liquido se conocen como
“Emulsiones”, siendo la mas comun una de fase externa
acuosa (33%) e interna de Hidrocarburo (67%), estabiliza-
da con un surfactante.

En el caso de los bifasicos Liquido/Gas, conocidos como
“Espumas”, se dividen en dos tipos principales, caracteri-
zados por el gas utilizado para la fase gaseosa: Nitrogeno
y/o Dioxido de Carbono (CO,). En el caso de utilizarse una
mezcla de ambos gases, el fluido pasa a ser trifasico.

La fase liquida es normalmente un Gel Polimérico Base
Agua, aunque, en el caso del Nitrogeno, puede utilizarse
un hidrocarburo, al que se le agrega un espumante ade-
cuado para obtener una espuma estable. Forma una fase
externa continua.

Los fluidos bifasicos suelen tener una gran estabilidad
térmica, siendo utilizados en un rango de temperatura que
varia entre la ambiente hasta 125 °C. Su estabilidad estd
gobernada por cuatro factores principales:

® El tipo de polimero utilizado en la fase liquida.
® La concentracion polimérica de la fase liquida.
® La calidad y concentracion del espumante.

® Energia de mezcla.

Normalmente, la desestabilizacion de la espuma y su
ruptura se deben a falta de una adecuada carga poliméri-
ca y/o a la baja calidad o concentracién del agente espu-
mante. No es recomendable el uso de antiespumantes y de
ciertos estabilizadores de arcilla -del tipo amino-polimeros
cuaternarios- en estos fluidos.

Calidad de Espuma (FQ)

Representa la proporcién de gas que se agrega al fluido
base. Los fluidos pueden ser Energizados o Espumados, siem-
pre y cuando no se rompa la continuidad de la fase liquida.
Normalmente, esta calidad, medida volumétricamente, se
mantiene en un rango entre 40 y 90% para fluidos de frac-
tura. Una calidad superior al 90% corre el riesgo de romper
la continuidad de la fase liquida, pasando el fluido a com-
portarse principalmente con un vapor en forma de “Niebla”,
perdiendo su capacidad de transporte. Matematicamente,
esta definida por la relacion entre el volumen de gas agrega-
do y el volumen total de fluido bifasico obtenido:

FQ (%) = Vol. Gas x 100
Vol. Liquido + Vol. Gas

Asi, un FQ= 0%, significa que todo el fluido es monofa-
sico liquido y un FQ= 100% representa a un fluido mo-
nofasico gaseoso. Cualquier niimero intermedio significa
que el fluido es bifasico. Asi, una calidad de espuma FQ
= 75%, significa que el 75% del volumen total es gas y el
25% restante es liquido.

Disefio del fluido
El disefio de un fluido de este tipo requiere de 4 ele-
mentos esenciales:
® Polimero
¢ Concentracion del polimero
¢ Espumante
¢ Fase gaseosa
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El polimero utilizado puede ser de cualquier tipo co-
mercialmente disponible en el drea. Los mas comunes son
el Guar Hidroxi-propilico (HPG), el Guar Poli-Sacarido
(PSG) y la Goma Xanténica (XCD). Los mejores resulta-
dos, desde el punto de vista de la estabilidad de la espuma
y compatibilidad del fluido, se obtienen con el Xhantan
(XCD), pero su uso esta limitado por razones de costo. Las
Gomas Guar pueden ser reticuladas para elevar la visco-
sidad del fluido base. A mayor viscosidad del fluido base
mayor estabilidad, pero debe hacerse notar que a una cali-
dad de espuma mayor al 70% reticular el fluido no provee
ninguna ventaja adicional. Ultimamente, se han estado
usando fluidos viscoelasticos como base liquida.

Se trabaja, normalmente, con una calidad de espuma
variable en un rango entre el 50 y 80%, y la eleccién de la
misma se basa en:

¢ Requerimientos de limpieza de la fractura
® Requerimientos de dafio en el empaque y/o formaciéon
¢ Concentracion areal del apuntalante

Normalmente, el gas contenido en el fluido excede los
requerimientos para la limpieza y retorno (flow-back) del
mismo. Luego, el factor de dafio nos ayuda a determinar la
menor calidad de espuma requerida y la concentraciéon de
apuntalante nos fija la mayor calidad de espuma compati-
ble con nuestro disefio.

Los gases mas comunes utilizados para la fase gaseosa
son el Nitrogeno y el Dioxido de Carbono (CO,). La utiliza-
cién de uno u otro depende de consideraciones logisticas,
compatibilidad con la formacién y los fluidos contenidos
en la misma, de disponibilidad de equipo y materiales,
y de factores econémicos. Otros gases, como el aire o el
Xenon, no pueden ser utilizados por seguridad (son muy
reactivos), o por su elevado costo y escasa disponibilidad.
Tanto el Nitr6geno como el Dioxido de Carbono (CO,)
son compatibles con el medioambiente y no constituyen
ningan peligro, ya que son elementos naturales presentes
en la atmosfera terrestre, desde donde son extraidos para
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su utilizacién industrial. Obviamente, su manipulacion re-
quiere de ciertos cuidados debido a las temperaturas crio-
génicas a las que son entregados para su uso.

Nitrogeno

Es el mas utilizado en el campo petrolero por su versatili-
dad, disponibilidad y precio. Es un elemento quimicamente
inerte y estable, que es entregado en locacion en forma liqui-
da, a condiciones estandar (-200 °C y 20 psia). El mismo es
calentado y gasificado antes de ser incorporado en la linea de
tratamiento; por lo tanto, se bombea como gas. Este hecho
hace que la densidad del fluido bifésico sea menor que la del
liquido base, siendo mayor el efecto cuanto mayor es la cali-
dad de espuma. Esto constituye un fuerte limitante para usar
las espumas de Nitrogeno como fluido de fractura en pozos
profundos, ya que las presiones de bombeo se incrementa-
rian hasta limites que hacen que el bombeo de Nitr6geno en
la cantidad requerida para mantener la Calidad de Espuma
adecuada en la formacion, sea totalmente antieconémico o
logisticamente inadecuado.

