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AGENTES APUNTALANTES CON RESISTENCIA MEJORADA 

 

CAMPO TÉCNICO 

 

[0001] La presente invención se relaciona con agentes 5 

apuntalantes utilizados en los tratamientos de fracturación 

hidráulica para formaciones subterráneas, y más particularmente 

se relaciona con métodos para la fabricación de agentes 

apuntalantes y agentes apuntalantes hechos de esta manera donde 

los agentes apuntalantes tienen un recubrimiento que imparte una 10 

resistencia mejorada. 

 

ANTECEDENTES TÉCNICOS 

 

[0002] La fracturación hidráulica es una técnica de estimulación 15 

común utilizada para mejorar la producción de fluidos de 

hidrocarburos desde formaciones subterráneas. En un tratamiento 

de fracturación hidráulica típico, el fluido de tratamiento de 

fracturación que contiene un material de agente apuntalante 

sólido se inyecta en la formación a una presión lo 20 

suficientemente alta como para provocar que la formación fracture 

o provoque el agrandamiento de las fracturas naturales en el 

depósito. El fluido de fracturación que contiene el agente 

apuntalante o agente de apuntalamiento normalmente ha aumentado 

su viscosidad por un agente gelificante tal como un polímero, que 25 

puede ser reticulado o no reticulado, y/o un tensoactivo 

viscoelástico. Durante un tratamiento de fracturación típico, los 

agentes de apuntalamiento o materiales de agente apuntalante se 

depositan en una fractura, donde permanecen después de que se 
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completa el tratamiento. Después del depósito, los materiales de 

agente apuntalante sirven para mantener la fractura abierta, 

mejorando de esta manera la capacidad de los fluidos para migrar 

desde la formación hasta el agujero de pozo a través de la 

fractura. Debido a que la productividad del pozo fracturado 5 

depende de la capacidad de una fractura para conducir fluidos 

desde una formación hasta un agujero de pozo, la conductividad de 

fractura es un parámetro importante para determinar el grado de 

éxito de un tratamiento de fracturación hidráulica y la elección 

del agente apuntalante puede ser crítica para el éxito de la 10 

estimulación. 

 

[0003] Uno de los problemas relacionados con los tratamientos de 

fracturación hidráulica es la creación depósitos de “partículas 

finas” y reducción asociada en la conductividad de fractura. 15 

Estos finos se pueden producir cuando los materiales de agente 

apuntalante se someten a tensiones de cierre del depósito dentro 

de una fractura de formación que provoca que los materiales de 

agente apuntalante sean comprimidos de tal manera que las 

partículas pequeñas (“partículas finas”) se generan a partir del 20 

material de agente apuntalante y/o matriz de depósito. En algunos 

casos, la producción de partículas finas se puede exacerbar 

durante las operaciones de producción/reacondicionamiento cuando 

un pozo se cierra y luego se abre. Este fenómeno se conoce como 

“variación de tensión” y se considera que es el resultado del 25 

aumento de la presión diferencial y la tensión de cierre que se 

produce durante la producción de fluido después de un período de 

cierre. La producción de partículas finas es indeseable debido a 

los problemas de producción de partículas, y debido a la 
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reducción en la permeabilidad del depósito debido a la 

obstrucción de las gargantas de poros en la matriz del depósito. 

 

[0004] La producción de sólidos en partículas con fluidos de 

formaciones subterráneas es también un problema común. La fuente 5 

de estos sólidos en partículas puede ser material no consolidado 

de la formación, agentes apuntalantes de un tratamiento de 

fracturación y/o partículas finas generadas de agentes 

apuntalantes de fractura triturados, como se mencionó 

anteriormente. La producción de material de agente apuntalante 10 

sólido se conoce comúnmente como “reflujo de agente apuntalante”. 

Además de provocar un aumento del desgaste en el equipo de 

producción del fondo de pozo y de superficie, la presencia de 

materiales en partículas en los fluidos de producción también 

puede dar lugar a un gasto significativo e interrupciones de 15 

producción asociadas con la eliminación de estos materiales desde 

los agujeros de pozo y/o equipos de producción. La acumulación de 

estos materiales en un agujero de pozo también puede restringir o 

incluso impedir la producción de fluido. Adicionalmente, la 

pérdida del agente apuntalante debido a reflujo de agente también 20 

puede reducir la conductividad de un obturador de fractura. 

 

[0005] Se apreciará que si la resistencia del agente apuntalante 

se puede mejorar para que por lo menos dos problemas sean 

tratados. En primer lugar, los agentes apuntalantes con 25 

resistencia mejorada pueden mantener mejor la fractura abierta 

para facilitar la producción de fluidos de hidrocarburos. En 

segundo lugar, los agentes apuntalantes más resistentes no se 

desintegran ni exacerban la producción de partículas finas. Por 
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lo tanto, sería muy deseable descubrir métodos para producir 

agentes apuntalantes más resistente. 

 

RESUMEN 

 5 

[0006] Se proporcionan, en una forma no limitante, agentes 

apuntalantes recubiertos que incluyen una pluralidad de núcleos 

de agente apuntalante seleccionados del grupo que consiste de 

arena blanca, arena marrón, perlas de cerámica, perlas de vidrio, 

granos de bauxita, bauxita sinterizada, carbonato de calcio 10 

grande, fragmentos de cáscara de nuez, gránulos de aluminio, 

gránulos de nylon, cáscaras de nuez, gravilla, partículas de 

resina, alúmina, minerales, partículas poliméricas, y 

combinaciones de los mismos; y un recubrimiento que cubre por lo 

menos parcialmente los núcleos de agente apuntalante, donde el 15 

recubrimiento se selecciona del grupo que consiste de 

aluminosilicato, fosfato de magnesio, fosfato de aluminio, 

fosfato de aluminio circonio, fosfato de circonio, fosfonato de 

zirconio, cementos de polímero, recubrimiento de polímero de alto 

desempeño tal como poliamida imida y poliéter éter cetonas 20 

(PEEK), y combinaciones de los mismos. 

 

[0007] Adicionalmente se proporciona en una realización no 

restrictiva un método para preparar un agente apuntalante 

reforzado que involucra mezclar juntos un hidróxido de metal 25 

alcalino y un aglutinante de aluminosilicato en agua para formar 

una solución acuosa, recubrimiento una pluralidad de núcleos de 

agente apuntalante con la solución acuosa, y calentar los núcleos 
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de agente apuntalante recubiertos con solución para polimerizar 

el aluminosilicato. 

 

[0008] Adicionalmente se proporcionan agentes apuntalantes 

recubiertos en una realización no limitante preparada por un 5 

método que involucra mezclar juntos un hidróxido de metal 

alcalino y un aglutinante de aluminosilicato para formar una 

solución acuosa, recubrimiento una pluralidad de núcleos de 

agente apuntalante con la solución acuosa, y calentar los núcleos 

de agente apuntalante recubierto con solución para polimerizar el 10 

aluminosilicato. 

 

[0009] Adicionalmente se proporciona en una versión no 

restrictiva diferente un método para controlar producción de 

partículas finas desde una formación subterránea, cuyo método 15 

involucra colocar por lo menos un agujero de pozo en la formación 

y fracturar de forma hidráulica la formación a través del agujero 

de pozo por medio de un fluido de fracturación que crea por lo 

menos una fractura. El método adicionalmente incluye colocar 

agentes apuntalantes recubiertos en la fractura, donde los 20 

agentes apuntalantes recubiertos incluyen una pluralidad de 

núcleos de agente apuntalante seleccionados del grupo que 

consiste de arena blanca, arena marrón, perlas de cerámica, 

perlas de vidrio, granos de bauxita, bauxita sinterizada, 

carbonato de calcio grande, fragmentos de cáscara de nuez, 25 

gránulos de aluminio, gránulos de nylon, cáscaras de nuez, 

gravilla, partículas de resina, alúmina, minerales, partículas 

poliméricas, y combinaciones de los mismos y un recubrimiento que 

cubre por lo menos parcialmente los núcleos de agente 
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apuntalante, donde el recubrimiento se selecciona del grupo que 

consiste de aluminosilicato, fosfato de magnesio, fosfato de 

aluminio, fosfato de aluminio circonio, fosfato de circonio, 

fosfonato de zirconio, fosfato de magnesio y potasio, materiales 

de carburo tales como carburo de tungsteno, cementos de polímero, 5 

recubrimientos de polímero de alto desempeño tales como 

poliamida-imida y poliéter éter cetonas (PEEK), y combinaciones 

de los mismos, donde el recubrimiento varía desde aproximadamente 

2% en peso hasta aproximadamente 30% en peso de los núcleos de 

agente apuntalante. El método adicionalmente incluye eliminar el 10 

fluido de fracturación de por lo menos una fractura, donde la 

tensión de cierre de la fractura varía desde aproximadamente 5000 

(34 MPa) hasta aproximadamente 12,000 psi (83 MPa). Finalmente el 

método incluye producir un fluido desde la formación donde los 

finos obtenidos son inferiores a aproximadamente 10% en peso en 15 

tensión. 

