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RESUMEN

TITULO: EVALUACION DEL IMPACTO EN LA PRODUCTIVIDAD DE
YACIMIENTOS DE SHALE GAS ASOCIADO A LA PERDIDA DE LA
CONDUCTIVIDAD DE LA FRACTURA POR CRUSHING DEL
PROPANTE A TRAVES DE SIMULACION NUMERICA *

AUTORES: JOHANA ASTRID DUENAS SANCHEZ**
ELIANA QUIROGA SALCEDO **

PALABRAS CLAVE: Fracturamiento hidraulico, Conductividad, Propante, Crushing,
Embedment.

La industria petrolera ha venido desarrollando tecnologias en pro de la explotacion de los
yacimientos no convencionales, que recientemente surgieron como la nueva alternativa
energética mundial; el fracturamiento hidraulico es una de las técnicas implementadas para
facilitar la extraccion de los hidrocarburos. Esta técnica permite generar un canal altamente
conductivo que es soportado posteriormente por un material apuntalante (propante),
disefiado para garantizar de forma eficiente el flujo de fluidos desde la formacién hacia el
pozo a través de la fractura. Sin embargo es de suma importancia tener en cuenta que el
apuntalante se encuentra sometido continuamente a variaciones de esfuerzos en el
yacimiento, y que pese a sus propiedades es inminente la posibilidad de que sufra ruptura
dando paso a la generacién y migracién de finos que reducen la conductividad de la fractura
y por ende parte de los beneficios proporcionados por el fracturamiento hidraulico se
pierden.

En el presente trabajo se obtiene una valoraciéon del efecto que tiene la pérdida de la
conductividad de la fractura asociada al Crushing del propante en la productividad de un
yacimiento de shale gas, y se resalta la importancia de considerar los fenbmenos como el
Crushing y Embedment al momento de disefiar un fracturamiento hidraulico. Los resultados
para dicha valoracibn se obtienen mediante simulacibn numérica modelando el
comportamiento de la produccién a lo largo del tiempo en este tipo de yacimientos, y a su
vez se evalla en qué medida la degradacion del propante afecta la produccion del pozo.

*Trabajo de grado
** Facultad de Ingenierias Fisico-Quimicas. Escuela de Ingenieria de petroleos. Director: M.Sc Jose Carlos
cardenas Montes. Ingeniero de petréleos.
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ABSTRACT

TITLE: EVALUATION OF THE IMPACT IN THE PRODUCTIVITY OF SHALE GAS
RESERVOIRS ASSOCIATED TO LOSS OF FRACTURE CONDUCTIVITY
BY CRUSHING THE PROPPANT THROUGH NUMERICAL SIMULATION*

AUTHORS: JOHANA ASTRID DUENAS SANCHEZ
ELIANA QUIROGA SALCEDO™

KEYWORDS: Hydraulic fracturing, conductivity, proppant, Crushing, Embedment.

The oil industry has been developing technologies for the exploitation of unconventional
reservoirs, which recently have emerged as a new global energy alternative; hydraulic
fracturing is one of the techniques implemented to facilitate the extraction of hydrocarbons.
This technique allows generating a highly conductive canal is further supported by a
proppant materials (proppant), designed to ensure an efficient flow of fluids from the
formation into the wellbore through the fracture. However it is important to consider that the
proppant is being continually subjected to stress variations in the reservoir, and that despite
its properties is imminently likely to suffer rupture. Giving way to the generation and
migration of fines that reduce fracture conductivity and therefore part of the benefits provided
by hydraulic fracturing are lost.

In this work is obtained an evaluation of effect of the loss of fracture conductivity associated
with the proppant Crushing on productivity of a shale gas reservoir and is emphasized the
importance of considering the phenomenon as the Crushing and Embedment when
designing a hydraulic fracturing. The results for this valuation are obtained by numerical
simulation modeling the behavior of production over time in this type of reservoirs and at the
same time is evaluated to what extent degradation affects proppant well production.

* Graduate Thesis
** Physical Chemical Engineering School. Petroleum Engineering School. Director: M.Sc Jose Carlos cardenas
Montes. Petroleum Engineer.
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INTRODUCCION

El surgimiento de los yacimientos no convencionales, recientemente incluidos en el
panorama energético mundial ha puesto a prueba las técnicas de explotacion
implementadas a lo largo del tiempo, en busca de operaciones que faciliten el
desarrollo de estos Plays de manera éptima y rentable; tecnologias como el
fracturamiento hidraulico y la perforacion horizontal proporcionan una herramienta

atil especialmente en yacimientos de shale.