El Nitrégeno no solo es inerte, sino que es insoluble
en todos los fluidos que se encuentran en el pozo, tanto
en los bombeados como en los yacentes en el reservorio
(crudo y agua de formacion). Esta caracteristica hace que
el Nitrogeno exista como Gas Libre en dicho ambiente, lo
que hace que el fluido de fractura sea compresible. Esto re-
sulta en una gran variacién de las caracteristicas del fluido
desde que sale de la bomba hasta que ingresa dentro de
la formacién, hecho que debe ser considerado cuando se
disefia una fractura.

Didéxido de Carbono (CO,)

Se trata de un elemento no inerte quimicamente, aun-
que muy estable, que es también entregado como liquido
en condiciones estandar (-30 °C y 300 psia). En este caso,
es incorporado como liquido en la linea de tratamiento.
Sus caracteristicas fisicas hacen que se gasifique dentro de
la formacion, una vez que la fractura ha terminado.
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El Di6xido de Carbono es mas soluble en agua que el
Nitrogeno, porque debe compensarse este factor para obte-
ner una determinada Calidad de Espuma. Para ciertas apli-
caciones, este gas tiene ventajas sobre el Nitrégeno. Por
ejemplo:

¢ Al mantenerse liquido, mantiene una presién hi-
drostatica similar a la de la fase liquida, disminu-
yendo la presiéon de bombeo en superficie. Esto lo
hace muy adecuado para el caso de pozos profun-
dos o de alta presiéon de bombeo.

¢ Durante la limpieza del pozo (flow-back), su mayor
expansion hace que el retorno de fluidos vertidos
sea mas eficiente.

¢ El Di6xido de Carbono (CO,), al mezclarse con agua
a alta presion y temperatura, produce una reaccion
quimica que origina Acido Carbénico. Este dismi-
nuye el pH del fluido y ayuda a limitar el dafio a la
formacion.

® El Dioxido de Carbono (CO,) es extremadamente
soluble en los crudos de formacion. Esto disminuye
temporariamente la viscosidad del petroleo produ-
cido, dando una produccion inicial més alta. Esto
se debe a que la presion interfacial disminuye por
efecto del CO, presente, reduciéndose por ende la
capilaridad, factor critico en aquellas formaciones
productoras de petréleo de baja permeabilidad y
presion. Este efecto desaparece con el tiempo.

® No obstante ello, existen limitaciones a su uso ex-
tensivo. Dichas limitaciones tienen que ver con
la reactividad quimica, ya que puede dar origen a
severos problemas de corrosién por reaccion del
Acido Carbonico con las tuberias; incrustaciones
de carbonatos por su reaccion con el agua de for-
macién y reacciones quimicas indeseadas, cuyo re-
sultado son emulsiones y gomas que podrian tapar
la conductividad de la fractura.

La diferente forma de bombeo, y el estado fisico al que
permanecen mientras la operacion se realiza, hace que
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ambos fluidos tengan su rango de utilizacidén especifico,
es decir, mientras que el Nitrégeno se utiliza -como espu-
ma- para pozos someros, de hasta 1.500 m de profundidad
vertical aproximadamente, el Diéxido de Carbono (CO,)
se utiliza normalmente para pozos profundos, mayores a
1.500 m de profundidad. Existen razones técnico-econo-
micas para ello, que se enumeraran mas adelante.

NOTA: Para el caso especifico de Chicontepec, y espe-
cificamente al rango de aplicacion de este estudio, nos re-
feriremos, de ahora en mas, a un fluido bifasico tipo Liqui-
do/Gas constituido por una fase liquida de Gel Polimérico
Base Agua y una fase gaseosa de Nitrogeno.

Daiio a la conductividad de la fractura

El uso de polimeros para formar el gel base de la fase
liquida puede facilmente dafiar el empaque de la fractura
debido a los residuos que quedan atrapados en ella luego
de la operacién. En efecto, debido al filtrado de agua, la
concentracion original del polimero se incrementa facil-
mente en un factor entre 10 y 20 en el periodo de cierre
de la fractura. Dicho efecto no es tan pronunciado con las
espumas, ya que si el gel base tiene una concentracién de
30 Ib/1000 gal, y una calidad de espuma de 75%, luego, la
concentracion inicial del gel en el sistema biféasico es de:

30 x (1-0,75) =7,5 (Ib/ 1000 gal)

La concentracion final del gel, luego de cerrada la frac-
tura, seria 10 veces superior a la inicial, con lo que alcan-
zaria un valor de 75 1b/1000 gal, contra las 300 1b/1000gal
del gel base original utilizado por si mismo, es decir, un
75% menos polimero, con lo que el daflo al empaque se
reduce sensiblemente.

Ademas, si consideramos que el gel no va reticulado en
la gran mayoria de los tratamientos, el dafio por residuos
resulta mucho menor.

Fluidos energizados

Los fluidos bifasicos Liquido/Gas se dividen en dos
grandes grupos: Los fluidos Energizados y las Espumas.

Un fluido bifasico es Energizado cuando la calidad
de espuma no supera el 52%. Bajo estas condiciones, las
burbujas gaseosas se mueven libremente sin interferir
unas con otras. La viscosidad original del fluido base no
es influenciada por la presencia del gas; por lo tanto, para
transportar el apuntalante, es necesario incrementar la vis-
cosidad reticulando el fluido. Esto también influye incre-
mentando la vida media de la espuma asi formada.

Su principal uso es como energizante de tratamientos
de estimulacion para retornar los fluidos utilizados a la su-
perficie, eliminando la necesidad del uso de algtin método
de levantamiento artificial -como el swabeo o pistoneo-
para lograr el objetivo. La presencia del gas induce un in-
cremento localizado de la presion poral en las vecindades
del area estimulada que provee de energia adicional. Esta
se va disipando de a poco, a medida que el pozo produce
fluidos hacia la superficie, efecto que dura desde unas po-
cas horas hasta varias semanas, dependiendo de las con-
diciones del reservorio y de los fluidos contenidos en el
mismo.