 

BREVE DESCRIPCIÓN DE LOS DIBUJOS 

 

[0010] Las siguientes descripciones no se deben considerar 20 

limitantes en ninguna forma. 

 

[0011] La Figura 1 es una ilustración en sección transversal 

esquemática de un agente apuntalante recubierto descrito aquí; 

 25 

[0012] La Figura 2A es una microfotografía del agente apuntalante 

de arena blanca con un recubrimiento de 5% en peso de un 

aluminosilicato activado con álcali; 
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[0013] La Figura 2B es una microfotografía del agente apuntalante 

de arena blanca utilizado para formar el agente apuntalante 

recubierto mostrado en la Figura 2A; 

 

[0014] Las Figuras 3A-3D son imágenes de microscopio de 5 

electrones de barrido (SEM) de agentes apuntalantes de arena 

blanca recubiertos de la Figura 2 en aumento de 50X; 

 

[0015] Las Figuras 4A-4D son imágenes de microscopio de 

electrones de barrido (SEM) de los agentes apuntalantes de arena 10 

blanca recubiertos de la Figura en aumento de 2 a 80X; 

 

[0016] La Figura 5A es una microfotografía de agente apuntalante 

de arena marrón con un recubrimiento de 8% en peso de un 

aluminosilicato activado con álcali; 15 

 

[0017] La Figura 5B es una microfotografía del agente apuntalante 

de arena marrón utilizado para formar el agente apuntalante 

recubierto en la Figura 5A; 

 20 

[0018] La Figura 6 es una microfotografía de agente apuntalante 

de arena marrón con a 15% en peso recubrimiento de un 

aluminosilicato activado con álcali; y 

 

[0019] La Figura 7 es una gráfica que ilustra el % en peso de las 25 

partículas finas generadas como una función de la tensión de 

cierre de arena recubierta con geopolímero en comparación con 

algunos agentes apuntalantes convencionales. 

 



 8 

[0020] Se apreciará que la Figura 1 es una ilustración 

esquemática, y que no es necesariamente a escala, y que ciertas 

proporciones y características se pueden exagerar para mayor 

claridad. Por ejemplo, el agente apuntalante mostrado en la 

Figura 1 se ilustra para que sea perfectamente esférico, mientras 5 

que las microfotografías de las Figuras 2A-6 muestran que los 

agentes apuntalantes en realidad son sólo aproximadamente 

esféricos. 

 

DESCRIPCIÓN DETALLADA 10 

[0021] Se ha descubierto que se pueden utilizar aluminosilicato 

activado con álcali y otros materiales como recubrimientos con el 

fin de mejorar la resistencia de los agentes apuntalantes, que 

incluyen, pero no se limitan necesariamente a arena marrón y 

blanca. El material de agente apuntalante recubierto resultante 15 

muestra una notable mejora en la resistencia tanto en arena 

blanca como marrón. En ambos casos, el reflujo de partículas 

finas obtenido a una tensión de cierre de 10.000 psi (69 MPa) 

utilizando los estándares API es inferior a aproximadamente 10% 

en peso. 20 

 

[0022] Más específicamente, se describe un método y composición 

para recubrir el agente apuntalante de arena para aumentar 

drásticamente su resistencia, extendiendo de este modo su uso en 

las tensiones de cierre de formación a por lo menos 25 

aproximadamente 5000 (34 MPa), alternativamente por lo menos a 

aproximadamente 10.000 (69 MPa) y en otra realización no 

limitante hasta aproximadamente 12.000 psi (83 MPa). “Resistir” 

la tensión de cierre en este rango significa que el agente 
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apuntalante recubierto no se puede triturar o desintegrar en 

estas tensiones de cierre. 

 

[0023] El agente apuntalante recubierto es ligeramente más claro 

que la arena y se espera que su densidad aparente varíe entre 5 

aproximadamente 2,3 independientemente hasta aproximadamente 2,63 

g/cm
3
, alternativamente desde entre aproximadamente 2,55 

independientemente hasta aproximadamente 2,6 g/cm
3
. El término 

“independientemente” como se utiliza aquí con respecto a un rango 

de parámetros significa que cualquier umbral inferior se puede 10 

combinar con cualquier umbral superior para proporcionar un rango 

alternativo adecuado, aceptable. 

 

[0024] Los polímeros inorgánicos se utilizan como materiales de 

recubrimiento al mezclar una solución de hidróxido de metal 15 

alcalino/silicato y el aglutinante de aluminosilicato que resulta 

en una red muy fuerte y rígida. Los recubrimientos resultantes 

tienen una estructura de tres dimensiones amorfa, similar a 

aquella de un vidrio de aluminosilicato. La polimerización se 

activa térmicamente para formar un polímero sólido en calor suave 20 

lo que provoca que las moléculas de silicio e hidróxido de 

aluminio se policondensen o polimericen, formando cadenas o redes 

rígidas de oxígeno unido a tetraedros. Las propiedades físicas de 

la cadena o red rígida resultante de geopolímeros están 

determinadas en gran medida por la relación de sílice y aluminio 25 

en el geopolímero. Al variar esta relación, el material se puede 

hacer rígido, adecuado para uso como un hormigón, cemento, o 

medio de encapsulación de residuos, o más flexible para uso como 

un adhesivo, sellante o como una resina de impregnación. El 
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proceso de recubrimiento es similar a aquel de la arena 

recubierta con resina y se logra al recubrir la arena calentada 

en un mezclador, tal como un mezclador rotatorio, con la solución 

de hidróxido de metal/silicato luego agregar el aglutinante de 

aluminosilicato al exponer la muestra a una pistola de calor u 5 

otra fuente de calor durante menos de aproximadamente diez 

minutos para activar la polimerización. El agente apuntalante 

resultante se puede o no colocar en un horno durante 

aproximadamente tres horas para terminar el proceso de 

polimerización, si es necesario. 10 

 

[0025] En una realización no limitante, los agentes apuntalantes, 

algunas veces denominados núcleos de agente apuntalante, pueden 

incluir pero no necesariamente limitarse a, arena blanca, arena 

marrón, perlas de cerámica, perlas de vidrio, granos de bauxita, 15 

bauxita sinterizada, carbonato de calcio grande, fragmentos de 

cáscara de nuez, gránulos de aluminio, gránulos de nylon, 

cáscaras de nuez, gravilla, partículas de resina, alúmina, 

minerales, partículas poliméricas, y combinaciones de los mismos. 

 20 

[0026] Ejemplos de cerámicas incluyen, pero no se limitan 

necesariamente a, cerámica a base de óxido, cerámica a base de 

nitruro, cerámica a base de carburo, cerámica a base de boruro, 

cerámica a base de siliciuro, o una combinación de las mismas. En 

una realización no limitante, la cerámica a base de óxido puede 25 

incluir, pero no se limita necesariamente a, sílice (SiO2), 

titania (TiO2), óxido de aluminio, óxido de boro, óxido de 

potasio, óxido de circonio, óxido de magnesio, óxido de calcio, 

óxido de litio, óxido de fósforo, y/o óxido de titanio, o una 
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combinación de los mismos. La cerámica a base de óxido, de 

cerámica a base de nitruro, cerámica a base de carburo, cerámica 

a base de boruro, de cerámica a base de siliciuro puede contener 

un no metal (por ejemplo, oxígeno, nitrógeno, boro, carbono o 

silicio, y similares), metal (por ejemplo, aluminio, plomo, 5 

bismuto, y similares), metal de transición (por ejemplo, niobio, 

tungsteno, titanio, circonio, hafnio, itrio, y similares), metal 

alcalino (por ejemplo, litio, potasio, y similares), metal 

alcalinotérreo (por ejemplo, calcio, magnesio, estroncio, y 

similares), de tierras raras (por ejemplo, lantano, cerio, y 10 

similares), o halógeno (por ejemplo, flúor, cloro, y similares). 

La cerámica de ejemplo incluye, pero no se limita necesariamente 

a, circonia, circonia estabilizada, mullita, circonia endurecida 

con alúmina, espinela, aluminosilicatos (por ejemplo, mullita, 

cordierita), perovskita, carburo de silicio, nitruro de silicio, 15 

carburo de titanio, nitruro de titanio, carburo de aluminio, 

nitruro de aluminio, carburo de circonio, nitruro de circonio, 

carburo de hierro, oxinitruro de aluminio, oxinitruro de silicio 

aluminio, titanato de aluminio, carburo de tungsteno, nitruro de 

tungsteno, esteatita, y similares, o una combinación de los 20 

mismos. 