El fracturamiento hidraulico busca en algunos casos mejorar la produccion en
yacimientos de baja permeabilidad generando canales de flujo, en los cuales es
colocado un material de soporte, propante, que se encarga de mantener la fractura
abierta y a su vez garantiza su conductividad, éste ultimo factor es determinante en
la efectividad del proceso, ya que el material propante, debe poseer determinadas
caracteristicas fisicas y mecénicas que le permitan sobrellevar las condiciones a las

cuales va a ser sometido en el yacimiento.

Es de suma importancia tener en cuenta que el apuntalante se encuentra sometido
continuamente variaciones de esfuerzos en el yacimiento, y que pese a sus
propiedades es inminente la posibilidad de que sufra aplastamiento. Numerosas
variables influyen directamente en la capacidad de flujo de la fractura y por ende
en la produccion del pozo, contemplando el objetivo del presente trabajo, seran
estudiados con especial importancia los fendmenos de empotramiento y aplaste del

propante, asi como algunos factores afines a éstos.
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1. FRACTURAMIENTO HIDRAULICO

El fracturamiento hidraulico resulté ser una técnica de gran utilidad que ha permitido
explotar los recursos hidrocarburos asociados a los yacimientos no convencionales
gue recientemente han surgido como una alternativa energética. Uno de los
enfoques principales de esta técnica es incrementar el indice de productividad de
los pozos, es por esto que los yacimientos de baja permeabilidad normalmente son
excelentes candidatos, pues gracias a la implementacién del fracturamiento se
consigue aumentar la tasa de flujo de hidrocarburos. Aunque muchas formaciones
de shale contienen fracturas naturales, casi todas requieren una fractura hidraulica
que proporcione una conexion entre éstas y una estimulacion adicional para

producir a tasas de flujo econémicamente rentables.

Las técnicas de fractura que se implementan en una formacion pueden no funcionar
en otra, lo que significa que las técnicas Optimas de fracturamiento hidraulico deben
ser desarrolladas para cada formacién, en particular esto se debe a su
comportamiento, fragil o ductil, determinado por Ila mineralogia que alli se

encuentre.

El fracturamiento hidraulico tiene como objetivo principal maximizar el valor
presente neto de la inversién en la perforacién de pozos, mediante un aumento en
la tasa de produccion de hidrocarburos, de la vida econémica del yacimiento y a
veces incluso de las reservas recuperables. Cuando es debidamente disefiada la

fractura hidraulica puede superar el dafio cercano al pozo, aumentar el contacto
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con el yacimiento y permitir un drenaje eficiente en formaciones con baja
permeabilidad. De manera general, el proceso de crear una fractura hidraulica
puede ser descrito basicamente en tres etapas que se desarrollan de manera
secuencial y continua, precedidas por el bombeo de un fluido que actia como un

pre colchon (salmuera).

Primera Etapa: el objetivo de esta etapa es crear una fractura en la formacion.
Desde superficie es bombeado un fluido de aspecto gelatinoso (fluido de fractura)
a una presion superior a la de fractura, como un fluido colchén o “pad”, con el fin de
contactar las zonas productivas y empezar a crear una fractura, la cual se propaga
desde el pozo a lo largo de la formacion manteniendo la presion de bombeo

constante.

Segunda Etapa: se bombea una mezcla de fluido de fractura y un material de
soporte -propante (material de relleno); que se encarga de mantener la fractura
abierta después que el bombeo del fluido de fractura ha terminado. Asi, se crean
los canales conductivos que permiten el flujo de los fluidos desde la formacién hacia

la cara de pozo.

Tercera Etapa: (flowback), finalmente el fluido de fractura se degrada, disminuye
su viscosidad a través del tiempo por efectos de la temperatura del pozo y
velocidades de corte y retorna a superficie al iniciar la produccion. La eficiencia del
proceso depende basicamente del analisis de parametros geomecanicos del
sistema (magnitud y orientacion de esfuerzos) y de las caracteristicas fisicas del

material a ser empleado como soporte.
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Cuando se implementa un fracturamiento hidraulico, se desea obtener una fractura
Optima que provea canales de alta conductividad con el fin de maximizar del indice
de productividad del pozo, dentro de las restricciones del tratamiento. De aqui que
una decision sobre la magnitud del tratamiento debe ir de la mano del mejoramiento

de diversas variables que juegan un papel importante en el disefio de la fractura.

Tratamientos de fracturamiento hidraulico asociados a formaciones de shale,
generalmente se encuentran ligados a la implementacion de técnicas de perforaciéon
horizontal, que permiten establecer una mayor area de contacto entre la formacion
y el pozo, de esta manera se logra un mayor volumen del yacimiento estimulado.
Un pardmetro caracteristico de las formaciones de shale es la variacion de los
esfuerzos a lo largo de la secciéon horizontal del pozo, aumentando de manera

significativa la complejidad asociada al disefio de las fases y fluidos de perforacion.

