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RESUMEN

TITULO: EVALUACION TECNICA DE LAS METODOLOGIAS UTILIZADAS PARA LA
MEDICION DE LA CONDUCTIVIDAD DEL MATERIAL PROPANTE EN LABORATORIO
MEDIANTE EL USO DE LA CELDA DE CONDUCTIVIDAD API*

AUTOR: FREDDY ESTEBAN CRESPO MOLINA*

PALABRAS CLAVES: Fracturamiento hidraulico, fractura, material propante, pruebas de
conductividad, metodologia.

El fracturamiento hidraulico es una operacion de estimulacion de alta importancia en la industria
petrolera. Con el fin de realizar operaciones de fracturamiento efectivas se requiere la creacion de
una fractura empaquetada con propante que sirva como un canal de alto potencial al flujo de los
fluidos de yacimiento hacia la cara del pozo.

Determinar la conductividad o capacidad de flujo del material propante y predecir su desempefio
directamente en el laboratorio se puede llevar a cabo mediante pruebas de conductividad. Estas
pruebas permiten analizar las propiedades del flujo en las fracturas antes y después de realizar
una operacion de fracturamiento hidraulico, asi como verificar la eficiencia de intervenciones al
pozo y su impacto en la productividad. De esta forma, la conductividad representa una de las
variables de mayor relevancia cuando un pozo va a ser fracturado.

En el presente trabajo se propone evaluar la aplicacién de una metodologia mejorada no
estandarizada que se utiliza actualmente en la industria para la medicién de la conductividad del
material propante en laboratorio, que incorporan algunos aspectos no representados en la
mediciones estandar APl y que se deben incorporar de manera que se obtenga una adecuada
representacién de las condiciones del flujo en las fracturas. Esta metodologia incorpora practicas
de manejo, procedimientos, equipo utilizado y tratamiento de datos. La evaluacién de la
metodologia se realiza mediante su aplicacion a dos tipos de materiales propantes y su
comparacion con datos encontrados en la literatura.

*
Trabajo de Grado Modalidad Trabajo de Investigacion.

Facultad de Ingenierias Fisico-Quimicas, Escuela de Ingeniera de Petroleos, Ing. Cesar Pineda.



ABSTRACT

TITLE: TECHNICAL EVALUATION OF THE METHODOLOGYS USED FOR PROPPANT
CONDUCTIVITY TESTING IN LABORATORY BY USING THE API CONDUCTIVITY CELL*

AUTOR: FREDDY ESTEBAN CRESPO MOLINA*
KEYWORDS: Hydraulic fracturing, fracture, methodology, proppant, conductivity tests.

Hydraulic fracturing a well is an important stimulation operation in the actual oil industry. To
perform efective fracturing operations is required to create an adequate propped fracture. This
fracture will provide a highly conductive flowpath for reservoir fluids to move towards the wellbore.

Obtaining propant conductivity or flow capacity of proppants and predicts its performance in real
aplicactions is possible by laboratory conductivity tests. Conductivity testing leads to a better
understanding of well flow properties before and after a stimulation treatment as well as to verifify
its eficiency and impact upon productivity. In this way, conductivity represents one the most
important variables in hydraulic fracturing.

This project proposes the evaluation of a non standardized improved methodology for proppant
conductivity testing in laboratory used nowadays in the petroleum industry. This methodology
incorporates some of the aspects affecting conductivity that are not adressed by the API standards
in order to represent realistic flow conditions in the actual fractures.

The new methodolgy incorporates handling practices, procedures, equipment and data treatment.
This methodology will be evaluated through its aplication to two different types of proppants and
comparing the obtained results with data available in the literature.

*
Graduation Project. Modality: Undergraduate Research Project.
*%
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INTRODUCCION

El primer fracturamiento hidraulico fue realizado en 1947 por la compafia
Stanolind* y desde ese entonces es una de las técnicas de estimulacién mas
utilizadas y con mejores resultados en la industria del petrleo y gas. El
empaquetamiento de las fracturas generadas se realiza con material granular
denominado propante y permite el flujo hacia la pared del pozo. La magnitud del
dicho flujo esta determinada por una propiedad conocida como conductividad del

material propante.

El estudio de la conductividad es llevado a cabo a través de mediciones de
laboratorio y su uso permite realizar disefios de fracturamiento, produccion y de
seleccién del tipo de propante que se utiliza en operaciones de estimulacién, las

cuales permitan aumentar la productividad en campos petroleros.

Obtener las propiedades del material propante y hacer una prediccion de su
desempeiio en laboratorio por medio de un estudio de conductividad, se debe
realizar bajo altos estandares de calidad que garanticen la representatividad de

los resultados para alcanzar los objetivos del tratamiento.

Las mediciones de conductividad comunmente se realizan en la industria con
base en la norma APl RP 61 y otros procedimientos estandar que no se han
actualizado y no representan adecuadamente las condiciones reales que se

presentan en el lugar de la fractura.

El objetivo de este trabajo es evaluar la aplicacion de una metodologia mejorada
no estandarizada que se utiliza actualmente en la industria para la medicion de la

conductividad del material propante en laboratorio de manera que se integre tanto

Clark, J. B. 1949. “A Hydraulic Process for Increasing the Productivity of Oil Wells”. AIME.



las mejoras realizadas a materiales, equipo y procedimientos APIl, como un

conjunto de practicas adicionales y tratamiento de datos.

Este trabajo se esta dividido en seis capitulos que contienen la fundamentacién
tedrica del fracturamiento hidraulico, fluidos de fracturamiento, tipos y propiedades
del material propante, el concepto de conductividad, pruebas de conductividad
API en laboratorio, un andlisis de sensibilidad de los factores que afectan las
mediciones de conductividad, la forma en que estos factores deben ser
incorporados para mejorar el equipo y las condiciones de la prueba, el
planteamiento de una metodologia mejorada no estandarizada para la medicion
de conductividad en laboratorio y su respectiva aplicacion a dos tipos de

propantes utilizados en la industria.