Los fluidos Energizados tienen una mayor hidrostatica
que las espumas -pero menor que el fluido que compone
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la fase liquida-, gracias a la cantidad reducida de gas que
poseen, y pueden transportar una mayor concentracion de
apuntalante dentro de la fractura, pero la mayor carga de
gel y/o la reticulacién del mismo resultan en un mayor
darfio a la conductividad de la fractura.

Tanto el Coeficiente de Filtrado (CL), como la Reologia
de estos fluidos, no sufre ningn cambio apreciable con
respecto a los del fluido original. Esto es un factor impor-
tante cuando se disefia la fractura.

Operativamente, no importa el momento en que se re-
ticule el gel, es decir, no importa si el gas se agrega antes o
después de la activacién.

En tratamientos con fluidos Energizados es esencial
fluir el pozo inmediatamente después de terminada la ope-
racion. Esto evitara la disipacion de la energia contenida
en el gas comprimido hacia el cuerpo principal del reser-
vorio, utilizdndola para retornar los fluidos a superficie y
hacer maés efectiva la limpieza del pozo.

Fluidos Espumados
Se llama “Espuma” a todo fluido biféasico cuya fase ga-
seosa tiene una Calidad de Espuma mayor al 52%. En este
punto, las burbujas gaseosas ya no estan mas dispersas,
sino que interactGan entre si en mayor o menor medida,
dependiendo de la calidad de Espuma. Este es el punto en
que tenemos una “Espuma estable”.
Los efectos que se notan al incrementar la calidad de
Espuma son los siguientes:
® La viscosidad del fluido se incrementa en forma ex-
ponencial a medida que incrementamos la calidad de
Espuma.
¢ Sila calidad de Espuma se mantiene en un rango entre
52 y 74%, las burbujas de gas mantienen una forma
esférica, contactdndose unas con otras. La viscosidad
aumenta, pero para calidades menores al 70%, es nece-
sario reticular el fluido base para incrementar la capaci-
dad de transporte y la estabilidad de la Espuma.
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® Arangos entre 75 y 96%, la viscosidad es tan alta que
reticular o no el fluido no hace ninguna diferencia.
Ademas, las burbujas de gas se aplanan, formando
una red compacta que incrementa la viscosidad has-
ta valores muy altos. Este fluido se conoce como una
“Superespuma”.

® A calidad de espuma mayor al 96%, las fases se invier-
ten, pasando la gaseosa a ser fase externa y formando
un fluido atomizado o “Niebla”.

* El Coeficiente de Pérdida disminuye notablemente.
Esto es debido al efecto de fases, ya que es mas dificil
mover un sistema bifésico a través de un medio poroso.

® Al incrementarse la viscosidad, los coeficientes reo-
légicos sufren grandes cambios, dependiendo de las
caracteristicas del gel base y de la calidad de Espuma.
Normalmente, el gradiente de fricciéon de una espuma
suele ser mayor que el del gel base.

Si el gel base debe ser reticulado, entonces, en este caso,
de debe espumar primero y reticular después, para que el
agregado de gas sea apropiado. En estos casos se deben usar
sistemas de “Reticulacién o Activacion retardada”.

Limitaciones

Tanto los fluidos Energizados como las Espumas tienen
su rango de aplicacion. Ambos no pueden ser utilizados
en pozos demasiado calientes, con temperaturas de for-
macién mayores a 125 °C, ya que los espumantes no lo
soportan.

En el caso de formaciones de permeabilidad mayor a
20 mD, el uso de la espuma debe desecharse, ya que el
Coeficiente de Filtrado es demasiado alto, debido a que el
tamarfio de poro nominal es igual o mayor que el tamafio
medio de la burbuja gaseosa. En este caso se deberia utili-
zar un fluido energizado con aditivos reductores de filtra-
do. Esto permitiria reducir el filtrado a valores manejables,
e incrementar la concentracion del apuntalante, ya que en
este caso es importante la creacion de un canal altamente
conductivo.

En el caso de que se quiera crear una buena conduc-
tividad, es necesario ingresar a la fractura con una buena
concentracion de apuntalante. En ese caso utilice fluidos
energizados.

Disefio de fractura
Para diseflar una fractura con fluidos Energizados o Es-

pumados, deben tenerse en cuenta varios factores.

® En el caso de una formacién somera, de baja permeabi-
lidad y presion, en donde el factor principal sea la crea-
cion de un “area de flujo”, mas que una fractura de
gran conductividad, se debe utilizar una Espuma. El
bajo Coeficiente de Pérdida permitirad obtener una gran
penetracion horizontal (Longitud).

® Para permeabilidades menores a 1 mD, el valor de la
calidad de espuma no tiene ningan efecto apreciable
sobre el Coeficiente de Pérdida. Este tiene normalmen-
te un valor muy bajo, en magnitudes de 10-4.

® En caso de una formacién de permeabilidad media,
mayor a 20 mD, utilice fluido Energizado. Esto le per-
mitird un mejor control del Coeficiente de Filtrado y
una mayor concentracion de apuntalante necesaria

Formacion

para crear un canal altamente conductivo. El gel reti-

culado del sistema permitiré la creacion de una pelicula

de filtrado contra la cara de la fractura que ayudara a

mantener el filtrado en valores bajos.
® Se debe recordar en todo momento que la finalidad de

una fractura es “colocar apuntalante dentro de la for-
macion, en cantidades técnicamente adecuadas”, y no
inyectar gas.

Asi, se debe seleccionar una calidad de Espuma que per-
mita colocar todo el apuntalante necesario en un tiempo
prudencial. Debemos recordar que a mayor calidad de Es-
puma, menor es la concentracién de apuntalante dentro
de la fractura, y mayor es el tiempo operativo. Normal-
mente, una calidad de Espuma en el rango de 70 a 75%
es adecuada en la mayoria de los casos. Recordemos que a
estos valores no es necesario reticular el fluido base, lo que
resulta en un menor coeficiente de dafio a la conductivi-
dad de la fractura obtenida.
® Una Espuma, al poseer “Gas libre”, no diluido en la

fase base, es un fluido compresible. Por lo tanto, su vo-
lumen depende de la presién y la temperatura aplicada.
La cantidad de gas a colocar por volumen unitario debe
ser calculada en base a estos dos factores. Esto se calcu-
la mediante la seleccién de un adecuado “Coeficiente
Volumétrico” del gas. Este coeficiente fisicamente re-
presenta la cantidad de gas -a valores estandar de entre-
ga-, que ocupa un volumen unitario bajo determinadas
condiciones de presion y temperatura. La esencia del
calculo es seleccionar la temperatura y presion mas re-
presentativa de nuestro sistema.