1.1. TECNICAS DE FRACTURAMIENTO HIDRAULICO

1.1.1. Fracturamiento multietapa. Esta tecnologia consiste en realizar un
fracturamiento hidraulico en diferentes etapas simultdneamente en un mismo pozo,
teniendo como principal ventaja una diminucién en el tiempo de operacién y también
una disminucion en los costos, pues se realiza en un solo viaje a fondo de pozo.
Esta técnica es aplicable para diversos tipos de completamiento, por ende existen

diversos procesos de fracturamiento multietapa.

En general después de realizar la fractura hidraulica en el primer intervalo se

procede a realizar una limpieza de la tuberia y proveer un aislamiento mecanico a
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la zona fracturada y asi poder llevar a cabo un nuevo proceso en la siguiente

seccion.

1.1.2. Fracturamiento multilateral. Se enfoca en la perforacion de pozos
horizontales a partir de un mismo pozo vertical, con esta técnica lo que se busca es
adaptar para cada seccion horizontal las variables de disefio del fracturamiento,
permite estimular de manera eficiente un mayor volumen del yacimiento en

formaciones con grandes espesores.

1.1.3. HIWAY. Es una técnica de fracturamiento novedosa desarrollada por
Schlumberger que permite crear una red de canales abiertos a través del empaque
del apuntalante, reemplazando el tradicional empaque contindo, esto permite
obtener una mayor conductividad en la fractura (Figura 1.c).

Inicialmente el proceso de fracturamiento se desarrolla de manera convencional, el
proceso difiere en la etapa de lechada de propante, donde se ubica el material
apuntalante en la fractura permitiendo que los canales permanezcan abiertos. Para
generar los empaques de propante de la técnica HIWAY es necesario que la
segunda etapa este compuesta por pulsos alternados de fluido con y sin propante,
y con el fin de proporcionar una distribucion uniforme de los baches (columnas) de

propante se incluyen fibras en todos los pulsos (limpios y con propante)?.

1Schlumberger, 2012 Copyright, Traduced of Oilfield Review 2011:23 no 3.
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Figura 1. Técnicas de Fracturamiento Hidraulico

Fuente: Figuras a & b Autores, Figura c) Oil field review. Fracturamiento con canales de flujo
abiertos, una via rapida para la produccion, 2011.

1.2. PARAMETROS DE LA FRACTURA

Uno de los aspectos claves en el disefio de un proceso de fracturamiento es la
fractura hidraulica, incluso es el factor que determina el éxito del tratamiento, pues
como ya se ha mencionado ésta provee una conexion formacion- fracturas
naturales- pozo y por ende es el medio de flujo de fluidos hacia el pozo. Diversos
pardmetros se encuentran ligados al disefio y comportamiento de la fractura

obtenida, a continuacion se mencionan algunos de ellos.

1.2.1. Orientacién y geometria de la fractura. La fractura se propaga en direccién
perpendicular al esfuerzo principal minimo existente en el yacimiento, es decir
paralelamente a la del esfuerzo principal méximo. En formaciones someras el

esfuerzo principal minimo es el vertical, por lo cual se obtienen fracturas
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horizontales; en yacimientos con profundidades superiores a 1000 ft el menor
esfuerzo sera probablemente el horizontal y se obtendran fracturas verticales. ?

Numerosos estudios demuestran que las zonas donde existen fracturas naturales
el mayor esfuerzo es el vertical, que es igual a la presion efectiva. De igual forma
zonas donde existen fallas geologicas transversales el esfuerzo principal maximo

es el horizontal.3

Figura 2. Orientacion de la Fractura hidraulica

Esfuerzo de Sobrecarga —
Esfuerzo Vertical Maximo

Esfuerzo Horizontal
Minimo
<
/
Esfuerzo Horizontal Regla General:
Intermedio GF < 0.9 psi/ft = Fractura Vertical
Esfuerzo de Sobrecarga GF > 1.1 psi/ft = Fractura Horizontal

Esfuerzo Vertical Minimo

v —

Esfuerzo Horizontal
Intermedio

sfuerzo Horizontal
Maximo

2 ALVAREZ L. Blanca, Fracturamiento Hridraulico Multietapas, Tesis de grado para obtar al titulo de
Ingeniero de Petréleos, México D.F, Universidad Nacional Autbnoma de México, pag 22.
8 BJ Services Company S.A Handbook of Hydraulic Fracturing. 1986.