 

[0027] Ejemplos de arenas adecuadas para el núcleo de agente 

apuntalante incluyen, pero no se limitan a, arena de Arizona, 

arena de Wisconsin, arena de Badger, arena de Brady, y arena de 25 

Ottawa. En una realización no limitante, el sólido en partículas 

se puede elaborar de un mineral tal como bauxita sinterizada para 

obtener un material duro. En otra realización no restrictiva, la 

bauxita o bauxita sinterizada tiene una permeabilidad 
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relativamente alta tal como el material de bauxita descrito en la 

Patente Estadounidense No. 4,713,203. 

 

[0028] En otra realización no limitante, el núcleo de agente 

apuntalante puede ser un material en partículas relativamente 5 

ligero o sustancialmente con flotabilidad neutra o una mezcla de 

los mismos. Dichos materiales se pueden astillar, moler, triturar 

o procesar de otro modo. “Relativamente ligero” significa que las 

partículas sólidas en tiene una gravedad específica aparente 

(ASG) que es menor de o igual a 2,45, incluyendo los materiales 10 

ultra ligeros que tienen una ASG menor de o igual a 2,25, 

alternativamente menor de o igual a 2,0, en una realización 

diferente no limitante de menor de o igual a 1,75, y en otra 

versión no restrictiva de menor de o igual a 1,25 y a menudo 

menor de o igual a 1,05. 15 

 

[0029] Las partículas sólidas de origen natural incluyen, pero no 

se limitan necesariamente a, cáscaras de frutos secos tales como 

nuez, coco, pacanas, almendras, nuez de marfil, nuez de Brasil, y 

similares; cáscaras de semillas de frutas como ciruela, aceituna, 20 

melocotón, cereza, albaricoque, y similares; cáscaras de semillas 

de otras plantas como maíz (por ejemplo, mazorcas de maíz o 

granos de maíz); materiales de madera tales como aquellos 

derivados de roble, nogal americano, nogal, álamo, caoba, y 

similares. Dichos materiales son partículas que se pueden formar 25 

al triturar, moler, cortar, picar, y similares. 
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[0030] Las partículas sólidas relativamente ligeras adecuadas se 

describen en las Patentes Estadounidenses 6,364,018, 6,330,916 y 

6,059,034. 

 

[0031] Otras partículas sólidas para uso aquí incluyen perlas o 5 

gránulos de nylon, poliestireno, poliestireno divinilbenceno o 

tereftalato de polietileno, tales como aquellas establecidas en 

la Patente Estadounidense No. 7,931 ,087. 

 

[0032] Los tamaños de agente apuntalante de fractura pueden ser 10 

de cualquier tamaño adecuado para uso en un tratamiento de 

fracturación de una formación subterránea. Se considera que el 

tamaño óptimo del material en partículas relacionado con el 

material de agente apuntalante de fractura puede depender, entre 

otras cosas, en la tensión de cierre in situ. Por ejemplo, puede 15 

ser deseable que un material de agente apuntalante de fractura 

soporte una tensión de cierre de por lo menos aproximadamente 

1000 psi (6,9 MPa), alternativamente de por lo menos 

aproximadamente 5000 psi (34 MPa) o mayor, hasta 10.000 psi (69 

MPa), incluso sin el recubrimiento. Sin embargo, se entenderá con 20 

beneficio de esta descripción que estas son sólo directrices 

opcionales. En una realización, los agentes apuntalantes 

utilizados en el método descrito pueden tener una forma de perla 

o forma esférica y un tamaño desde aproximadamente 4 de malla 

independientemente hasta aproximadamente 100 de malla, 25 

alternativamente desde aproximadamente 8 de malla 

independientemente hasta aproximadamente 60 de malla, 

alternativamente desde aproximadamente 12 de malla 

independientemente hasta aproximadamente 50 de malla, 
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alternativamente desde aproximadamente 16 de malla 

independientemente hasta aproximadamente 40 de malla, y 

alternativamente aproximadamente 20/40 de malla. Por lo tanto, en 

una realización, los agentes apuntalantes pueden variar en tamaño 

desde aproximadamente 1 o 2 mm independientemente independiente 5 

hasta aproximadamente 0,1 mm; alternativamente su tamaño será 

desde aproximadamente 0,2 mm independientemente hasta 

aproximadamente 0,8 mm, alternativamente desde aproximadamente 

0,4 mm independientemente hasta aproximadamente 0,6 mm, y 

alternativamente aproximadamente 0,6 mm. Sin embargo, también son 10 

posibles tamaños mayores de aproximadamente 2 mm y menores de 

0,1. 

 

[0033] Las formas adecuadas para los agentes apuntalantes 

incluyen, pero no se limitan necesariamente a, de perla, cúbica, 15 

en forma de barra, cilíndrica, o una mezcla de los mismos. Las 

formas de los agentes apuntalantes pueden variar, pero en una 

realización se pueden utilizar en formas que tienen valores de 

relación de aspecto con base en longitud máxima, en una 

realización de ejemplo que tiene una relación de aspecto con base 20 

en longitud máxima de menos de o igual a aproximadamente 25, 

alternativamente de menos de o igual a aproximadamente 20, 

alternativamente de menos de o igual a aproximadamente 7, y 

alternativa y adicionalmente de menos de o igual a 

aproximadamente 5. En aún otra realización de ejemplo, las formas 25 

de dichos agentes apuntalantes pueden tener valores de relación 

de aspecto con base en longitud máximos desde aproximadamente 1 

independientemente hasta aproximadamente 25, alternativamente 

desde aproximadamente 1 independientemente hasta aproximadamente 
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20, alternativamente desde aproximadamente 1 independientemente 

hasta aproximadamente 7, y alternativa y adicionalmente desde 

aproximadamente 1 independientemente hasta aproximadamente 5. En 

aún otra realización de ejemplo, se pueden utilizar dichos 

agentes apuntalantes en los que la relación de aspecto con base 5 

en longitud máxima promedio de las partículas presentes en una 

muestra o mezcla que solo contiene dichas partículas varía desde 

aproximadamente 1 independientemente hasta aproximadamente 25, 

alternativamente desde aproximadamente 1 independientemente hasta 

aproximadamente 20, alternativamente desde aproximadamente 2 10 

independientemente hasta aproximadamente 15, alternativamente 

desde aproximadamente 2 independientemente hasta aproximadamente 

9, alternativamente desde aproximadamente 4 independientemente 

hasta aproximadamente 8, alternativamente desde aproximadamente 5 

independientemente hasta aproximadamente 7, y alternativa y 15 

adicionalmente es aproximadamente 7. 

 

[0034] El material de recubrimiento puede incluir, pero no 

necesariamente se limitan a, aluminosilicato, fosfato de 

magnesio, fosfato de aluminio, fosfato de aluminio circonio, 20 

fosfato de circonio, fosfonato de circonio, fosfato de magnesio y 

de potasio, materiales de carburo, tales como carburo de 

tungsteno, cementos de polímero, recubrimientos de polímero de 

alto desempeño tales como poliamida-imida y poliéter éter cetonas 

(PEEK), y combinaciones de los mismos. “Polímeros de alto 25 

desempeño” significa que tienen tolerancia a alta temperatura 

(más de 150° C) y son químicamente resistentes. “Tolerancia” 

significa que los materiales en partículas deformables mantienen 

su integridad estructural, es decir, que no se descomponen en 
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fragmentos más pequeños hasta por lo menos esa temperatura, o 

cuando entran en contacto los productos químicos hasta por lo 

menos esta temperatura. Como se ha señalado, los geopolímeros se 

elaboran mediante la reacción de una solución alcalina, que 

incluye, pero no se limita necesariamente a NaOH y/o KOH, y una 5 

fuente de aluminosilicato mediante la aplicación de baja 

temperatura (calentamiento) a través de una reacción sol-gel. 

Estos polímeros inorgánicos se consideran “ecológicos” o 

ambientalmente ventajosos, ya que se sintetizan a partir de 

recursos naturales y su química no afecta negativamente al medio 10 

ambiente. 