Temperatura: no suele ser un factor significativo, ya
que normalmente las espumas se utilizan en pozos some-
ros, generalmente de baja temperatura de fondo. Asi, la
temperatura de referencia para calcular el coeficiente volu-
meétrico del gas es directamente la Temperatura de fondo
(BHST). Otros autores y operadores utilizan la temperatura
promedio entre la cabeza y la formacion, ya que durante
la fractura la temperatura dentro de la misma estard a un
cierto valor intermedio entre estos extremos.

T ambiente + BHST

célculo — 2
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Donde: T ., 0= Temperatura media del pozo
T eee = Temperatura ambiente media
HST = Temperatura estatica de fondo

Presion: Debemos tener en consideracién que la pre-
siébn mas importante de todo el sistema se encuentra den-
tro de la fractura, ya que crear una fractura es la finalidad
del trabajo. Luego, la presion a seleccionar para determinar
el coeficiente volumétrico del gas debe ser la presion de
fractura en la formacién, més un cierto factor de seguri-
dad, o presién neta estimada. Esta presion de fractura es el
resultado de la aplicacion de la siguiente ecuacion:

P, =3,281 x/\ Frac x hz (psi)

Frac

Luego: .
P célculo = P Frac +P Net (pSI)
Donde: P, ;0 = Pres?{)n dentro de la frflctura [psi]
P..c=  Presion de fractura [psi]
A=  Gradiente de fractura medido [psi/pie]

hz = Profundidad vertical media de la zona [m]

Py = Presion neta estimada dentro de la
fractura [psi] (normalmente estimada
entre 300 a 500 psi)

Con estos dos valores se entra en una tabla adecuada o
se aplica la ecuacion indicada mas abajo, y se determina el
valor N, [SCF/bbl]. Si trabaja en unidades métricas, divida
ese valor por 35.31 para obtener N, [m?*/m?].

BN, = 198,6
T [Ec.000]

Donde: fN,= Coeficiente volumétrico del Gas [SCF/bbl]
P=  Presion aplicada al sistema [psi]

T=  Temperatura absoluta del sistema. [°R]
T[°R] = T[°F] + 460
Z = Factor de compresibilidad (grafico adjunto)

Este valor nos dice cuantos SCF (o m?, también deno-
minado SCM) de gas debemos bombear en superficie para
obtener 1 bbl de volumen (0 m?) en condiciones de fondo
de pozo.

Durante el tratamiento, el valor de la presion neta po-
dria ser superior a la estimada. Si ello ocurriese, no se de-
berd hacer ninguna correccion si la calidad se mantiene
en un rango del 90% de la disefiada, ya que lo importante
es empaquetar la fractura. En efecto, una presién mas alta
significa una menor calidad de Espuma y, por ende, una
mayor concentracion de apuntalante dentro de la fractura.
® Otro factor importante a considerar es la presion maxi-

ma estimada durante el tratamiento. La ausencia de una

buena cabeza hidrostética hace que las fracturas con es-

puma desarrollen una presion de tratamiento 60 a 100%

mayor que si se fracturase con el fluido base reticulado.

Esto es importante porque se debe estimar la necesidad o

no de tener equipo de presion adecuado disponible en el

pozo, como un protector de arbol, por ejemplo.

® Cuando se fractura con espuma, la Reologia se puede
sacar de tablas construidas a tal efecto. En el caso de
usarse fluidos energizados, la Reologia es la misma que
el fluido base reticulado.
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* Es importante estimar la vida media de la Espuma.
Existe un procedimiento para ello, que es sencillo y
puede realizarse en el campo sin problemas. La vida
media de una Espuma es el tiempo en que una muestra
de espuma tarda en separar el liquido hasta el 50% de
su volumen total. Es decir, se mide el tiempo que tar-
dan 1.000 cc de espuma en separase y generar 500 cc
de gel base. Este tiempo debe ser mayor que el tiempo
total de operacion.

Ahora bien, como es una prueba estitica y no dina-
mica, es posible que la vida media sea mayor que lo indi-
cado por este test, pero también recordemos que el flui-
do se mueve a muy baja velocidad dentro de la fractura.
Ademas, el incremento de temperatura disminuye la vida
media de la Espuma.

Operacion

Es tiempo ahora de llevar el disefio del papel al pozo;
ese es el objetivo de Operaciones. Por lo general, los pro-
gramas de fracturas con fluidos energizados o espumados
derivados de software comerciales no son suficientemente
detallados y no tienen en cuenta el equipo disponible con
que se cuenta en la locacién. Es tarea de Operaciones in-
terpretar la cédula de bombeo y adaptarla a lo disponible
realmente en el campo, con el objetivo de cumplir lo mas
fielmente posible con el objetivo del tratamiento: colocar
una determinada cantidad de apuntalante para crear una
fractura suficientemente conductiva a través del reservorio
en cuestion.