25



Universidad Industrial de Santander
Escuela de Ingenieria de Petroleos

La geometria de la fractura creada puede ser aproximada por medio de modelos
que toman en cuenta las propiedades mecéanicas de la roca, del fluido fracturante,
condiciones de inyeccion del fluido, asi como los esfuerzos en la formacion y su
distribucién en el medio poroso#, sin embargo el comportamiento de las variables
relacionadas con las dimensiones de la fractura esta sujeto a cambios espontaneos

respecto a las condiciones dindmicas en yacimiento.

Una fractura hidraulica puede caracterizarse por tres dimensiones, Ancho, longitud
y altura. La altura es controlada por la mecanica de rocas que incluye el perfil de
esfuerzos in-situ de la formacién y la presion neta. A medida que aumenta la
diferencia entre el perfil de esfuerzos (Ao) de los estratos de la formacion, la altura
de la fractura se reduce y la longitud de la fractura aumenta (ideal para el
fracturamiento); por el contrario si Ao disminuye, la altura de la fractura crece y la
longitud de la fractura se reduce. Si la presion neta es menor al diferencial de los
perfiles de esfuerzos (Pnet < Ao), la fractura hidraulica creada sera perfectamente

confinada en el espesor de la formacion productora®.

Experimentalmente se ha comprobado que la forma de la fractura cuando se le
permite crecer libremente puede ser horizontal, Vertical u oblicua®. Con respecto a
fracturas verticales, se considera en principio que su altura es constante y que se
propaga hasta encontrar estratos que la limiten (pueden existir estratos con
diferentes propiedades, lo cual produce una contencién vertical). En fracturas

horizontales la presibn minima para generar la fractura es la presion de sobrecarga

4 CARDENAS M, José Carlos. Desarrollo de un modelo analitico para predecir la geometria de
fractura y el flujo de fluidos en operaciones de fracturamiento hidraulico con fluidos viscoelasticos.
Trabajo de grado- Maestria en ingenieria de hidrocarburos, Bucaramanga, Universidad industrial de
Santander, 2011. p 37.

5 ALVAREZ, Op. cit, p 25.
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(overburden) y su geometria se define solo con dos parametros, ancho y radio de
penetracion. Durante el proceso de disefio de la fractura la altura (que se fija a
“priori”) es de gran incidencia puesto que determina la geometria creada, (permite
calcular el ancho y la longitud basado en algunas suposiciones a través de la
solucion de un sistema de ecuaciones), la ubicacion del material de soporte y el
correspondiente incremento de la productividad.®

Los conceptos planteados anteriormente permiten llegar a la construccion del
modelo de fractura y predecir su crecimiento. Existen tres tipos de modelos de

geometria de fractura:

¢ Modelos en dos dimensiones (2D)
e Modelos en pseudo tres dimensiones (p-3-D)

¢ Modelos totalmente en tres dimensiones (3D)

La fractura puede propagarse lateral y verticalmente y cambiar la direccién original
del plano de deformacion, dependiendo de la distribucidon de esfuerzos local y de
las propiedades de la roca. El grado de analisis de este fenomeno es lo que conduce
a la complejidad del desarrollo de los modelos para estudiar el comportamiento del

fracturamiento.’

s CARDENAS, Op. cit, p 37.
7 Ibid. p 38.
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1.2.2. Conductividad de la fractura. La capacidad de flujo o conductividad
(capacidad de la fractura para transportar los fluidos desde el yacimiento al pozo)
es funcion del ancho de fractura obtenida y la permeabilidad del empaque del
apuntalante, ecuacion 1. Es una propiedad muy importante puesto que en cierta

medida de ella depende el indice de productividad (IP).

Donde:

Fc = Conductividad de la fractura [md-ft]
Kt = Permeabilidad de la fractura [md]
W = Ancho de la fractura [ft]

El propante es el inico material que permanece en la fractura al iniciar la produccion
y esta intimamente ligado al comportamiento de la conductividad y cualquier efecto
gue esto cause en la produccion del pozo; algunas de sus propiedades son
determinantes en el comportamiento de la conductividad inicial de la fractura, entre
ellas, tamafio de grano, esfericidad y redondez. Sin embargo bajo las condiciones
dindmicas del yacimiento la conductividad debe ser mantenida y muchas otras

propiedades del apuntalante deben ser tenidas en cuenta.