 

[0035] Se requiere una solución alcalina para provocar la 

reacción de geopolimerización; esto podría ser un hidróxido de 

metal alcalino monovalente, que incluye, pero no se limita 15 

necesariamente a, hidróxido de potasio, hidróxido de sodio, y 

similares. Si se utiliza un hidróxido de metal alcalino 

divalente, la solubilidad se reducirá, y una cierta cantidad de 

un hidróxido de metal alcalino monovalente puede ser necesaria o 

útil con el fin de iniciar la reacción. 20 

 

[0036] En el caso específico, no limitante de formación del 

recubrimiento de aluminosilicato, la relación molar de SiO2/Al2O3 

varía desde aproximadamente 1: 1 independientemente hasta 

aproximadamente 30: 1; alternativamente desde aproximadamente 1: 25 

1 independientemente hasta aproximadamente 6: 1. En una 

realización no limitativa, se pueden incluir los polímeros tales 

como, pero no necesariamente limitados a, CMC 

(carboximetilcelulosa), guar, derivados de guar, y similares para 
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mejorar la flexibilidad del recubrimiento. En una realización no 

limitante, estos materiales pueden ser útiles para el control de 

reflujo, en particular en la realización en donde el 

recubrimiento puede ser deformable - esto puede ayudar a que la 

el agente apuntalante permanezca en el lugar. Estos materiales se 5 

pueden utilizar junto con agentes apuntalantes no recubiertos. Se 

espera el reflujo del fluido a través de agentes apuntalantes 

recubiertos donde la cantidad de agentes apuntalantes de reflujo 

es menor que la cantidad de agentes apuntalantes de reflujo 

idénticos de otro modo, en donde los agentes apuntalantes 10 

idénticos de otro modo no tienen el recubrimiento descrito aquí. 

En una versión no limitante, la cantidad de agentes apuntalantes 

de reflujo se reduce de aproximadamente 10% en peso o más o menos 

o se produce agente apuntalante a 100% en peso; alternativamente, 

la cantidad de agentes apuntalantes de reflujo se reduce desde 15 

aproximadamente 20% en peso o más o menos agente apuntalante se 

produce hasta 80% en peso. 

 

[0037] En otra versión no limitante, la relación molar de SiO2 

con hidróxido de metal alcalino u óxido de metal alcalino (por 20 

ejemplo Na2O o K2O) varía desde aproximadamente 0,1: 1 

independientemente hasta aproximadamente 6: 1; alternativamente 

desde aproximadamente 0,67: 1 independientemente hasta 

aproximadamente 2: 1. Las relaciones adecuadas incluyen, pero no 

se limitan necesariamente a aproximadamente 1,3: 1 y 25 

aproximadamente 1,52: 1; cualquiera de las cuales pueden ser 

umbrales inferiores o superiores alternativos adecuados de un 

rango. 
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[0038] Un rango de temperatura adecuado para iniciar la 

polimerización del recubrimiento puede variar desde 

aproximadamente 20° C independientemente hasta aproximadamente 

300° C; alternativamente desde aproximadamente 60° C 

independientemente hasta aproximadamente 200° C. 5 

Alternativamente, 20° C se puede definir para todos los 

propósitos aquí como “temperatura ambiente”, que también se puede 

entender que varía desde aproximadamente 19° C hasta 

aproximadamente 26° C. 

 10 

[0039] Un rango de temperatura adecuado para adicionalmente 

completar o curar la polimerización del recubrimiento puede 

variar desde aproximadamente 20° C independientemente hasta 

aproximadamente 300° C; alternativamente desde aproximadamente 

20° C independientemente hasta aproximadamente 200° C. 15 

 

[0040] La cantidad del recubrimiento, que utiliza el agente 

apuntalante (o núcleo de agente apuntalante) como una base, varía 

desde aproximadamente 2% en peso independientemente hasta 

aproximadamente 30% en peso o más; alternativamente desde 20 

aproximadamente 5% en peso independientemente hasta 

aproximadamente 15% en peso. Las cantidades adecuadas incluyen, 

pero no se limitan necesariamente a, aproximadamente 2% en peso, 

aproximadamente 4% en peso, aproximadamente 5% en peso, 

aproximadamente 8% en peso, y aproximadamente 15% en peso, 25 

cualquiera de los cuales puede servir como un umbral inferior o 

superior adecuado de un rango de proporción. 
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[0041] Se espera que los recubrimientos descritos aquí se puedan 

aplicar a agentes apuntalantes de peso ligero (LWP) con el fin de 

mejorar su resistencia mientras se mantiene baja densidad 

aparente. El recubrimiento también aumentará la tolerancia a la 

temperatura de las perlas de polímero. 5 

 

[0042] la Figura 1 ilustra un diagrama esquemático, en sección 

transversal de un agente apuntalante recubierto 10, como se 

describe aquí, donde el núcleo de agente apuntalante 12 por lo 

menos se recubre parcialmente por un recubrimiento 14. Se 10 

apreciará que “un recubrimiento que cubre por lo menos 

parcialmente los núcleos de agente apuntalante” se puede definir 

como la mayoría (más del 50% en peso) de agentes apuntalantes que 

tienen por lo menos algunos recubrimientos de estos incluso si el 

100% en peso de los agentes apuntalantes no está cubierto por 15 

completo. Alternativamente, “un recubrimiento que cubre por lo 

menos parcialmente los núcleos de agente apuntalante” se puede 

definir como por lo menos la mayoría (más del 50% en peso) de 

agentes apuntalantes que están completamente cubiertos con el 

recubrimiento. En otra realización no limitante, ambas 20 

definiciones se pueden utilizar simultáneamente. 

 

[0043] Dicho de otro modo, el espesor del recubrimiento puede 

variar desde aproximadamente 2 independientemente hasta 

aproximadamente 120 micras, alternativamente desde 25 

aproximadamente 50 independientemente hasta aproximadamente 80 

micras, sobre un rango relativamente amplio, en otra realización 

no limitante. 
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[0044] Se pueden utilizar aditivos, tales como rellenos, 

plastificantes, aceleradores y retardantes de curado, y 

modificadores de reología en las composiciones de recubrimiento 

descritas aquí con el fin de conseguir las propiedades 

económicas, físicas y químicas deseadas del recubrimiento de 5 

agente apuntalante durante la mezcla de los componentes químicos, 

formación y cura de las partículas, y el rendimiento en el campo 

de los recubrimientos sobre los agentes apuntalantes. 

 

[0045] Los rellenos compatibles incluyen, pero no se limitan 10 

necesariamente a, materiales de desecho, tales como arena de 

sílice, fibras de Kevlar, cenizas volantes, lodos, escorias, 

residuos de papel, cáscaras de arroz, aserrín, y similares, 

agregados volcánicos tales como, perlita expandida, piedra pómez, 

escoria, obsidiana, y similares, minerales, tales como tierra 15 

diatomácea, mica, borosilicatos, arcillas, óxidos de metal, 

fluoruros de metal, y similares, restos de plantas y animales, 

tales como conchas de mar, coral, fibras de cáñamo, y similares, 

rellenos manufacturados, tales como sílice, fibras minerales y 

esteras de fibra de vidrio cortadas o tejidas, lanas metálicas, 20 

torneaduras, virutas, wolastonita, nanoarcillas, nanotubos de 

carbono, fibras de carbono y nanofibras, óxido de grafeno, o 

grafito. 

 

[0046] Se muestra en la Figura 2B una microfotografía de agente 25 

apuntalante de arena blanca como un control. Se muestra en la 

Figura 2A el agente apuntalante de arena blanca de la Figura 2B, 

después de haber sido recubierto con 5% en peso de un 

recubrimiento de aluminosilicato tal como se describe aquí. 
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[0047] El recubrimiento sobre el agente apuntalante de arena 

blanca se caracterizó por SEM (microscopía electrónica de 

barrido) tal como se muestra en las Figuras 3A-4D. Las 

micrografías (microfotografías) de las Figuras 3A-3D fueron 5 

tomadas en aumento de 50X y las Figuras 4A-4D fueron tomadas en 

aumento de 80X. Las Figuras 3A y 4A se obtuvieron de electrones 

secundarios que producen imágenes de SEM. Dado que el 

recubrimiento es un aluminosilicato y el núcleo es de arena de 

sílice, no existe ninguna diferenciación entre los dos materiales 10 

a través de observación directa por SEM, el recubrimiento del 

geopolímero no se puede ver directamente a partir de las 

micrografías SEM de las Figuras 3A y 4A. Las imágenes 

electrónicas de retrodispersión (BSE), pueden proporcionar 

información sobre la distribución de los diferentes elementos de 15 

la muestra. Se muestran los perfiles de silicio, aluminio y 

potasio del recubrimiento por micrografías de retrodispersión de 

las Figuras 3B y 4B, las Figuras 3C y 4C y Figuras 3D y 4D, 

respectivamente. Las micrografías SEM de las Figuras 3A y 4A 

muestran que las partículas son homogéneas, las Figuras 3B y 4B, 20 

las Figuras 3C y 4C y Figuras 3D y 4D muestran que el 

recubrimiento se distribuye uniformemente alrededor de la 

superficie del núcleo. 