Todo se basa en la variacion de las siguientes ecuaciones:

Caudales
El Caudal Total de la Espuma es la suma de los caudales
unitarios de cada una de las fases. En caso de un fluido
bifasico es:
Qo = Q ot Q ;s (bpm) [Ec.001]

Donde: Q,,,, = Caudal Total de la Espuma (Disefio)

OAM

QLIQ= Caudal de la bomba de fractura (Limpio o sucio)

QLIQ:QFOAM [1 - (FQ/100)] [bpm] [Ec.001.1]
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Qs = Caudal de Nitrogeno llevado a barriles
equivalentes.
Q 1= Qrony X [FQ/100] x BN, [bpm] [Ec.001.2]

Concentracion de apuntalante

No se puede mezclar el apuntalante directamente sobre
la espuma formada previamente debido a limitaciones fisi-
co-técnicas. Por lo tanto, se debe mezclar en la fase liquida.
Considerando que aguas debajo de la bomba este fluido
bifésico (Liquido/sélido) se juntard con el gas Nitrogeno,
formando un fluido trifdsico (Liquido/Sélido/Gas), para
obtener la concentracién en formacién disefiada, es ne-
cesario ajustar la concentracion de la mezcla en el blender
para compensar la dilucién que tendra efecto a causa del
gas. Esto se hace aplicando la siguiente ecuacion:

CPyiinoir = CPrraps X [1-(FQ/100)] [EPA]  [Ec.002]

Donde:
CPyinoer = Concentracion de mezcla en el Blender [PPA]

Perapy = CoOncentracion de cada etapa segin disefio. [PPA]

FQ = Calidad de Espuma [%]

Ahora, veamos como se ajusta cada uno de estos facto-
res a medida que progresa la fractura.

Calidad de espuma, concentracion de apuntalante
y/o caudal variable

Para comprender mejor todo el proceso, es necesario
realizar antes un analisis del sistema, para poder asi enten-
der donde ajustar y por qué.

El Coeficiente Volumétrico (BN,) depende de tres facto-
res: Presion, Temperatura y Coeficiente Z [Ec.000]. Este al-
timo también depende de la Presién y la Temperatura del
sistema. Ahora, jcudl es el factor més importante? Durante
el bombeo, la Temperatura casi no varia a lo largo del sistema
desde la bomba hasta la formacion, pero la Presion si lo hace.
En efecto, las presiones de cabezal, fondo del pozo y fractura
(Formacion) no son iguales. Luego, si el caudal de inyeccion
de Nitrégeno gaseoso es constante, la calidad de Espuma va-
ria a lo largo del sistema, con lo que varian también el cau-
dal total de la espuma y la concentracién de apuntalante
de acuerdo a las ecuaciones 001 y 002.

Para que esto sea mas ilustrativo, veamos un ejemplo.
Supongamos que estamos bombeando a un caudal liquido
total constante de 6 bpm y a 340 m?*/min de Nitrégeno con

Valor de las presiones al final del Colchén WHP  BHP PFRAC
[psil [psil [psil
3300 2815 2523
Caudal Limpio (bpm) 6.0 6.0 6.0
Caudal Sucio (bpm) 6.0 6.0 6.0
Cp BLENDER [PPA] 0 0 0
Caudal Liquido Total [bpm] 6.0 6.0 6.0
Caudal de Nitrégeno [m3/min] 340 340 340
Factor volumétrico [SCF/bbl] 1040 903 816
Caudal de gas efectivo [bpm] 11.54 13.30 14.71
Caudal Total de Espuma [bpm] 17.54 19.30 20.71
Calidad de Espuma {%] 65.79 68.91 71.03
Variaciéon de Caudal [%] 0.0 10.03 18.07
Variacién de Concentracion [%] 0.0 0.0 0.0
Variacion de Calidad [%] 0.0 4.74  7.96
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una temperatura de 120 °F. El caudal y calidad de Espuma
de disefio de la fractura es 20 bpm de espuma y 70% res-
pectivamente.

Colchoén (Fluido bifasico)

Los valores que se ven durante el tratamiento estan re-
saltados. Los demas estan calculados utilizando las ecua-
ciones arriba mostradas.

Como se ve, existe una variacion a lo largo de la sarta
de trabajo hasta el interior de la fractura en la calidad de
Espuma que podria alcanzar un valor del 10% de la calidad
inicial. Esto hace que el caudal total de la espuma varie a
lo largo del mismo camino en un porcentaje cercano al
20%; luego es importante controlar la calidad con que se
llega al fondo.

Debemos recordar que los diserios de las cédulas de frac-
tura se refieren a la fractura en condiciones de fondo, es de-
cir, dentro de la fractura, y esos son los valores que se deben
respetar. Es por ello que el disefiador, para compensar todas
estas variaciones, debe —en lo posible- mantener un 75% de
calidad de Espuma en toda la celda, para no caer en valores
de calidad muy bajos en algiin punto del sistema que pon-
ga en riesgo la continuidad del tratamiento.

Etapa de Apuntalante (Fluido trifasico)

Ahora, con el mismo ejemplo hemos ingresado a una
de las etapas de arena que nos exige colocar una concen-
tracién de arena en formacién de 2.5 PPA. De acuerdo a
disefio, a una calidad del 70%, aplicando la Ec.002, se de-
beria mezclar a 8.33 PPA en el Blender.

Al analizar esta tabla, vemos que la calidad de Espuma
y el Caudal varian en un rango similar al caso anterior.
Observamos también que el agregado de arena influye
notablemente en el caudal total de la Espuma dentro
de la fractura. En efecto, mientras que el caudal liquido
sucio (bifasico gel/arena) se ha mantenido constante, al
igual que el caudal de Nitroégeno, la variacion de la pre-
sion hace que el coeficiente volumeétrico (BN,) aumente
y, por lo tanto, el caudal equivalente de Nitrégeno en el
fondo es menor.

Ademads, podemos ver que la calidad de Espuma en la
fractura ha aumentado por encima del 70%, llegando al
74%. Esto hace que la concentracion de arena dentro de
la fractura —donde realmente importa—, sea menor, obte-
niéndose por ende una conductividad final menor que la
disefiada.