En el capitulo 1 se mencionan todas las generalidades del fracturamiento
hidraulico como los sus objetivos, consideraciones, tipos de fracturas generadas,
equipo utilizado, hidraulica y limitaciones del fracturamiento. En el capitulo 2 se
mencionan los tipos de fluidos de fracturamiento con sus propiedades y aditivos
utilizados. En el capitulos 3 se encuentran los tipo de material propante, sus
propiedades, seleccion y el concepto de conductividad. En el capitulo 4 se estudia
la medicion de conductividad basada en la Norma APl RP 61, procedimientos y
equipo. En el capitulo 5 se realizo un analisis de sensibilidad de los factores que
afectan las mediciones de conductividad del material propante como lo son: el
incrustamiento, ruptura, del propante, tiempo de prueba, temperatura, fluido de
prueba utilizado, esfuerzos ciclicos, efectos de flujo no Darcy y migracién de finos.
En el Capitulo 6 se muestra como estos deben ser incorporados para mejorar el
equipo y las condiciones de la prueba. En el capitulo 7 se presenta una
metodologia mejorada no estandarizada para la medicion de conductividad en
laboratorio utilizada actualmente en la industria y en el capitulo 8 se realizara una
aplicacion de dicha metodologia a dos tipos de material propante y su respectiva

validacidon con datos encontrados en la literatura.



1. FRACTURAMIENTO HIDRAULICO

1.1 GENERALIDADES DE LA TECNICA

El fracturamiento hidraulico consiste esencialmente en inyectar a una formacion
determinada, un fluido fracturante mediante el cual se le aplica presion hidraulica
a la formacion productora hasta producir su falla o fractura, con el fin de crear
canales de flujo aumentando el espacio disponible para los fluidos que vienen del

yacimiento. La figura 1 ilustra un esquema simple de un fracturamiento hidraulico.

Figura 1. Esquema general del fracturamiento hidraulico
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La operacion se inicia con el bombeo un fluido de fracturamiento colchén o lineal
sin material propante desde la superficie a grandes presiones y régimen suficiente
de tal manera que se contacten las zonas productivas y se genere una serie de

fracturas, las cuales se extiendan o propaguen por si solas.

Seguidamente se bombea una nueva carga mayor que la anterior de una lechada
del fluido de fractura, ahora mezclado con material propante de manera que
cuando el bombeo se detenga y la fractura comience a cerrarse como
consecuencia de la presion de sobrecarga, este material quede ubicado dentro de
ella manteniendo el espacio fracturado. Después de inyectados el propante y el
fluido de fractura, la presion hidraulica disminuye y la operacion de bombeo en

superficie finaliza.

Finalmente el fluido de fractura se degrada disminuyendo su viscosidad a traves
del tiempo por efectos de la temperatura del pozo con el fin de ser removido de la

fractura durante el inicio de la produccién.

1.2 OBJETIVOS DEL FRACTURAMIENTO HIDRAULICO?®

El fracturamiento hidraulico tiene diversas aplicaciones en el campo de la
estimulaciéon de pozos. Muchas veces el objetivo del fracturamiento es llevar a
cabo una o varias de estas aplicaciones a la vez. Entre las principales se

encuentran:

Correccion del dafio a la formaciéon

Incremento de la productividad del pozo

Mayor recobro

Mejor inyectividad de fluidos a la formacion

3
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* Yacimientos con baja permeabilidad

» Mejor uso de la energia del yacimiento

1.2.1 Correccion del dafo alaformacién

El dafio a la formacion se traduce como generalmente como la reduccion de la
permeabilidad en la zona cercana al pozo debido al taponamiento de la matriz
porosa por accion del material sélido que se encuentra disperso en los fluidos de
perforacién y en los fluidos de completamiento, de manera que se genera una
caida adicional de presion. Otras formas de dafio a la formacion se pueden
originar por el hinchamiento de arcillas por la presencia de filtrado con baja

salinidad.

Figura 2. Dafio a la formacion
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Fuente: Ahmed, T., McKinney, P. 2005.*

Existen otras condiciones que pueden hacer que el pozo presente un dafio

aparente como dificultades en el flujo dado que el pozo no atraviese

Ahmed, T. McKinney, P. 2005 “Advance Reservoir Engineering”. Gulf Professional Publishing.



completamente el intervalo productor o que se perfore solamente una porcién de
este intervalo. También el tamafio, la distribucion y profundidades inadecuadas de

las perforaciones influyen en el aumento de la caida de presion cerca al pozo.

La generacion de fracturas o canales de flujo que vayan mas alla de zona
invadida por el dafio permite conectar la pared del pozo con la zona inalterada y
de esta forma contrarrestar el efecto negativo del dafio sobre la produccion de

hidrocarburos.

Cuanto mas severo sea el dafo a la formacion, mayor es la restriccion al flujo y el
tratamiento de fracturamiento a realizarse en el pozo resulta mas significativo que

para un pozo poco afectado por dafio en sus formaciones productoras.

1.2.2 Incremento de la productividad del pozo

Como consecuencia de la correccion del dafio, esta operacion permite aumentar
el flujo hacia el pozo de manera significativa. Entre més profunda sea la fractura
resultante, mayor es el aumento de produccion, dado que al extender los canales
de flujo en la formacion se permite que mas fluido alcance la cara de pozo. Un
incremento de la capacidad de flujo de la fractura, genera un incremento del

potencial de produccion.

En un yacimiento con fluidos disponibles para ser producidos y suficiente presion
de yacimiento para hacerlos fluir hacia las fracturas, la estimulacion generalmente
incrementa la produccion y permite obtener un retorno de la inversion en un breve
periodo de tiempo. Por otro lado, si el pozo esta agotado y la presion es muy baja,
un tratamiento de fracturamiento hidraulico solo podria incrementar

temporalmente la produccion la cual declinaria rapidamente.



Cuando un pozo nuevo es fracturado, generalmente responde con una
productividad de varios de cientos de veces superiores con respecto a los
resultados de las pruebas iniciales y normales. A medida que las nuevas técnicas
de tratamiento producen fracturas mas extensas y con mayor conductividad, se

obtienen mayores incrementos de produccion.

1.2.3 Mayor recobro

El obtener una mayor tasa de recobro de los fluidos encontrados en la formacion
productora es el objetivo primordial del fracturamiento hidraulico. En los campos
donde la produccién total decae significativamente se realizan trabajos de
fracturamiento, de manera que la permeabilidad cerca de la cara del pozo se
pudiese incrementar con el fin de mejorar la productividad. Ademas las fracturas
permiten llegar mas lejos con respecto a la pared del pozo de manera que se
pueda producir mayor cantidad de fluidos con respecto a un pozo no intervenido.
Se ha estimado que el incremento logrado por medio de esta técnica permite

extraer entre 5y 15% mas del total de la recuperacion primaria.