1.2.3. Conductividad adimensional de la fractura. El fracturamiento hidraulico
intenta crear un camino altamente conductivo dentro del yacimiento. La
productividad de una fractura hidraulica apuntalada depende del contraste entre la
conductividad y la capacidad de entrega de la formacion. Esta relacion es descrita
por la conductividad adimensional de la fractura (Hanna,et al., 1996). Ecuacion 2.
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Fcp = Y )

km*Xf

Doénde:
FCD= Conductividad de la fractura adimensional
Km= Permeabilidad de la formacion [md]

Xt = Longitud media de la fractura [ft]

Permeabilidad de la fractura (Kr): la permeabilidad se ve afectada por la porosidad
de la fractura, es decir, por la relacion de volumen vacio -volumen total, que a su
vez depende de la concentracion, angularidad y distribucién del material propante

dentro de la misma.

Ancho de fractura (W): es primordial que haya una justa separacion entre las
paredes (ancho de la fractura) para el ingreso de los granos del propante,
suficientemente grande para que estos no se “atasquen” y se cause un bloqueo
inicial en la fractura, llevando a un empaquetamiento pobre. Mantener el ancho de
fractura inicial es un factor que depende del tamafio y resistencia del propante, la

presion de confinamiento y la dureza de la formacion.

Permeabilidad de laformacion (Km): la permeabilidad de estos yacimientos (Shale
- no convencionales) se encuentra en el orden de 1 mD para shale oil y de 0,001 a
0,0000001 mD para Shale gas, yacimientos de estas caracteristicas, en
comparacién con agquellos de media o alta permeabilidad se caracterizan

geoldgicamente por una pobre continuidad y alta heterogeneidad.
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Longitud media de la fractura (Xr): esta definida como la propagacion real de la
fractura hidraulica en la formacion, es diferente de la longitud apuntalada.

Figura 3 .Propagacion y longitud media de la fractura hidraulica

ud-media‘de fracturé

Fuente: optimizacion de los tratamientos de fracturamiento y empaque, Oilfield Review.

Tabla 1. Efectividad del fracturamiento Hidraulico

CONDUCTIVIDAD EFECTIVIDAD
ADIMENSIONAL
FCD<10 Fracturamiento pobre
10< FCD < 50 Fracturamiento bueno o excelente
FCD >50 Fracturamiento excelente

Fuente: optimizacion de los tratamientos de fracturamiento y empaque, Oilfield Review
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1.2.4. Porosidad y permeabilidad efectivas de la fractura. Es importante
introducir los conceptos de porosidad y permeabilidad efectivas de la fractura debido
a que el sistema en general se encuentra representado por una red de fracturas,
pero a su vez este esta compuesto por la matriz, fracturas naturales, y la fractura
hidraulica y se busca representar el flujo entre dichos componentes. Se hace
necesario el célculo de la porosidad (ecuacién 3) y permeabilidad (ecuacion 4)
efectivas de fractura que represente las fracturas naturales con permeabilidad y
porosidad correspondientes a cada caso?®, este concepto es ampliamente usado en

modelos de simulacion.

_ Wyr*Lgr+Hpr
Q)eff B Wigr* Ligr* Higr 3

k _ Wfr* kf’r

eff = Wigr (4)

Donde:

W = ancho [ft]
L = Longitud [ft]
H = altura [ft]
Fr = fractura

Lgr = celda donde se encuentra la fractura

8 Céardenas Montes, José Carlos. Efecto del pressure dependent permeability sobre los pronosticos
de produccion en el modelamiento numérico de shale plays. Acipet 2013.
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1.3. INFLUENCIA DE VARIABLES GEOMECANICAS EN EL FRACTURAMIENTO
HIDRAULICO

Para garantizar el éxito de un fracturamiento hidraulico es importante estudiar todos
aquellos parametros geomecénicos involucrados en dicha operacion, ya que un
analisis de ellos ayuda a establecer condiciones operacionales y caracterizar el

sistema objeto de estudio.

1.3.1. Presion de ruptura de la formacién. Al iniciar el bombeo se incrementa la
presion en el pozo hasta cierto valor en el cual la formacion falla y se rompe
generando el fracturamiento. Esta presion maxima alcanzada corresponde a la

presion de ruptura de la formacion.

1.3.2. Presién de cierre. Al finalizar el bombeo desaparecen todas las presiones
de friccion quedando solo las presiones dentro de la fractura y la hidrostéatica del
pozo, la cual cierra la fractura sobre el material propante. Esta Gltima presion medida
justo después de que el bombeo finaliza, es conocida como la presion instantanea

de cierre, ISIP.

1.3.3. Presion de tratamiento. La presién de tratamiento corresponde a la presiéon
gue se debe aplicar en superficie para lograr fracturar la formacion, es decir, la
presion con la cual es bombeando la mezcla de fluido fracturante con material de
soporte, y es proporcionada por los equipos disponibles 