Valor de las presiones al final WHP  BHP PFRAC
de la Etapa de 2.5 PPA [psil [psil  [psil
4167 3943 3023
Caudal Limpio (bpm) 4.36 436 4.36
Caudal Sucio (bpm) 6.0 6.0 6.0
Concentracién de Arena [PPA] 2.59 2563 2.15

Caudal Liquido Total [bpm] 6.0 6.0 6.0

Caudal de Nitrégeno [m3/min] 340 340 340
Factor volumétrico [SCF/bbl] 1248 1203 959
Caudal de gas efectivo [bpm] 9.62 9.98 12.52
Caudal Total de Espuma [bpm] 15.62 15.98 18.52
Calidad de Espuma [%] 68.82 69.59 74.12
Variaciéon de Caudal [%] 0.0 10.03 18.07
Variacién de Concentracion [%] 0.0 -2.31 -16.98
Variacion de Calidad [%] 0.0 1.11  7.90
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Hay tres formas de corregirlo:
a. Aumentar el caudal sucio.
b.Aumentar la concentracion de apuntalante del
blender.
c. Disminuir el caudal de Nitrégeno.

Estos tres puntos llevan a otros problemas operaciona-
les, que tienen que ver con la disponibilidad de equipo
adecuado, tal como veremos en el proximo punto.

El mas sencillo es aumentar el caudal sucio, ya que al
aumentar la cantidad de liquido, disminuye la calidad de
Espuma y compensa la pérdida de caudal por agregado de
arena. Lamentablemente, esto requiere de cierto tipo de
bombas que no siempre estan disponibles. Otra forma sen-
cilla, pero con limitaciones, es corregir la concentracion
del blender. Esto es posible siempre y cuando la densidad
de mezcla no sea muy alta (superior a 15 PPA), ya que po-
dria afectar a la bomba de fractura. La menos recomen-
dable, pero la mas facil de utilizar por su flexibilidad, es
disminuir el caudal de Nitrogeno, pero también afectaria
el caudal total, disminuyéndolo apreciablemente. Recuér-
dese que la calidad de Espuma se mide en referencia al 1i-
quido disponible, y no al s6lido que ha ocupado parte del
volumen bombeado.

Equipo disponible

El equipo para utilizar en este tipo de bombeos requiere
de ciertas caracteristicas especiales, de las cuales la mas ne-
cesaria es la flexibilidad y facilidad de manejo.

Bombas

De acuerdo a lo visto en el punto anterior, para man-
tener la operacion bajo control, y dentro de los pardme-
tros de disefio, es necesario ir ajustando las condiciones de
bombeo durante el trabajo. Actualmente, se han puesto en
boga las bombas de fracturas grandes, capaces de bombear
a altos caudales bajo condiciones de alta presion. Lamen-
tablemente, este tipo de bombas carece de la flexibilidad
de una bomba pequefia, ya que les es imposible -debido a
condiciones operativas y de disefio del conjunto mecéni-
co- variar su caudal en +/- 0.5 bpm. En el ejemplo anterior
hemos visto que, bajo las condiciones del ejemplo (que fue
tomado de un caso real), el caudal dentro de la fractura era
de 18.5 bpm, cuando deberia ser de 20 bpm. A una calidad
de Espuma del 70%, el caudal de bombeo liquido deberia
aumentarse en 0.45 bpm para poder compensar este efecto.
Al mismo tiempo. La calidad de Espuma bajaria a 70% y la
concentracion aumentaria a 2.50 PPA de acuerdo al disefio.

Luego, es necesario contar con una bomba pequefia,
adecuada a las condiciones de trabajo, que sera la encarga-
da de realizar esos ajustes de gasto liquido necesarios du-
rante la operacion.

Con respecto a la medicién de la concentracion de
apuntalante, esta debe hacerse en el blender y en la linea
de tratamiento antes del punto de unién con la linea de
Nitrégeno. No se recomienda tomar la concentracién una
vez que se generd la Espuma, pues resultaria en lecturas
inestables y totalmente erréneas.

Lineas de alimentacion desde el blender hasta las bombas:

Normalmente, el caudal sucio no es muy elevado, pu-
diendo variar entre 5 a 9 bpm, dependiendo del disefio de
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la fractura, repartiéndose dicho caudal entre un minimo
de dos (2) bombas por seguridad operativa.

Si a ello le agregamos que en una buena porcién de la
fractura se mezcla a alta concentraciéon de arena —mayor a
15 PPA-, entonces el problema de una buena alimentacion
a las bombas se agudiza. En efecto, supongamos que va-
mos a un caudal liquido de 6 bpm, luego, cada una de las
bombas involucradas recibe la mitad del fluido, es decir,
3 bpm. A una densidad de 15 PPA, el fluido se compone
de un 60% de solidos (arena) y solo un 40% de liquido
(gel lineal). A pesar de que el blender lo puede mezclar sin
dificultades, el problema se origina en las lineas de alimen-
tacion que transportan ese fluido desde el blender hacia
las bombas. En efecto, normalmente estas lineas tienen
un diametro de 4 a 6 pulgadas, por lo que la velocidad de
transferencia -a los caudales involucrados- es demasiado
baja, provocando que los sélidos se separen y decanten.
Esto origina taponamientos y excesiva carga de fricciéon en
estas lineas que resultan en el “arenamiento” de la bomba
o la falta de fluido de alimentacion suficiente como para
mantener la bomba en funcionamiento normal.

Esto se soluciona haciendo que estas lineas sean lo mas
cortas posibles y disminuyendo el didmetro de las mismas,
de tal manera de minimizar las fricciones y aumentar la velo-
cidad para evitar la decantacién de los s6lidos transportados.

Equipo adecuado de bombeo de Nitrogeno

Normalmente, el equipo de bombeo de Nitrégeno sue-
le ser lo suficientemente flexible como para soportar cam-
bios de caudal. No obstante ello, es necesario balancear el
gasto de gas de tal manera que pueda recuperarse el caudal
rapidamente en caso de falla de alguna unidad. Para los
caudales involucrados en estas operaciones, lo ideal es te-
ner de 3 a 4 bombas trabajando al mismo tiempo.

La linea de bombeo de Nitrégeno debe ser inspeccionada
cuidadosamente y su tendido y armado sujeto a los estanda-
res de seguridad vigentes. Recordemos que se bombea un gas
a alta presion y caudal, por lo que cualquier pequeria obs-
truccion es esa linea podria originar una rotura con conse-
cuencias catastroficas. Algunas compafiias de servicio suelen
estaquear dichas lineas para evitar que, en caso de accidente,
estas se muevan sin control por la locacion.