1.2.4 Mejor inyectividad de fluidos a la formacion

En algunos yacimientos donde no hay empuje de gas o de agua, se requiere
utilizar métodos de recobro mejorado a través de pozos inyectores de diferentes
fluidos como agua y gas para mantener la presion del yacimiento y con ello

sostener la produccién en condiciones econémicas viables.

En estos casos el fracturamiento hidraulico permite incrementar la capacidad de
cada pozo inyector. La fractura incrementa la cantidad final de fluidos inyectados
al yacimiento ya que ensancha los canales de flujo y aumenta la eficiencia de su

movimiento.



1.2.5 Permitir la produccién en yacimientos con muy baja permeabilidad

En campos donde la permeabilidad de la formacion es muy baja, es decir cuando
su valor menor o igual a 0.1 md, se utiliza la técnica de fracturamiento hidraulico
masivo cuyo propésito es el exponer una gran area superficial de la formacion a
fracturamiento para permitir el flujo hacia el pozo. Este tipo de fracturamiento se
utiliza a menudo en yacimientos de gas en arenas apretadas e implica el uso de

grandes cantidades tanto de fluido de fracturamiento como de material propante.

1.2.6 Mejor uso de la energia del yacimiento

Una alta diferencia de presién en la cara del pozo, puede ocasionar la conificacién
de agua o gas, o el taponamiento por un bloqueo de gas que se desprende de la
solucion cerca a la cara del pozo. Las fracturas pueden reducir la diferencia de
presidn a valores aceptables o deseables de produccién de manera que se pueda
eliminar total o parcialmente el problema y de esta forma poder obtener un mejor

empleo de la energia del yacimiento.

La permeabilidad alrededor del pozo determina el tipo de sistema de fractura que
se debe generar en la formacién cuando se realice el fracturamiento y el resultado
en la caida de presion. En las formaciones que tienen alta permeabilidad
generalmente se realizan cortas, anchas y bien empaquetadas debido a su alta
capacidad de flujo y la poca necesidad de profundizar hacia la formacion
productora, mientras que en formaciones de baja permeabilidad resulta mas
importante la longitud que el ancho de la fractura para conectar una porcion mas

grande de la zona de intereés.

1.3 ORIENTACION DE LA FRACTURA



Inicialmente durante los primeros tratamientos de fracturamiento se creia que la
orientacion unica de las fracturas era horizontal. La primer teoria acerca de la
orientacién de la fracturas fue planteada por Clark, et al® en 1953, consistia en
gue en la medida en que el overburden era levantado, la fractura se insertaba en

un plano horizontal.

Durante los siguientes afios, se realizaron multiples estudios sobre esta
orientacion tratando de demostrar lo contrario pero sin ningln éxito aparente. No
fue sino hasta el afio de 1956 que la industria aceptd la teoria desarrollada
inicialmente por Cochram, Heck y Waters y posteriormente publicada por
Anderson y Stahl®, en la cual se demuestra que practicamente todas las fracturas

eran verticales y que solo un poco de estas eran horizontales.

Experimentalmente se ha comprobado que la forma de la fractura cuando se le
permite crecer libremente puede ser vertical, horizontal u oblicua dependiendo del
estado de los esfuerzos. Gran cantidad de estudios se han llevado a cabo con el
fin de estudiar el comportamiento de las fracturas. Hubbert and Wills’ mostraron
como en regiones donde se presentan fracturas naturales, el mayor esfuerzo es el
vertical debido a la presion efectiva de sobrecarga. Por el contrario, cuando

existen fallas geoldgicas transversales el mayor esfuerzo es el horizontal.

Con base en lo anterior se puede inferir que el plano a lo largo del cual se inicia la
fractura esta en sentido perpendicular al plano del menor esfuerzo. Es decir, la
fractura es horizontal cuando el esfuerzo mayor es horizontal y el menor es el
vertical. Por otro lado, La fractura es vertical cuando crece en el mismo plano del
méaximo esfuerzo vertical y perpendicular al esfuerzo minimo horizontal. Esto se

explica dado que una vez que se ha iniciado la fractura, el fluido de fracturamiento

Clark, R. C. et al. 1953. “Application of Hydraulic Fracturing to the Stimulation of Oil and Gas Production”. Drilling and Production Practices
API.
6 Anderson, T. O. and Stahl, E.J. 1967. “A Study of Induced Fracturing Using an Instrumental Approach”. JPT 216-67, AIME.

Hubert, M. K. and Willis, D. G. 1957. “Mechanics of Hydraulic Fracturing . JPT 153-66. AIME.



ejerce presion directamente sobre las paredes de la misma permitiendo que la

fractura se abra y se propague.

Figura 3. Esfuerzos ejercidos por el fluido en el proceso de fracturamiento.
ttt
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Fuente: Carrefio M., 2006.8

Las fracturas se pueden detectar en la pared del pozo ya sea usando empaques
impresores u otros medios de observacion. Generalmente las fracturas son
clasificadas como fracturas horizontales y verticales de manera que se pueda
determinar y describir el tipo de fractura de la cual se esta hablando. Esta
connotacion se realiza en base a la orientacion de las fracturas con respecto a la

superficie de la tierra.

Otra clasificacion utilizada para distinguir los tipos de fractura se basa en la
orientacién de las fracturas respecto a la direccion del pozo. En este caso una
fractura axial es aquella que se propaga en la direccion del pozo y una fractura
normal es aquella que se propaga perpendicularmente a la direccion del pozo.
Adicionalmente una fractura Inclinada seria aquella que no cumple las reglas

anteriores. Lo anterior aplica de igual manera a pozos horizontales y desviados.

1.3.1 Fractura vertical

8
Carrefio, M. 2006. “Anélisis y Evaluacion de la Optimizacion de la Produccién en el Campo Cantagallo, SRI, ECOPETROL S.A. Mediante la

Ejecucion de un Piloto de Fracturamiento Hidraulico en las Arenas B, C y CG”. Tesis de Grado. Universidad Industrial de Santander.
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Las fracturas verticales son aquellas que estan en el mismo plano del pozo o
paralelas a su direccion tal como se ilustra en la figura 4. Estas fracturas se
generan cuando el menor esfuerzo no esta alineado con la direccién del pozo sino
gue es perpendicular a esta. En este tipo de fracturas el esfuerzo mayor hacia el
cual las fracturas se propagan esta orientado perpendicularmente a la direccion

del pozo.