 

[0048] Se muestra en la Figura 5B una micrografía de arena marrón 25 

como un agente apuntalante de control sin recubrimiento. Esto 

contrasta con la Figura 5A, que es una micrografía de arena de 

marrón, como la que se ve en la Figura 5B, que tiene un 
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recubrimiento del 8% en peso de aluminosilicato, como se describe 

aquí; cuyo agente apuntalante recubierto se designa 111-30. 

 

[0049] Se muestra en la Figura 6 una micrografía de arena marrón 

que tiene un recubrimiento de aluminosilicato de 15% en peso, 5 

designado como 111-31. 

 

[0050] Se muestra en la Figura 7 una gráfica que ilustra el % en 

peso de las partículas finas generadas como una función de la 

tensión de cierre de algo arena recubierta con geopolímeros en 10 

comparación con algunos agentes apuntalantes convencionales. Una 

descripción más específica de los diversos agentes apuntalantes 

de la Figura 7, en orden de leyenda de la Figura 7 es como sigue: 

 

■ arena blanca recubierta con una solución de hidróxido 15 

de potasio 10 M (KOH) y SiO2/Al2O3 en una relación molar 

de 2,5: 1. 

▲ arena blanca recubierta con una solución de KOH 15 M y 

SiO2/Al2O3 en una relación molar de 3,2: 1. 

X arena blanca recubierta con una solución de KOH 10 M y 20 

SiO2/Al2O3 en una relación molar de 3,2: 1. 

♦ arena blanca 20/40 de malla (0,8/0,4 mm). 

 agente apuntalante CARBOLITE® 20/40 de malla (0,8/0,4 

mm) disponible de Carbo Ceramics. 

• agente apuntalante ISP 20/40 de malla (0,8/0,4 mm) 25 

disponible de Carbo Ceramics. 

+ arena marrón recubierta con una solución de KOH 10 M y 

SiO2/Al2O3 en una relación molar de 3,2: 1 con un 

recubrimiento de 16% en peso. 
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- Arena marrón recubierta con una solución de KOH 10 M y 

SiO2/Al2O3 en una relación molar de 3,2: 1 con un 

recubrimiento de 8% en peso. 

 

Se puede ver a partir de la Figura 7 que los agentes apuntalantes 5 

recubiertos como se describe aquí han reducido la producción de 

partículas finas en comparación con algunos agentes apuntalantes 

comerciales utilizados comúnmente. 

 

[0051] Se apreciará que las descripciones anteriores con respecto 10 

a realizaciones particulares anteriores no pretenden limitar la 

invención de ninguna manera, sino que son simplemente para 

resaltar o ilustrar adicionalmente la invención. 

 

[0052] Se debe entender que la invención no se limita a los 15 

detalles exactos de los procedimientos, funcionamiento, 

materiales exactos o realizaciones mostradas y descritas, ya que 

modificaciones y equivalentes serán evidentes para un experto en 

la técnica. De acuerdo con lo anterior, la invención, por lo 

tanto, solo se limita por el alcance de las reivindicaciones 20 

adjuntas. Adicionalmente, la especificación se debe considerar 

que tiene carácter ilustrativo y no en un sentido restrictivo. 

Por ejemplo, las combinaciones específicas de los núcleos de 

apuntalante, recubrimientos, reactivos para formar los 

recubrimientos y/o núcleos, las condiciones de reacción para 25 

formar recubrimientos sobre los agentes apuntalantes, etapas del 

método de fracturación hidráulica, y similares, caen dentro de 

los parámetros reivindicados, pero no identificados o tratados 
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específicamente en un método en particular, se prevé que están 

dentro del alcance de esta invención. 

 

[0053] Los términos “comprende” y “que comprende” en las 

reivindicaciones se debe interpretar en el sentido de que 5 

incluye, pero no se limita a, los elementos citados. 

 

[0054] La presente invención puede comprender adecuadamente, 

consistir o consistir esencialmente en los elementos descritos y 

se puede practicar en ausencia de un elemento no descrito. Por 10 

ejemplo, se pueden proporcionar agentes apuntalantes recubiertos 

que consisten esencialmente de o que consisten de una pluralidad 

de núcleos de agente apuntalante seleccionados del grupo que 

consiste de arena blanca, arena marrón, perlas de cerámica, 

perlas de vidrio, granos de bauxita, bauxita sinterizada, 15 

carbonato de calcio grande, fragmentos de cáscara de nuez, 

gránulos de aluminio, gránulos de nylon, cáscaras de nuez, 

gravilla, partículas de resina, alúmina, minerales, partículas 

poliméricas, y combinaciones de los mismos, y un recubrimiento 

que cubre por lo menos parcialmente los núcleos de agente 20 

apuntalante, donde el recubrimiento se selecciona del grupo que 

consiste de aluminosilicato, fosfato de magnesio, fosfato de 

aluminio, fosfato de aluminio circonio, fosfato de circonio, 

fosfonato de zirconio, fosfato de magnesio y potasio, materiales 

de carburo tales como carburo de tungsteno, cementos de polímero, 25 

recubrimientos de polímero de alto desempeño tales como 

poliamida-imida y poliéter éter cetonas (PEEK), y combinaciones 

de los mismos. 

 



 25 

[0055] Adicionalmente, se puede proporcionar un método para 

preparar un agente apuntalante reforzado que consiste 

esencialmente de o que consiste de mezclar un hidróxido de metal 

alcalino y un aglutinante de aluminosilicato en agua para formar 

una solución acuosa, recubrimiento de una pluralidad de núcleos 5 

de agente apuntalante con la solución acuosa, y calentar los 

núcleos de agente apuntalante recubiertos con solución acuosa 

para polimerizar el aluminosilicato en la solución acuosa 

 

[0056] También se pueden proporcionar agentes apuntalantes 10 

recubiertos preparados por un método que consiste esencialmente 

en o consiste en mezclar juntos un hidróxido de metal alcalino y 

un aglutinante de aluminosilicato en agua para formar una 

solución acuosa, recubrimiento una pluralidad de núcleos de 

agente apuntalante con la solución acuosa, y calentar los núcleos 15 

de agente apuntalante recubiertos con solución acuosa para 

polimerizar el aluminosilicato. 

 

[0057] Adicionalmente, se puede proporcionar un método para 

controlar la producción de partículas finas desde una formación 20 

subterránea, cuyo método consiste esencialmente de o consiste en 

colocar por lo menos un agujero pozo en la formación, fracturar 

de forma hidráulica la formación a través del agujero de pozo por 

medio de un fluido de fracturación que crea por lo menos una 

fractura, colocar los agentes apuntalantes recubiertos en la 25 

fractura. Los agentes apuntalantes recubiertos comprenden, 

consisten esencialmente en o consisten en una pluralidad de 

núcleos de agente apuntalante como se describió en los párrafos 

anteriores y un recubrimiento que cubre por lo menos parcialmente 
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los núcleos de apuntalante como se describió en los párrafos 

anteriores 
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REIVINDICACIONES 

 

Lo que se reivindica es:  

 

1. Agentes apuntalantes recubiertos que comprenden: 5 

una pluralidad de núcleos de agente apuntalante 

seleccionados del grupo que consiste de arena blanca, 

arena marrón, perlas de cerámica, perlas de vidrio, 

granos de bauxita, bauxita sinterizada, carbonato de 

calcio grande, fragmentos de cáscara de nuez, gránulos 10 

de aluminio, gránulos de nylon, cáscaras de nuez, 

gravilla, partículas de resina, alúmina, minerales, 

partículas poliméricas, y combinaciones de los mismos; y 

 

un recubrimiento que cubre por lo menos parcialmente los 15 

núcleos de agente apuntalante, donde recubrimiento se 

selecciona del grupo que consiste de aluminosilicato, 

fosfato de magnesio, fosfato de aluminio, fosfato de 

aluminio circonio, fosfato de circonio, fosfonato de 

zirconio, fosfato de magnesio y potasio, materiales de 20 

carburo, carburo de tungsteno, cementos de polímero, 

recubrimientos de polímero de alto desempeño, poliamida-

imidas, poliéter éter cetonas (PEEK), y combinaciones de 

los mismos. 

 25 

2. Los agentes apuntalantes recubiertos de la reivindicación 1 

donde el recubrimiento varía desde 2% en peso hasta 30% en 

peso de los núcleos de agente apuntalante. 
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3. Los agentes apuntalantes recubiertos de la reivindicación 1 

o 2 donde los agentes apuntalantes recubiertos tienen una 

densidad aparente entre 2.3 y 2.63 g/cm
3
. 

 

4. Los agentes apuntalantes recubiertos de la reivindicación 1 5 

donde los agentes apuntalantes recubiertos pueden soportar 

una tensión de cierre hasta de 12,000 psi. 