Es conveniente tener un buen caudalimetro apto para el
bombeo de Nitrogeno, como el tipo Venturi. El control de
este caudal es critico para asegurar el éxito de la operacion.

Fluidos
Normalmente, las Espumas se generan utilizando como

base un gel lineal. Solamente en caso de fluidos energiza-

Viscosidades de sistemas lineales

Viscosidad HPG / PSG Solucién en Diesel 50:50
(170 seg' y 24°C) [Ib/1000 gall [gal/1000 gall
16 -20 20 4.1

24 - 28 25 5.2
33-37 30 6.2

45 -50 35 7.3

57 - 63 40 8.3
72-79 45 9.4

87 - 96 50 10.4
106 - 115 55 11.4

126 - 135 60 12.5



dos, o cuando la calidad de Espuma es menor al 70% en el
disefio, se recomienda reticular el gel base.

Ahora, si bien la espuma tiene una excelente capacidad
de transporte, el fluido lineal se bombea originalmente sin
Nitrégeno y, por lo tanto, debe ser capaz de acarrear por
un tiempo y una distancia minima —entre el blender y las
bombas-, altas concentraciones de apuntalante.

Existen dos mecanismos que se utilizan para lograrlo:

a.La generacion de un flujo turbulento en las lineas
de alimentacion

b.Mezclar un gel lineal suficientemente viscoso como
para poder suspender el apuntalante el tiempo su-
ficiente como para que llegue al punto de ingreso
del Nitrégeno.

Del primer mecanismo ya nos hemos referido anterior-
mente; por lo tanto, daremos algunas recomendaciones
para el segundo punto.

Generalmente, cuando hablamos de estos trabajos, los
mismos se realizan con un volumen limitado de gel, nor-
malmente unos 500 bbls. Este volumen puede ser mezcla-
do en un solo tanque, adonde tendria el suficiente tiem-
po de residencia como para alcanzar una hidratacion casi
completa antes de ser bombeado al pozo.

La viscosidad del gel lineal —ya sea mezclado con HPG
o PSG- en condiciones de bombeo debe estar en un ran-
go entre 30 y 90 cPo, dependiendo de la temperatura del
pozo. Rangos bajos para pozos frios, someros; rangos altos
para pozos mads calientes, profundos. Esto corresponde a
una carga de gel entre 20 y 80 1b/1000 gal. La tabla adjun-
ta da una idea de la concentracion de gel necesaria para
alcanzar una determinada viscosidad. La misma debe ser
medida en la entrada del blender.

En la mayoria de los casos, en este tipo de trabajo los
taponamientos por falta de capacidad de transporte se pro-
ducen en las lineas de alimentacion de las bombas y no en
la sarta de trabajo, salvo que haya un serio problema en
el bombeo de Nitroégeno y la calidad de Espuma caiga por
debajo del 55%.

El espumante utilizado debe ser ensayado en el labo-
ratorio y no debe interferir con otros aditivos que se pu-
diesen agregar al gel. Ademas, debe ser compatible con las
condiciones de mojabilidad de la roca a fracturar.

Recuérdese también que todos los aditivos que se agre-
gan al gel lo hacen en concentraciones referidas al liquido
limpio; por lo tanto, el caudal de los mismos suele redu-
cirse hasta niveles en donde las bombas de aditivos ya no
son eficientes. Tenga cuidado con este detalle cuando pla-
nifique una operacion. La solucién es bombear los aditivos
diluidos en agua o diesel. En efecto, una dilucion de 1:1,
permitira a la bomba de aditivos aumentar su caudal al
doble para una cierta concentracién determinada.

Cambios durante la operacion

Si las operaciones son cortas, es decir, menores a 30
minutos, realizar cualquier cambio operativo posiblemen-
te no sea efectivo, ya que para que surtan efecto requiere
un cierto tiempo.

En cambio, cuando las operaciones son largas, involu-
crando bombeos mayores a 120 minutos, las etapas suelen
extenderse apreciablemente en el tiempo. Es justamente
por ello que se recomienda realizar cambios lentos, solo de

una variable por tiempo. Esto es para evitar confusiones y
saltos operativos demasiado bruscos que pudiesen repercu-
tir en el éxito operativo del tratamiento.

Por ejemplo, cuando deba cambiar la concentraciéon
del apuntalante y el caudal de Nitrégeno, cambie primero
la concentracion y, luego de estabilizar la presién, cambie
el caudal de Nitrogeno.

Desplazamiento

En tratamientos realizados con espumas o fluidos ener-
gizados se recomienda desplazar con Fluido Energizado o
Nitrogeno solamente. En este tltimo caso, se debe fluir el
pozo inmediatamente después de terminada la operacion
para evitar que la expansion del gas por efecto del calenta-
miento sobredesplace el tratamiento.

Normalmente, por razones operativas, se suele despla-
zar con fluido Energizado, es decir, con calidad de Espuma
menor al 52%. Usualmente, esto se consigue casi automa-
ticamente, ya que al cortar la arena y ser reemplazado este
volumen por liquido, manteniendo constante el gasto del
gas, la calidad suele bajar a valores menores al 50%.

También se debe cambiar la presion y la temperatura
de referencia. La presion de referencia es el promedio entre
la de superficie y la de fondo en el momento de terminar
la arena. La temperatura es el promedio entre la de super-
ficie y la de fondo, ya que este fluido no va a ingresar a la
formacion.

Esto es importante, ya que el tiempo necesario para el
desplazamiento de un pozo somero suele ser muy corto
-menor a dos minutos-, lo que operativamente dificulta
estabilizar cualquier cambio de caudal, especialmente del
Nitr6geno. Lo mas practico es mantener el caudal de Ni-
trogeno constante y calcular cudl es el caudal liquido ne-
cesario para llegar al 50% de calidad de espuma. Luego, al
completar el desplazamiento, se paran ambos sistemas al
mismo tiempo.