Figura 4. Alineacién de esfuerzos en una fractura vertical

OH1

Fuente: Seminario Fracturamiento Hidraulico. Bogota D.C. 2006.°

Si una fractura vertical es generada en un hueco abierto, esta se extiende de
acuerdo a la magnitud de la presion ejercida por el fluido de fracturamiento. Por
otro lado, en pozos revestidos, se pueden crear multiples fracturas verticales al
mismo tiempo a través de las perforaciones, las cuales al crecer debido a la
accion del fluido de fracturamiento, se alinean en un solo plano de fractura
generando una gran fractura Unica. Las fracturas verticales pueden ser de

geometria radial o eliptica como se observa en la figura 5.

Figura 5. Esquema de una fractura vertical

Seminario de Fracturamiento Hidraulico. Bogota D.C. 2005.
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Fuente: Valko, P., Norman L. Well Stimulation.*°

1.3.2 Fractura horizontal

Las fracturas horizontales se generan cuando el menor esfuerzo principal en la

formacion es vertical o paralelo al eje del pozo, como se ilustra en la figura 6.

Figura 6. Alineacion de esfuerzos en una fractura horizontal
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Fuente: Seminario Fracturamiento Hidraulico. Bogota D.C. 2006. °

Cuando el disefio de completamiento es de hueco abierto, la fractura inicial en la

pared del pozo es vertical y una vez la fractura se extiende producto de la presion,

10
Valko, P. and Norman, L., 1996. “Well Stimulation”.
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lo suficientemente lejos del pozo, el plano de fractura cambia y pasa a ser
horizontal. Cuando se tiene un completamiento de pozo revestido y el
fracturamiento se lleva a cabo a través de perforaciones la situacion cambia
ligeramente. En este caso la posibilidad de iniciacion de fracturas verticales es
menor que en hueco abierto debido a la influencia de las perforaciones. Se
pueden causar fracturas horizontales ya sea por reorientacion de las fracturas
verticales creadas o por la iniciacidbn de varias fracturas horizontales en las

perforaciones. °

Figura 7. Fractura hidraulica horizontal

Fractura
Hidraulica
Horizontal

Fuente: http://www.stwresources.com.

1.3.3 Fracturas inclinadas

Estas fracturas se caracterizan porque su orientacion forma un angulo con la

horizontal. Este tipo de fracturas Son creadas cuando ninguno de los tres

11
http://www.stwresources.com/waste-water.html
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esfuerzos principales es paralelo a la direccién del pozo. Aunque la fractura es
perpendicular al menor esfuerzo principal, la fractura se es inclinada con respecto
al pozo. Su formacién y crecimiento es similar a las fracturas verticales y

horizontales.

Figura 8. Esquema de multiples fracturas inclinadas

Fuente: http://www.csgarber.com.*?

Muchas veces durante el fracturamiento pueden generarse mdltiples fracturas las
cuales son indeseables en el tratamiento. Para eliminar esta posibilidad se deben
reducir las posibles fuentes de iniciacion. En hueco abierto implicaria reducir la
longitud de la region presurizada mientras que en pozos intubados con
perforaciones se logra reduciendo la longitud del hueco presurizado o perforado a
una longitud menor.

12 http://www.csgarber.comvhydraulic.htm
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1.4 CONSIDERACIONES ANTES DEL FRACTURAMIENTO

Cuando se va a realizar un fracturamiento hidraulico es necesario determinar el
momento preciso para realizar la operacibn de manera que se obtengan los
mejores resultados. Es importante que el fracturamiento no se realice mucho
tiempo antes o después de que se alcance el limite de produccion econdmica,
sino que se debe realizar justo después de que la produccion del pozo decline por

debajo de los valores econédmicamente aceptables.

Si en el momento de la operacion el pozo maneja altas tasas de produccion el
resultado no sera econdémico para la compafia operadora y las fracturas creadas
hidraulicamente no ayudaran al operador a recuperar la inversion, de igual
manera, si el operador espera mas tiempo del necesario para fracturar después
de que la produccion de un pozo ha declinado, este periodo no productivo
resultara en pérdidas de produccién del prospecto. En sintesis, fracturar cuando
comienza el declive de la produccion del pozo tiene mejor impacto en la
produccién de hidrocarburos cuando se realiza antes de llegar al limite
econdmico. Adicionalmente, en el momento de planear la realizacion de un

fracturamiento hidraulico se deben tener en cuenta los siguientes aspectos.

1.4.1. Pozos marginales

En ciertas ocasiones fracturar un pozo marginal puede resultar ventajoso. Si el
pozo esta produciendo cantidades considerables de agua, debe analizarse
cuidadosamente los costos del trabajo de fracturamiento por lo que la fractura
puede incrementar la produccién de hidrocarburos al igual que la produccion de
agua. Si la produccion de agua después de realizado el fracturamiento es mayor
gue la deseada, el tiempo estimado para la recuperacion de la inversion hecha

por parte de la compafiia operadora se vera fuertemente afectada.
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Los pozos marginales en formaciones de baja permeabilidad muestran resultados
muy buenos en las tasas de produccion cuando son sometidos a trabajos de
fracturamiento hidraulico. Sin embargo, hay que tener en cuenta que si estos
pozos anteriormente fueron sometidos a trabajos de estimulacion como
acidificaciéon, fracturamientos leves o cafioneos profundos, se podran hacer
trabajos posteriores de fracturamiento hidraulico para obtener mejores resultados
en la produccion. También se ha encontrado que en estos yacimientos de baja
permeabilidad existen zonas en donde la presion permanece inalterada y aunque
los niveles méas permeables puedan estar agotados, las fracturas pueden
incrementar la presion significativamente abriendo las secciones anteriormente

cerradas®.

1.4.2. Distanciamiento entre pozos

El espaciamiento entre los pozos influye en la cantidad de hidrocarburo que
puede ser producido por un solo pozo. Cuando tenemos arreglos de pozos en los
que estdn muy cerca entre si, el tratamiento aumenta los costos y disminuye el
rendimiento de la recuperacion. Las fracturas pueden ser muy productivas en
areas donde los pozos fueron perforados siguiendo arreglos irregulares. En tales
yacimientos el area de drenaje no es uniforme y las fracturas pueden ayudar a

producir en areas relativamente poco drenadas.

1.4.3. Tiempo de rendimiento econémico

El tiempo de rendimiento econdmico depende de la produccién del pozo al
momento de fracturar y del tamafo de la fractura. La experiencia ha mostrado que
los trabajos mas exitosos generalmente se pagan entre 3 y 6 meses, algunos

incluso en pocas semanas. El costo del tratamiento es relativamente pequefio en

3
Drilling and Completions 1l Notes, Dr. Subhash Shah, University of Oklahoma. 2007
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relacion al de perforar pozos mas profundos, comparados con el ingreso derivado

de un incremento de produccion.