 

5. Los agentes apuntalantes recubiertos de la reivindicación 1 

o 2 preparados por el método que comprende: 10 

mezclar juntos un hidróxido de metal alcalino y un 

aglutinante de aluminosilicato en agua para formar una 

solución acuosa; 

 

recubrir por lo menos parcialmente una pluralidad de núcleos 15 

de agente apuntalante con la solución acuosa; y 

 

calentar los núcleos de agente apuntalante recubiertos con 

solución acuosa para polimerizar el aluminosilicato. 

 20 

6. Los agentes apuntalantes recubiertos de la reivindicación 5 

donde la solución acuosa tiene una relación en mol de 

SiO2/Al2O3 que varía desde 1 hasta 30. 

 

7. Los agentes apuntalantes recubiertos de la reivindicación 5 25 

donde la relación de silicato con hidróxido de metal 

alcalino u óxido de metal alcalino en la solución acuosa 

varía desde 0.1: 1 hasta 6: 1. 
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8. Los agentes apuntalantes recubiertos de la reivindicación 5 

donde la solución acuosa adicionalmente comprende rellenos 

seleccionados del grupo que consiste de arena de sílice, 

fibras de Kevlar, cenizas volantes, lodos, escorias, 

residuos de papel, cascarilla de arroz, aserrín, agregados 5 

volcánicos, perlita expandida, piedra pómez, escorias, 

obsidiana, minerales, tierra diatomácea, mica, 

borosilicatos, arcillas, óxidos de metal, fluoruros de 

metal, restos de plantas y animales, conchas de mar, coral, 

fibras de cáñamo, rellenos manufacturados, sílice, fibras 10 

minerales, esteras minerales, fibra de vidrio cortada, fibra 

de vidrio tejida, lanas metálicas, torneaduras, virutas, 

wolastonita, nanoarcillas, nanotubos de carbono, fibras de 

carbono y nanofibras, óxido de grafeno, grafito, y 

combinaciones de los mismos. 15 

 

9. Los agentes apuntalantes recubiertos de la reivindicación 5 

donde en el método los núcleos de agente apuntalante se 

calientan antes del recubrimiento con la solución acuosa. 

 20 

10. Los agentes apuntalantes recubiertos de la reivindicación 9 

donde el calentamiento está entre 20 a 300° C. 

 

11. Un método para preparar un agente apuntalante reforzado que 

comprende: 25 

mezclar juntos un hidróxido de metal alcalino o an óxido de 

metal alcalino y un aglutinante de aluminosilicato en 

agua para formar una solución acuosa; 
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recubrir por lo menos parcialmente una pluralidad de núcleos 

de agente apuntalante con la solución acuosa; y 

 

calentar los núcleos de agente apuntalante recubiertos con 

solución acuosa para polimerizar el aluminosilicato. 5 

 

12. El método de la reivindicación 11 donde la solución acuosa 

tiene una relación en mol de SiO2/Al2O3 que varía desde 1 

hasta 30. 

 10 

13. El método de la reivindicación 11 donde la relación de 

silicato con hidróxido de metal alcalino o óxido de metal 

alcalino en la solución acuosa varía desde 0.1: 1 hasta 6: 

1. 

 15 

14. El método de la reivindicación 11, 12 o 13 donde la solución 

acuosa adicionalmente comprende rellenos seleccionados del 

grupo que consiste de arena de sílice, fibras de Kevlar, 

cenizas volantes, lodos, escorias, residuos de papel, 

cascarilla de arroz, aserrín, agregados volcánicos, perlita 20 

expandida, piedra pómez, escorias, obsidiana, minerales, 

tierra diatomácea, mica, borosilicatos, arcillas, óxidos de 

metal, fluoruros de metal, restos de plantas y animales, 

conchas de mar, coral, fibras de cáñamo, rellenos 

manufacturados, sílice, fibras minerales, esteras minerales, 25 

fibra de vidrio cortada, fibra de vidrio tejida, lanas 

metálicas, torneaduras, virutas, wolastonita, nanoarcillas, 

nanotubos de carbono, fibras de carbono y nanofibras, óxido 

de grafeno, grafito, y combinaciones de los mismos. 
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15. El método de la reivindicación 11, 12 o 13 donde los núcleos 

de agente apuntalante se calientan antes del recubrimiento 

con la solución acuosa. 

 5 

16. El método de la reivindicación 15 donde el calentamiento 

está entre 20 y 300° C. 

 

17. El método de la reivindicación 11, 12 o 13 donde los núcleos 

de agente apuntalante se seleccionan del grupo que consiste 10 

de arena blanca, arena marrón, perlas de cerámica, perlas de 

vidrio, granos de bauxita, bauxita sinterizada, carbonato de 

calcio grande, fragmentos de cáscara de nuez, gránulos de 

aluminio, gránulos de nylon, cáscaras de nuez, gravilla, 

partículas de resina, alúmina, minerales, partículas 15 

poliméricas, y combinaciones de los mismos. 

 

18. Un método para controlar la producción de partículas finas 

desde una formación subterránea, cuyo método comprende: 

fracturar de forma hidráulica una formación a través de un 20 

agujero de pozo a través del mismo por medio de un 

fluido de fracturación que crea por lo menos una 

fractura; 

 

colocar agentes apuntalantes recubiertos en la fractura, 25 

donde los agentes apuntalantes recubiertos comprenden: 

una pluralidad de núcleos de agente apuntalante 

seleccionada del grupo que consiste de arena 

blanca, arena marrón, perlas de cerámica, perlas 
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de vidrio, granos de bauxita, bauxita sinterizada, 

carbonato de calcio grande, fragmentos de cáscara 

de nuez, gránulos de aluminio, gránulos de nylon, 

cáscaras de nuez, gravilla, partículas de resina, 

alúmina, minerales, partículas poliméricas, y 5 

combinaciones de los mismos; y 

 

un recubrimiento que cubre por lo menos parcialmente 

los núcleos de agente apuntalante, donde el 

recubrimiento se selecciona del grupo que consiste 10 

de aluminosilicato, fosfato de magnesio, fosfato 

de aluminio, fosfato de aluminio circonio, fosfato 

de circonio, fosfonato de zirconio, fosfato de 

magnesio y potasio, materiales de carburo, carburo 

de tungsteno, cementos de polímero, recubrimientos 15 

de polímero de alto desempeño, poliamida-imidas, 

poliéter éter cetonas (PEEK), y combinaciones de 

los mismos, donde el recubrimiento varía desde 2% 

en peso hasta 30% en peso de los núcleos de agente 

apuntalante; 20 

 

eliminar el fluido de fracturación desde por lo menos una 

fractura, donde la tensión de cierre de la fractura 

varía desde 5000 a 12,000 psi. 

 25 

19. Un método para fracturar una formación subterránea, que 

comprende: 
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inyectar agentes apuntalantes recubiertos en una fractura 

hidráulica creada en la formación subterránea, los 

agentes apuntalantes recubiertos que comprenden: 

una pluralidad de núcleos de agente apuntalante 

seleccionada del grupo que consiste de arena 5 

blanca, arena marrón, perlas de cerámica, perlas 

de vidrio, granos de bauxita, bauxita sinterizada, 

carbonato de calcio grande, fragmentos de cáscara 

de nuez, gránulos de aluminio, gránulos de nylon, 

cáscaras de nuez, gravilla, partículas de resina, 10 

alúmina, minerales, partículas poliméricas, y 

combinaciones de los mismos; y 

un recubrimiento que cubre por lo menos parcialmente 

los núcleos de agente apuntalante, donde el 

recubrimiento se selecciona del grupo que consiste 15 

de aluminosilicato, fosfato de magnesio, fosfato 

de aluminio, fosfato de aluminio circonio, fosfato 

de circonio, fosfonato de zirconio, fosfato de 

magnesio y potasio, materiales de carburo, carburo 

de tungsteno, cementos de polímero, recubrimientos 20 

de polímero de alto desempeño poliamida-imidas, 

poliéter éter cetonas (PEEK), y combinaciones de 

los mismos; y 

 

hacer fluir de nuevo el fluido a través de los agentes 25 

apuntalantes recubiertos. 
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AGENTES APUNTALANTES CON RESISTENCIA MEJORADA 

 

Resumen 

 

Se pueden utilizar cementos, tales como aluminosilicato activado 5 

con álcali, como recubrimientos sobre agentes apuntalantes, tales 

como arena marrón y arena blanca, para mejorar la resistencia de 

lo mismos. Los agentes apuntalantes recubiertos resultantes 

muestran aumento de resistencia así como también los finos 

producidos de menos de aproximadamente 10% en peso a 10,000 psi 10 

de tensión de cierre. 
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HOJA SUSTITUTA (REGLA 26) 
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HOJA SUSTITUTA (REGLA 26) 
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HOJA SUSTITUTA (REGLA 26) 
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HOJA SUSTITUTA (REGLA 26) 
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HOJA SUSTITUTA (REGLA 26) 
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■ Arena blanca KOH 10 M SiO2/Al2O3 = 2,5 
▲ Arena blanca KOH 15 M SiO2/Al2O3 = 3,2 
X Arena blanca KOH 10 M SiO2/Al2O3 = 3,2 
♦ Arena blanca 20/40  