Caudales de retorno para fluidos energizados

Tubing/Casing Caudal minimo Anulares Gasto minimo
[pulg] [bbl/horal [pulg] [bbl/horal
21/8 15 23/8x4 Y 17.5

2 3/8 20 23/8x5 Y% 25
27/8 25 27/8x5 Y% 20

3% 30 27/18x7 30
41/2 40

5% 50

7 65
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Resultados de las fracturas realizadas

Pozo
Espesor Operacion
Punzado [m] AFrac Q.. FQ
[psi/pie]l [bpm] [%]
Aragén-93 (45 m) 0.720 17.2 759
Arag6n-159 (28 m) 0.621 11.5 73.7
Camaitlan-1A (20 m) 0.806 19.4  69.0
Coyotes-425D (30 m) 0.652 17.2 73.7
Postectitla-1? (35 m) 0.791 20.7 73.1
Soledad N-31 (35 m) 0.693 188 744
Soledad N-72 (32 m) 0.593 19.7 746
Soledad N-94 (18 m) 0.662 18.1 72.2
Soledad N-96 (28 m) 0.720 189 74.2
Sol.Nte-115 (17 m) 0.621 189 73.3
Sol.Nte-162 (25 m) 0.767 179 715
Sol. Nte-186 (12 m) 0.829 182 684
Sol. Nte-188 (26 m) 0.631 206 729

Limpieza (Flow-back) del pozo

Los operadores normalmente preguntan por un procedi-
miento para fluir el pozo luego de una fractura con espuma.

Si se lo fluye demasiado rapido, la combinacion entre el
area del apuntalante bombeado, el gas y el liquido presentes
va a formar nuevamente una espuma, aun si esta ya estd rota.

Si, por el contrario, se lo fluye despacio, se corre el ries-
go de que la energia del gas contenido en la fractura se
disipe hacia el reservorio, perdiendo el fluido sus caracte-
risticas energéticas.

La mayoria de los operadores estan mas interesados en
una recuperaciéon del fluido vertido, antes de que en las
propiedades energizantes del gas cuando se segrega y disi-
pa hacia la formacion adyacente.

Normalmente, se siguen los siguientes pasos:

® Disefie el programa de rompedores de tal manera de

dejar un daflo minimo a la fractura. El gel debe romper
en el tiempo més corto compatible con la operacion.

® Fluya el pozo inmediatamente después de terminada la

operacion, aunque el gel no esté totalmente degradado.
¢ Comience con un caudal bajo que le permita recupe-
rar el fluido sin segregar (separar) el Nitrogeno y sin
inducir retorno de apuntalante. Recuerde que debido
a la baja pérdida por filtrado de la espuma, es muy
probable que la fractura no esté completamente ce-
rrada cuando se comience la operacién de limpieza.

® Si el gas y el agua se segregan, es posible que se pier-

dan las caracteristicas energéticas del fluido y la lim-
pieza sea incompleta.

La tabla incluida da una idea acerca de los caudales de
retorno necesarios para evitar la segregacion de fluidos. Los
mismos son caudales de retorno minimos, aunque solo de-
ben ser utilizados como una guia y no en forma absoluta.
Comentarios y recomendaciones

Lo expuesto en este reporte técnico trata de sentar un

procedimiento operativo para que las operaciones de frac-
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Apuntalante Analisis

Cp Vol. XF WF HF CF Feo
[PPA] [klbs] [m] [plg] [m] [mD*piel

2.57 4338 97 0.126 16 3537 12
226 17.0 40 0.102 37 3203 20
2.09 28.2 60 0.091 23 2860 29
2.67 80.1 117 0.123 25 3872 26
249 41.1 54 0.117 29 2209 14
243 529 159 0.099 15 2712 21
1.67 18.3 103 0.072 8 2279 24
254 46.4 106 0.122 16 3836 12
2.33 51.8 80 0.107 27 3365 26
2.17 534 105 0.108 21 2427 20
1.85 23.3 65 0.094 17 3068 12
2.63 64.7 141 0.128 16 3238 14
2.05 356 58 0.114 24 2315 18

tura hidraulica llevadas a cabo con espuma de Nitrégeno
sean realizadas conforme al disefio técnico, de manera mas
precisa y ajustada, con el fin de maximizar la conductivi-
dad de fractura resultante.

Los ejemplos expuestos, si bien corresponden a la for-
macién Chicontepec Canal, ubicada principalmente en el
Estado de Veracruz (México), pueden aplicarse a cualquier
otra formacion pasible de ser fracturada con espumas. La
metodologia aqui presentada es general, pero necesita equi-
pos adecuados para ser correctamente aplicada.

Esta metodologia no esta exenta de problemas opera-
tivos que pudiesen surgir y que inducirian el arenamiento
prematuro de la fractura, pero aun asi los resultados obte-
nidos serian adecuados, ya que la misma tiende a priorizar
la colocacion del apuntalante antes que inyectar Nitroge-
no, obteniéndose una conductividad de fractura maximi-
zada aprovechando la limpieza y reducido dafo al empa-
que que caracterizan a este tipo de fluidos.
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Legislacion ﬂllll]lﬂlllal

#la mas completa recopilacion, permanentemente actualizada, de todas Jas normas
ambientales a nivel nacienal, provincial y municipal aplicables a la actividad industrial. Incluye
su interaccion con las normas sobre Higiene y Seguridad.

#Todos los articulos de la Constitucidn Nacional y de las Canstituciones Provinciales y de los
Codigos Civil y Penal referidos a temas ambientales,

#leyes y Decretos Naclonales, tratados internacionales, resoluciones, disposiciones, estatitos y
convenios de Ministerios, Secretarias y Subsecretarias del Estado y de Direccliones Nacionales:

eResoluciones y Disposiciones del ente Tripartito de ETOSS, ENHDS, Prefectura Naval Argentina,
Administracion de Pargues Nacionales, CNTA y otros organismos reguladores.

La Informacion se puede consultar por orden croneldgico, materia o Jurisdiccian, El sistema
permite busquedas por tipo y numero de norma, tematica, palabras claves, eto.

Sistema de favoritos que permite al suscriptor seleccionar su conjunto de narmas de uso
frecuente,
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