Un tratamiento de fracturamiento a gran escala incrementa los costos de
estimulacion y el tiempo de rendimiento econémico, pero también puede permitir
gue se recupere mas petroleo y se obtenga una mayor ganancia a mediano plazo.
1.4.4. Factores que afectan la productividad del pozo

El conocimiento de la historia del yacimiento y de los pozos puede permitir que se
establezcan las causas de una baja productividad. Los posibles factores que
afectan la productividad de un pozo son los siguientes:

* Reduccidon de la permeabilidad cerca del pozo

Esta reduccion de la permeabilidad debido al dafio puede remediarse con
fracturamientos leves que penetren la zona dafiada en el borde del pozo en la
cual confluye el flujo radial de la formacion. Al eliminar esta obstruccion, es de
esperar un notable incremento en la produccion.

» Baja Permeabilidad del yacimiento

Si esta es la causa y existe buena cantidad de reserva recuperable, se puede
obtener incrementos en productividad con trabajos de fracturamiento hidraulico
masivo y fracturas profundas o de gran penetracion.

» Baja presion del yacimiento

La baja presion que se presenta en el yacimiento ocurre debido a periodos largos

de producciéon o a una carencia de presion natural. En caso de presentarse el
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segundo caso, un trabajo de fracturamiento hidraulico no es recomendable dado
gue resultaria ser poco favorable econémicamente. La mejor forma de establecer
los posibles pozos a fracturar para tomar cualquier decision con respecto al tipo
de trabajo a realizarse se debe hacer por medio del analisis de las pruebas de
presion, pruebas DST, corazones, entre otras y de esta manera establecer las
causas de la baja productividad.

1.5 EQUIPO UTILIZADO EN EL FRACTURAMIENTO HIDRAULICO

Cuando se realiza una operacién de fracturamiento hidraulico, generalmente se
deben movilizar una cantidad de equipos bastante numerosa en comparacion a
otras operaciones que se realizan en boca de pozo, por la necesidad de generar
una alta potencia que sea suficiente para iniciar, extender y empaquetar la

fractura.

Figura 9. Movilizacion de equipos para fracturamiento hidraulico
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Fuente: Halliburton, 2007. **

4
Halliburton. Fracturing Fluid Systems. 2007. Halliburton Technical Atrticle.
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La cantidad de equipos y demas requerimientos depende de las propiedades y
profundidad de la formacion a tratar, de las propiedades del pozo y los fluidos

utilizados.

En las operaciones de fracturamiento hidraulico encontramos una amplia gama de
equipos de superficie y personal capacitado para lograr realizar un trabajo exitoso

de acuerdo al disefio propuesto. Entre los mas importantes estan:

Tanques de almacenamiento.

Unidades de hidratacion.

Manifolds.

Blender.

Fracturadores o bombeadores.

Lineas de alta presion y cabezales de pozo.

1.5.1 Tanques de almacenamiento

Los tanques de almacenamiento son grandes compartimentos que se utilizan en
la operacién para almacenar fluidos como agua o aceite, que seran utilizados
como base en la preparacién del fluido de fracturamiento.

Para trabajos que demandan grandes cantidades de volumen, generalmente se

usan piscinas naturales como una via econdmica para almacenar el fluido. Los

tanques de almacenamiento poseen una capacidad promedio de 500 bbl.
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Figura 10. Equipo y materiales utilizados en el fracturamiento
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Fuente: Chase, B., Chmilowski, W. 1997.%°

1.5.2 Unidades de hidratacién

Esta clase de equipos son utilizados para el transporte de diversos aditivos como
los rompedores, geles, reductores de filtrado, acidos, surfactantes, controladores
de pH, reductores de friccion, entre otros. Los diferentes aditivos utilizados en los
fluidos de fracturamiento seran estudiados mas adelante en este trabajo (Ver
Seccidn 2.3). Estos aditivos son adicionados al fluido base de fracturamiento por
medio de la unidad de hidratacién, operacion que se realizar antes de ser

preparado el fluido ya sea base agua o aceite.

1.5.3 Arenero o Sand King

El arenero es otro tipo de unidad de transporte que se utiliza para transportar el

material propante que se van a utilizar en la operacion. Debe ser construido de

5
Chase, B. and Chmilowski, W. Aug, 1997. “Clear Fracturing Fluids for Increased Well Productivity”. Schlumberger Technical Article
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manera que no permita que el material se contamine con fuertes externas y su

transporte se debe realizar bajo estricta supervision.

Figura 11. Unidad de hidratacion SBF-214 PCM

Fuente: Schlumberger, 2007.¢

Figura 12. Arenero o Sand King

16
Schlumberger. 2007. “Mixing and Blending Equipment”. Brochure.
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1.5.4 Blender

El blender es la parte mas importante de la operacion de fracturamiento
hidraulico. Esta unidad tiene como funciones mezclar el gel base y el material de
soporte, agregar aditivos a los fluidos, bombear la lechada de alimentacion a los
fracturadores y monitorear todas estas funciones. El operador de este equipo
tiene la responsabilidad de llevar el control de aditivos, caudal, alimentacion de las

bombas de alta presion, dosificacion de la arena y control de nivel de tanques.

Figura 13. Blender
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Fuente: Schlumberger, 2007.%

Todas estas acciones son coordinadas desde el panel de control central, al cual
llegan los valores de los caudales provenientes de las bombas de succion, la
proporcién de arena que viene del arenero, caudales de aditivos liquidos y
sélidos, etc., de manera que el operador del blender pueda controlar todos los

procesos y materiales involucrados en la operacion.
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Dos partes fundamentales del blender son: Los manifolds de succidon que se
encuentran en un costado de la unidad y la batea de mezcla ubicada en la parte

trasera del equipo. Ver figura 15.

Figura 14. Panel de control y operador del blender

Fuente: Fracturing Technologies, 2007.*"

e Manifolds de succién

Los manifolds de succién son dispositivos que se conectan a los tanques de
almacenamiento y permiten bombear los fluidos almacenados hacia el sistema de

fracturamiento.

Los tanques de fractura estan provistos de manifolds con tres o cuatro salidas. En
algunos casos estos pueden poseer valvulas laterales para la unién entre varios
tanques de forma tal que se puedan comunicarlos entre si. En algunas
operaciones que requieren el uso de multiples tanques debido a los altos
volimenes y caudales de fluidos, se usa un manifold comdn de succion que

conecta cada tanque y tiene salida para 10 o 12 mangueras.