 CARBOLITE® 20/40 
• ISP 20/40 
+ Arena marrón KOH 10 M SiO2/Al2O3 = 3,2 
recubrimiento 16% 
- Arena marrón KOH 10 M SiO2/Al2O3 = 3,2 
recubrimiento 8% 

 

 

 

 

 5 

 

HOJA SUSTITUTA (REGLA 26) 
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REIVINDICACIONES 

 

Lo que se reivindica es:  

 

1. Agentes apuntalantes recubiertos que comprenden: 5 

una pluralidad de núcleos de agente apuntalante 

seleccionados del grupo que consiste de arena blanca, 

arena marrón, perlas de cerámica, perlas de vidrio, 

granos de bauxita, bauxita sinterizada, carbonato de 

calcio grande, fragmentos de cáscara de nuez, gránulos 10 

de aluminio, gránulos de nylon, cáscaras de nuez, 

gravilla, partículas de resina, alúmina, minerales, 

partículas poliméricas, y combinaciones de los mismos; y 

 

un recubrimiento que cubre por lo menos parcialmente los 15 

núcleos de agente apuntalante, donde recubrimiento se 

selecciona del grupo que consiste de aluminosilicato, 

fosfato de magnesio, fosfato de aluminio, fosfato de 

aluminio circonio, fosfato de circonio, fosfonato de 

zirconio, fosfato de magnesio y potasio, materiales de 20 

carburo, carburo de tungsteno, cementos de polímero, 

recubrimientos de polímero de alto desempeño, poliamida-

imidas, poliéter éter cetonas (PEEK), y combinaciones de 

los mismos. 

 25 

2. Los agentes apuntalantes recubiertos de la reivindicación 1 

donde el recubrimiento varía desde 2% en peso hasta 30% en 

peso de los núcleos de agente apuntalante. 
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3. Los agentes apuntalantes recubiertos de la reivindicación 1 

o 2 donde los agentes apuntalantes recubiertos tienen una 

densidad aparente entre 2.3 y 2.63 g/cm
3
. 

 

4. Los agentes apuntalantes recubiertos de la reivindicación 1 5 

donde los agentes apuntalantes recubiertos pueden soportar 

una tensión de cierre hasta de 12,000 psi. 

 

5. Los agentes apuntalantes recubiertos de la reivindicación 1 

o 2 preparados por el método que comprende: 10 

mezclar juntos un hidróxido de metal alcalino y un 

aglutinante de aluminosilicato en agua para formar una 

solución acuosa; 

 

recubrir por lo menos parcialmente una pluralidad de núcleos 15 

de agente apuntalante con la solución acuosa; y 

 

calentar los núcleos de agente apuntalante recubiertos con 

solución acuosa para polimerizar el aluminosilicato. 

 20 

6. Los agentes apuntalantes recubiertos de la reivindicación 5 

donde la solución acuosa tiene una relación en mol de 

SiO2/Al2O3 que varía desde 1 hasta 30. 

 

7. Los agentes apuntalantes recubiertos de la reivindicación 5 25 

donde la relación de silicato con hidróxido de metal 

alcalino u óxido de metal alcalino en la solución acuosa 

varía desde 0.1: 1 hasta 6: 1. 
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8. Los agentes apuntalantes recubiertos de la reivindicación 5 

donde la solución acuosa adicionalmente comprende rellenos 

seleccionados del grupo que consiste de arena de sílice, 

fibras de Kevlar, cenizas volantes, lodos, escorias, 

residuos de papel, cascarilla de arroz, aserrín, agregados 5 

volcánicos, perlita expandida, piedra pómez, escorias, 

obsidiana, minerales, tierra diatomácea, mica, 

borosilicatos, arcillas, óxidos de metal, fluoruros de 

metal, restos de plantas y animales, conchas de mar, coral, 

fibras de cáñamo, rellenos manufacturados, sílice, fibras 10 

minerales, esteras minerales, fibra de vidrio cortada, fibra 

de vidrio tejida, lanas metálicas, torneaduras, virutas, 

wolastonita, nanoarcillas, nanotubos de carbono, fibras de 

carbono y nanofibras, óxido de grafeno, grafito, y 

combinaciones de los mismos. 15 

 

9. Los agentes apuntalantes recubiertos de la reivindicación 5 

donde en el método los núcleos de agente apuntalante se 

calientan antes del recubrimiento con la solución acuosa. 

 20 

10. Los agentes apuntalantes recubiertos de la reivindicación 9 

donde el calentamiento está entre 20 a 300° C. 

 

11. Un método para preparar un agente apuntalante reforzado que 

comprende: 25 

mezclar juntos un hidróxido de metal alcalino o an óxido de 

metal alcalino y un aglutinante de aluminosilicato en 

agua para formar una solución acuosa; 
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recubrir por lo menos parcialmente una pluralidad de núcleos 

de agente apuntalante con la solución acuosa; y 

 

calentar los núcleos de agente apuntalante recubiertos con 

solución acuosa para polimerizar el aluminosilicato. 5 

 

12. El método de la reivindicación 11 donde la solución acuosa 

tiene una relación en mol de SiO2/Al2O3 que varía desde 1 

hasta 30. 

 10 

13. El método de la reivindicación 11 donde la relación de 

silicato con hidróxido de metal alcalino o óxido de metal 

alcalino en la solución acuosa varía desde 0.1: 1 hasta 6: 

1. 

 15 

14. El método de la reivindicación 11, 12 o 13 donde la solución 

acuosa adicionalmente comprende rellenos seleccionados del 

grupo que consiste de arena de sílice, fibras de Kevlar, 

cenizas volantes, lodos, escorias, residuos de papel, 

cascarilla de arroz, aserrín, agregados volcánicos, perlita 20 

expandida, piedra pómez, escorias, obsidiana, minerales, 

tierra diatomácea, mica, borosilicatos, arcillas, óxidos de 

metal, fluoruros de metal, restos de plantas y animales, 

conchas de mar, coral, fibras de cáñamo, rellenos 

manufacturados, sílice, fibras minerales, esteras minerales, 25 

fibra de vidrio cortada, fibra de vidrio tejida, lanas 

metálicas, torneaduras, virutas, wolastonita, nanoarcillas, 

nanotubos de carbono, fibras de carbono y nanofibras, óxido 

de grafeno, grafito, y combinaciones de los mismos. 
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15. El método de la reivindicación 11, 12 o 13 donde los núcleos 

de agente apuntalante se calientan antes del recubrimiento 

con la solución acuosa. 

 5 

16. El método de la reivindicación 15 donde el calentamiento 

está entre 20 y 300° C. 

 

17. El método de la reivindicación 11, 12 o 13 donde los núcleos 

de agente apuntalante se seleccionan del grupo que consiste 10 

de arena blanca, arena marrón, perlas de cerámica, perlas de 

vidrio, granos de bauxita, bauxita sinterizada, carbonato de 

calcio grande, fragmentos de cáscara de nuez, gránulos de 

aluminio, gránulos de nylon, cáscaras de nuez, gravilla, 

partículas de resina, alúmina, minerales, partículas 15 

poliméricas, y combinaciones de los mismos. 

 

18. Un método para controlar la producción de partículas finas 

desde una formación subterránea, cuyo método comprende: 

fracturar de forma hidráulica una formación a través de un 20 

agujero de pozo a través del mismo por medio de un 

fluido de fracturación que crea por lo menos una 

fractura; 

 

colocar agentes apuntalantes recubiertos en la fractura, 25 

donde los agentes apuntalantes recubiertos comprenden: 

una pluralidad de núcleos de agente apuntalante 

seleccionada del grupo que consiste de arena 

blanca, arena marrón, perlas de cerámica, perlas 
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de vidrio, granos de bauxita, bauxita sinterizada, 

carbonato de calcio grande, fragmentos de cáscara 

de nuez, gránulos de aluminio, gránulos de nylon, 

cáscaras de nuez, gravilla, partículas de resina, 

alúmina, minerales, partículas poliméricas, y 5 

combinaciones de los mismos; y 

 

un recubrimiento que cubre por lo menos parcialmente 

los núcleos de agente apuntalante, donde el 

recubrimiento se selecciona del grupo que consiste 10 

de aluminosilicato, fosfato de magnesio, fosfato 

de aluminio, fosfato de aluminio circonio, fosfato 

de circonio, fosfonato de zirconio, fosfato de 

magnesio y potasio, materiales de carburo, carburo 

de tungsteno, cementos de polímero, recubrimientos 15 

de polímero de alto desempeño, poliamida-imidas, 

poliéter éter cetonas (PEEK), y combinaciones de 

los mismos, donde el recubrimiento varía desde 2% 

en peso hasta 30% en peso de los núcleos de agente 

apuntalante; 20 

 

eliminar el fluido de fracturación desde por lo menos una 

fractura, donde la tensión de cierre de la fractura 

varía desde 5000 a 12,000 psi. 