17
Weatherford. 2007. “Fracturing Technologies’. Technical Publication.
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En el caso que se deseen bombear fluidos desde piscinas naturales, se recurre a
una combinacién de manifolds de succidn y un conector de mayor diametro. En
estos casos las medidas dependeran de los requerimientos de volumen y caudal

de fluidos.

Figura 15. Batea de mezcla y manifold de succién

Fuente: Schlumberger, 2007.

Los manifolds estan acompafiados de bombas de succidn cuyo proposito es
aportar energia a los fluidos para que es tos se muevan desde el manifold de
succion hacia la batea de mezcla, ademas de proporcionar aditivos al sistema y

proporcionar adecuadamente caudales exactos de bombeo.

o Batea de mezcla
Esta batea es utilizada para mezclar diferentes aditivos tales como gelificantes,
surfactantes, reductores de filtrado, entre otros. También se utiliza para realizar
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gelificacion al fluido antes del bombeo cada vez que se requiera, agregar arenas y
materiales de sostén, y servir como recipiente de almacenamiento del fluido antes

de ser bombeado hacia las bombas de alta presion.

Las bateas de mezcla vienen construidas en multiples formas y dimensiones
dependiendo de las necesidades de la operacion, para mantener en suspension la
arena con el fin de cumplir con las especificaciones del disefio, dado que
cualquier variacion de la cantidad y concentracion de arena en el fluido respecto
al disefio original puede provocar problemas operativos en las lineas de flujo o

disminucién de la capacidad de flujo que se desea obtenga en las fracturas.

Figura 16. Alimentador de arena

Fuente: Schlumberger, 2007.

Todos los aditivos que se le agregan a las bateas de mezcla deben estar
debidamente dosificados y con sus respectivos dispositivos de control de flujo. En
figura 16 se observa un alimentador de arena utilizado para llevar el material

propante a la batea de mezcla en las cantidades y concentraciones adecuadas.
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La batea de mezcla esta acompafiada de una bomba de descarga generalmente
centrifuga la cual permite que se aporten fluidos hacia el manifold de descarga, la
succion de los fracturadores o en su defecto, hasta las succiones de las bombas

de alta presion.

1.5.5 Fracturadores o bombeadores

Son bombas de alta presion que le dan al fluido la potencia necesaria para vencer
las condiciones de fractura de la formacién a tratar. Estas bombas reunen todas
las lineas provenientes del manifold de descarga del Blender con el fin de

bombear el fluido de fracturamiento hacia el pozo.

Figura 17. Fracturador de alta potencia SPF-342

Fuente: Schlumberger, 2007.%

Para la eleccion del equipo y régimen de bombeo se analizan fundamentalmente
la presién de trabajo, caudal y tipo de fluido a utilizar. Ademas, la estimacién de la
eficiencia se debe realizar teniendo en cuenta las pérdidas de potencia por causa

del esfuerzo de corte del fluido con y sin material propante.
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De acuerdo a las propiedades de la formacion a tratar y a los ensayos de
laboratorio con los distintos fluidos, se disefia un programa de fractura en donde
se especifican viscosidades de fluido, perdidas de carga, concentraciones de

arena, tiempo de bombeo y caudal de trabajo.

1.5.6 Lineas de alta presion y cabezales de pozo

Las lineas de alta presién van desde los fracturadores hasta la boca del pozo y
cumplen un papel fundamental por ser la Gnica seccion en superficie que conduce
los fluidos a altas presiones y en la mayoria de los casos en condiciones

abrasivas. Ver figura 18.

Para acoplar estas lineas se deben seguir estrictas normas de seguridad, debido
a que durante la operacion toda el area alrededor es considerada zona restringida
y cualquier dificultad que se presente es de alta complicacion y pone en riesgo de

fracaso la operacion.

La cabeza del pozo representa el anexo entre las lineas de superficie y las de
fondo de pozo. Existen una gran gama de posibilidades de acuerdo a las
condiciones de fractura y de boca de pozo. Dentro de estas posibilidades
encontramos la utilizacion de valvulas de tapon, las cuales son el medio mas
econdmico y utilizado que se conecta al tubing, casing o preventoras. Las
limitaciones de este tipo de valvulas se dan en realcion al caudal de bombeo
debido a que la exigencia de la valvula sera mucho mayor cuanto mas alto sea el
caudal y la presiéon. Cuando esto ocurre, se utilizan unos accesorios conocidos
como arafias de fractura o cabezas de fractura, disefiadas para recibir varias

lineas de bombeo aumentando la capacidad de recepcion del fluido.
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Figura 18. Lineas de alta presion

Fuente: El Autor.

Cuando se fractura a muy alta presion, poniendo en peligro el cabezal de
produccion y arriesgando un desgaste prematuro o una falla en la cabeza del
pozo, se recurre a la utilizacién de elementos conocidos como Tree-Savers que
estan disefiados para aislar la accion de la presion sobre la cabeza del pozo. Ver

figura 19.

1.6 HIDRAULICA DEL FRACTURAMIENTO

El principal objetivo del céalculo de la hidraulica del fracturamiento es conocer la
presion requerida en superficie para llevar a cabo el tratamiento de una zona. El
éxito de esta operacién depende en gran parte de un buen disefio hidraulico.'®

Los factores a considerar son:

El equipo utilizado.

El tipo y cantidad de material soporte usado.

Las propiedades del fluido fracturante.

El tipo de fluido desplazante.

El régimen de flujo del fluido de fracturamiento.

18 P
Hernandez Trejos Edelberto. 1993. “Fracturamiento Hidraulico Acido”, Universidad Industrial de Santander UIS.
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 El gradiente de fractura de la formacion.

» El tamafio de las perforaciones.

Figura 19. Tree-Savers

Fuente: El Autor.

La hidraulica del fracturamiento se inicia por medio de la realizacion del minifrac
gue permite obtener las presiones iniciales en el pozo y el posterior calculo de los

parametros de tratamiento.

1.6.1 Minifrac

El Minifrac es una operacion previa al tratamiento de fractura que consiste en
realizar una prueba de inyectividad a la formacion mediante el incremento de la
tasa de bombeo de fluido para determinar la presion inicial de ruptura equivalente

al gradiente de fractura, asi como la presion de propagacion y de cierre.
La presion de fractura esta determinada por el valor maximo de presion alcanzado

en la prueba. El minifrac permite la generaciéon de un grafico como el que se

ilustra en la figura 20 el cual permite realizar un analisis de la declinacién de la
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presion una vez que ha cesado el bombeo. Este grafico representa una prueba
Minifrac en donde se indica la tasa de flujo de color azul, la presién en superficie

de color rojo y la presion en el anular de color negro.

Figura 20. Grafica de una prueba Minifrac
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Fuente: Contreras, O., Rodriguez, W. 2008.%

Dicho grafico permite establecer la presion de cierre de la fractura. De esta
manera se pueden determinar los principales parametros de tratamiento en
superficie durante la operacion del minifrac en el pozo de referencia, los cuales

son:
e 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.

19 Contreras, O., Rodriguez, W. 2008. “Desarrollo de la Metodologia Para Estimar el Gradiente de Fractura de la Formacion K1 de un

Campo de la Superintendencia de Operaciones Apiay”. Tesis de Grado. Universidad Industrial de Santander
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e Presion de bombeo

Es la presion necesaria para extender la fractura luego de su fracturamiento.
Dado que la presion se reduce una vez la formacion se rompe, la presion de
bombeo es siempre menor a la presion de ruptura de la zona de interés.

e Presion instantanea de cierre

Al finalizar el bombeo desaparecen todas las presiones de friccion quedando solo
las presiones dentro de la fractura y la hidrostatica del pozo la cual cierra la
fractura sobre el material propante. Esta ultima presién medida justo después de
el bombeo se finaliza es la presién instantanea de cierre.

Posterior a la interpretacion de los principales parametros de tratamiento en la
operacion de minifrac, se disefia un nuevo programa de bombeo para la ejecucion
de la operacion de fracturamiento hidraulico en el intervalo de tratamiento.

1.6.2 Presion de tratamiento

Como se observa en la figura 21, la presion de tratamiento P, corresponde a la

presidn que se debe aplicar en superficie para lograr fracturar la formacion. Esta

presion matematicamente se expresa como:
Donde:

P, = Presion necesaria para fracturar la formacion y extender la fractura, Psi.
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P, = Pérdidas por friccion en las tuberias, Psi.
P, = Pérdidas por friccion en las perforaciones, Psi.

P, = Presion hidrostética, Psi.

Figura 21. Presiones involucradas en la hidraulica de fracturamiento
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Fuente: Dorado J., Olivares F., 2006.%°

La presién de tratamiento corresponde a la presion en superficie cuando se esta
bombeando la mezcla de fluido fracturante con material de soporte al fracturar la

formacion, y es proporcionada por los equipos disponibles en superficie.

1.6.3 Presion de fractura de la formacién

También conocida como presion de tratamiento en el fondo o BHTP por sus siglas
en ingles, es la presion requerida en fondo de pozo para fracturar la formacion.
Esta presion se obtiene del gradiente de fractura como se muestra a continuacion:

0
Dorado J., Olivares F., 2006. “Desarrollo de una Herramiento Software para la Simulacion de un Disefio de Fracturamiento Hidraulico”.

Tesis de Grado. Universidad Industrial de Santander.
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BHTP =G, * D

Donde:

G, = Gradiente de fractura, Psifft.

D = Profundidad total medida, ft.

Esta presion de fractura es la necesaria para mantener abierta y propagar la
fractura creada. Como es bien sabido, el gradiente de fractura no es constante
durante la produccién de un yacimiento, sino que cambia a medida que la presion
del yacimiento se modifica. De cualquier modo, es practica generalizada realizar
una prueba de inyectividad inmediatamente antes de una operacion con el fin de

verificar el gradiente usado en el disefio con la presion obtenida en la prueba.
1.6.4 Pérdidas de presion a través de las perforaciones

Estas pérdidas de presion basicamente se deben a la friccion del flujo contra los
conductos formados a partir de las perforaciones y corresponden a una disipacion
de energia cinética, por lo tanto, influyen factores como la densidad del fluido, el

caudal, el diametro y numero de las perforaciones.
Un buen disefio hidraulico procura tener el minimo de pérdidas de presion a
través de las perforaciones y por lo tanto muchas veces estas pérdidas se

consideran despreciables, de cualquier modo, se deben tener en cuenta y pueden

ser calculadas de la siguiente forma:

P :(&j Q 2
Pet {8090 |\ A
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Donde:

P = Pérdidas de presion a través de las perforaciones, Psi.

P = Densidad de la mezcla, Ib/gal.

Q= Caudal total, gal/min.

A = Area total de las perforaciones, pulg®.
d,s = Diametro de las perforaciones, pulg.

N; = Numero de perforaciones, adimensional.

1.6.5 Presién Hidrostatica
La presién hidrostatica es aquella ejercida por la columna de fluido en el pozo.

Esta determinada solamente por la densidad del fluido y la profundidad como se

muestra a continuacion:

P, =0.052* p_* D

Donde:

p.,= Densidad de la mezcla, Ib/gal.

D = Profundidad total medida, ft.

Es importante tener en cuenta que la situacion es distinta cuando se utilizan

espumas. Por tratarse de fluidos muy compresibles, la densidad de las espumas



depende de la temperatura y principalmente de la presion, es decir, la densidad
de una espuma dentro de la sarta de tratamiento varia con la profundidad. En
estos casos la presion hidrostatica no se puede calcular con las expresiones

mostradas anteriormente.

1.6.6 Pérdidas de presion en la tuberia

El calculo de las pérdidas de presiéon por friccion desarrolladas en la tuberia es
algo més complejo y esta sujeto a mayores margenes de error. Existen muchos
meétodos para calcular estas pérdidas para fluidos gelificados, espumas y otros de

comportamiento no newtoniano.

En este trabajo se muestra el método de Babcock?! debido a la facil manipulacion
de sus correlaciones y por ser uno de los mas utilizados en la industria. Este

método utiliza el criterio de la velocidad critica para determinar el régimen de flujo.