 25 

19. Un método para fracturar una formación subterránea, que 

comprende: 
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inyectar agentes apuntalantes recubiertos en una fractura 

hidráulica creada en la formación subterránea, los 

agentes apuntalantes recubiertos que comprenden: 

una pluralidad de núcleos de agente apuntalante 

seleccionada del grupo que consiste de arena 5 

blanca, arena marrón, perlas de cerámica, perlas 

de vidrio, granos de bauxita, bauxita sinterizada, 

carbonato de calcio grande, fragmentos de cáscara 

de nuez, gránulos de aluminio, gránulos de nylon, 

cáscaras de nuez, gravilla, partículas de resina, 10 

alúmina, minerales, partículas poliméricas, y 

combinaciones de los mismos; y 

un recubrimiento que cubre por lo menos parcialmente 

los núcleos de agente apuntalante, donde el 

recubrimiento se selecciona del grupo que consiste 15 

de aluminosilicato, fosfato de magnesio, fosfato 

de aluminio, fosfato de aluminio circonio, fosfato 

de circonio, fosfonato de zirconio, fosfato de 

magnesio y potasio, materiales de carburo, carburo 

de tungsteno, cementos de polímero, recubrimientos 20 

de polímero de alto desempeño poliamida-imidas, 

poliéter éter cetonas (PEEK), y combinaciones de 

los mismos; y 

 

hacer fluir de nuevo el fluido a través de los agentes 25 

apuntalantes recubiertos. 
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Traducción oficial hecha por Jimena Escobar Uribe, traductora e intérprete 

oficial según resolución No. 0369 de 1995 del Ministerio de Justicia, del 

documento expedido en Estados Unidos de América (Washington D.C.) 

correspondiente a un documento de cesión otorgado a favor de la sociedad 

BAKER HUGHES INCORPORATED, domiciliada en Houston, Texas, Estados 

Unidos de América. 

__________________________________________________________________________________ 

 

PS4-54832-US 

CESIÓN  

 

POR UNA CONTRAPRESTACIÓN DE UN DÓLAR (1) Y OTRA 

CONTRAPRESTACIÓN ONEROSA, el recibo, suficiencia y adecuación de la cual 

son reconocidos por medio del presente, los suscritos, por medio del presente:  

 

VENDEN, CEDEN Y TRANSFIEREN a BAKER HUGHES INCORPORATED, con 

domicilio de negocios en 2929 Allen Parkway, Oficina 2100, Houston, Texas 

77019-2118, la totalidad de su derecho, título e interés para los Estados 

Unidos y todos los países extranjeros en y sobre cualquiera y todas las 

invenciones y mejoras que sean reveladas en la solicitud para Título de Patente 

de los Estados Unidos, la cual ha sido ejecutada por los suscritos y se titula 

“Agentes de Sostén con Resistencia Mejorada”, identificada 

adicionalmente como la Solicitud de Patente de los Estados Unidos No. 

14/066.893, presentada el 30 de octubre de 2013, dicha solicitud y todas las 

solicitudes divisionales, continuaciones, sustitutas, renovaciones, 

reexpediciones y todas las demás solicitudes para patente que hayan sido o 

sean presentadas en los Estados Unidos y en todos los países extranjeros 
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sobre dichas invenciones y mejoras; todas las patentes originales y 

reexpediciones que hayan sido o sean expedidas en los Estados Unidos y en 

todos los países extranjeros sobre dichas invenciones o mejoras; y 

especialmente incluyendo el derecho de presentar solicitudes extranjeras bajo 

las disposiciones de cualquier convenio o tratado y reivindicar prioridad sobre 

dicha solicitud en los Estados Unidos; 

 

AUTORIZAMOS Y SOLICITAMOS a la autoridad otorgante expedir cualquiera y 

todas las patentes de los Estados Unidos y extranjeras sobre dichas 

invenciones o mejoras a BAKER HUGHES INCORPORATED;  

 

GARANTIZAMOS Y ACORDAMOS que ninguna cesión, otorgamiento, 

hipoteca, licencia u otro acuerdo que afecte los derechos y la propiedad 

trasmitidos por medio del presente ha sido o será realizada a favor de otros 

por parte de los suscritos, y que la totalidad del derecho para transmitir los 

mismos tal como son expresados en el presente es poseída por los suscritos;  

 

SE COMPROMETEN a que cuando les sea solicitado y a costa del Cesionario, 

llevarán a cabo de buena fe la intención y el propósito de esta cesión, los 

suscritos ejecutarán todas las solicitudes divisionales, continuaciones, 

sustitutas, renovaciones, reexpediciones y todas las demás solicitudes de 

patente en y sobre todas dichas mejoras; ejecutarán todos los juramentos, 

declaraciones, cesiones, poderes de abogado y otros documentos legales; 

comunicarán al Cesionario todos los hechos conocidos por los suscritos 

relacionados con dichas mejoras y la historia de las mismas; y, en general, a 

hacer todo lo posible que el Cesionario considere deseable para otorgar el 
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título de dichas mejoras al Cesionario, y para garantizar, mantener y ejecutar la 

adecuada protección de patente para dichas mejoras;  

 

PARA SER VINCULANTE sobre los herederos, asignatarios, representantes y 

sucesores de los suscritos y hacerse extensivo a los sucesores, asignatarios y 

nominados del Cesionario.  

 

EN TESTIMONIO DE LO CUAL, los suscritos han suscrito sus nombres en la 

fecha indicada en frente a sus firmas.  

Cesión Página 1 de 2 

PS4-54832-US 

Firma: Firmado por firma ilegible 

Nombre: Naima Bestaoui-Spurr 

Fecha: 10-31-2013 

 

Estado de Texas 

Condado de Harris 

 

ANTE MÍ, en este día 31 de octubre de 2013, personalmente compareció 

Naima Bestaoui-Spurr, la persona cuyo nombre se encuentra suscrito al 

instrumento anterior y reconoció ante mí que él ejecutó el mismo como un 

acto libre para los fines y la consideración expresados en el mismo.  

 

Firmado por firma ilegible  

Notario Público 

Sello notarial: Issa M. Méndez, notario público del Estado de Texas, mi 

comisión termina el 3 de marzo de 2014 
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Firma: Firmado por firma ilegible 

Nombre: Qi Qu 

Fecha: 11/14/2013 

 

Estado de Texas 

Condado de Harris 

 

ANTE MÍ, en este día 14 de noviembre de 2013, personalmente compareció Qi 

Qu, la persona cuyo nombre se encuentra suscrito al instrumento anterior y 

reconoció ante mí que él ejecutó el mismo como un acto libre para los fines y 

la consideración expresados en el mismo.  

 

Firmado por firma ilegible  

Notario Público 

Sello notarial: Eva Gregory, notario público del Estado de Texas, mi comisión 

termina el 23 de enero de 2017 

 

 

Firma: Firmado por firma ilegible 

Nombre: Christopher J. Stephenson 

Fecha: 11/14/2013 

 

Estado de Texas 

Condado de Harris 

 

ANTE MÍ, en este día 14 de noviembre de 2013, personalmente compareció 

Christopher J. Stephenson, la persona cuyo nombre se encuentra suscrito al 
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instrumento anterior y reconoció ante mí que él ejecutó el mismo como un 

acto libre para los fines y la consideración expresados en el mismo.  

 

Firmado por firma ilegible  

Notario Público 

Sello notarial: Eva Gregory, notario público del Estado de Texas, mi comisión 

termina el 23 de enero de 2017 

 

Cesión Página 2 de 2 
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AGENTES APUNTALANTES CON RESISTENCIA MEJORADA 

 

Resumen 

 

Se pueden utilizar cementos, tales como aluminosilicato activado 5 

con álcali, como recubrimientos sobre agentes apuntalantes, tales 

como arena marrón y arena blanca, para mejorar la resistencia de 

lo mismos. Los agentes apuntalantes recubiertos resultantes 

muestran aumento de resistencia así como también los finos 

producidos de menos de aproximadamente 10% en peso a 10,000 psi 10 

de tensión de cierre. 

 