Dependiendo del medio por el cual se bombea el fluido de fracturamiento, ya sea
por el anular, el casing o el tubing, el calculo de las pérdidas por friccion total en
las tuberias segun Babcock se estiman mediante el uso de las siguientes

ecuaciones:

e Circulacién através del tubing o casing

24.5*
Vprom:—zQ
dint
1 _n
* _ * * ' |2-n * 2-n
V. —1969 2 (3470-1370*n)*k' [2n | 3*n+1

crit

o0 1.27%d. *n

21
Prokop and Kehle, “Distribution of Propping Agents in Vertical Fractures”. Drilling and Production Practices, APl 1965
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Flujo laminar:

o (kL ), ][04 Vyen , 3*ne1)[
" 300*d,, dine n

Flujo turbulento:

1.4-logn ]
0.4*V * ")
19.36* k'™* wom 3" N+1
o _ (logn+25)* p, *Vyen* L, - n
" 4645029* d,, P * Voo
e Circulacion através del espacio anular
24.5*Q
Vprom = ﬁ
intc ~ “Yextr
1 n
* _ *Nn)* k' |2-n * 2-n
V. —1969 4.08* (3470-1370* n)* k' [ _ 2*n+1
Pm 0.64* (dintc - da(tT )* n

Flujo laminar:

5 _ k'L (08,  2:n+1)]
“ 300* (dintC - dextT ) dintc - dextT n
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Flujo turbulento:

1.4-logn ]

0.8*V * "
15.81* k'*{ prom 2 ”+1J

d d n
Por* Voo

prom

inte ~ “ext;

5 _ (logn+2.5)* p, *V, ** L),
" 3792669* (d,,,. — o )

Donde:

P, = Perdidas de presion por friccion en el tubing o en el casing, Psi.
P..= Perdidas de presion por friccion en el anular, Psi.

V___=Velocidad promedio, ft/min.

prom

V

critica

= Velocidad critica, ft/min.

L= Longitud de la tuberia, ft.
Q= Caudal total, gal/min.

d., = Diametro interno del casing o tubing, pulg.
d;, = Diametro interno del casing, pulg
dee, = Didametro externo del tubing, pulg.

n = Indice de comportamiento del fluido, adimensional.
k'= indice de consistencia del fluido, (Ib;.seg"/100 ft?).

p.,= Densidad de la mezcla, Ib/ft>.

Las condiciones que aplican para el calculo de las perdidas de presion son las

siguientes:
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* Sila velocidad critica V., €s mayor a la velocidad promedio V. corresponde
a régimen laminar.
* Sila velocidad critica V., €s menor a la velocidad promedio V. corresponde

a régimen turbulento.

1.6.7 Potencia hidréaulica

Este es un componente muy importante en la operacion del fracturamiento debido
a que proporciona el caballaje necesario para lograr las presiones en superficie.

Este parametro depende de la tasa de bombeo y la presion de tratamiento en

superficie, como se presenta a continuacion:

HHP = 0.000583* P,* Q

Donde:

HHP = Potencia hidraulica, hp.

P.= Presion de tratamiento, Psi.

Q= Tasa de inyeccidn, gal/min.

1.7 Limitaciones del fracturamiento hidraulico

Existen diversas razones por las cuales el fracturamiento hidraulico deja de ser

viable en su aplicacion a un Campo. Entre estas se destacan:
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1.7.1 Bajas respuestas de produccién

Luego de realizar una operacion de fracturamiento, se pueden presentar bajos

resultados de produccién por diversos factores, como son:

 La fractura se encuentra en la zona productora contactando solo una parte de
esta. La mayor parte de la fractura contacta las formaciones adyacentes a la
arena de interés. Esto se traduce en baja eficiencia del tratamiento y bajos
caudales de produccidn. Este fendmeno se puede visualizar en la figura 19.

* Formacion de mudltiples fracturas paralelas que se encuentran separadas en
diferentes zonas adyacentes, generando baja produccién, y pérdida de fluidos y

material propante. Este caso esta ilustrado en la figura 20.

Figura 22. Crecimiento de la fractura por debajo de la zona de interés

Fuente: Seminario Fracturamiento Hidraulico. Bogota D.C. 2005.°
* Inadecuada conductividad de fractura debido a la pobre suspension del

propante, baja limpieza del gel o incrustamiento debido a un mal disefio del fluido

de fracturamiento. En estos casos se debe realizar otro fracturamiento remedial.
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Figura 23. Crecimiento de fracturas paralelas en formaciones adyacentes

Fuente: Seminario Fracturamiento Hidraulico. Bogota D.C. 2005.°

» Fracturas contactadas por zonas de agua. Este factor se puede controlar por
medio de la instalacion de tubulares soélidos expandibles, cementacién remedial
en la zona mas profunda o instalacién de empaques.

1.7.2 Fallas en el equipo

Esto puede ocurrir si se presenta alguna de las situaciones citadas a

continuacion:

* Inadecuado tamafio de la fractura empaquetada.

 Tamafo adecuado de la fractura, pero pobre conductividad debido a la baja
cantidad de agente de soporte colocado.

1.7.3 Problemas en el pozo o en la fractura

Este problema es consecuencia directa de multiples causas como pueden ser:
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* Problemas en las perforaciones como baja densidad de cafioneo dependiendo

de las condiciones de la zona de interés o al taponamiento de las perforaciones.
* Inadecuado ancho de fractura debido a tortuosidad en el pozo, exceso de

multiples fracturas a mitad del trabajo, pobre capacidad de transporte de material

propante o cantidad de fluido lineal inadecuado.
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2. FLUIDOS DE FRACTURAMIENTO

El fluido de fracturamiento tiene como funcidn principal transmitir la presion
hidraulica desde las bombas hacia la formacion con el fin de crear la fractura,
extenderla hasta cierta longitud deseada, transportar y depositar el material

propante dentro del orificio generado.

Luego de los primeros trabajos de fracturamiento la industria comenzo a evaluar
diferentes tipos de fluidos y aditivos quimicos, en la busqueda de tratamientos
mas efectivos. Actualmente los fluidos de fracturamiento han realizan un mejor
aprovechamiento de la potencia hidraulica logrando realizar operaciones exitosas
en yacimientos considerados infracturables en el pasado.

En una operacion de fracturamiento hidraulico la seleccion de un adecuado fluido
de transporte es el factor mas importante a considerar para el éxito de la
operacion. Su adecuada seleccion depende de un gran numero de
consideraciones previas al tratamiento las cuales surgen del andlisis de las
condiciones particulares del pozo y la formacion, equipos disponibles, costos,

entre otros.

2.1 PROPIEDADES DESEABLES EN UN FLUIDO DE FRACTURA

Un fluido de fracturamiento efectivo y adecuado para un tratamiento de fractura

debe poseer las siguientes caracteristicas:*?

» Compatibilidad con la formacion.

» Capacidad para iniciar y propagar la fractura.

22
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Ser facil de manejar en superficie.

Transportar el material propante a la fractura.

Minimizar la friccion tubular

Prevenir la decantacién de material de soporte hacia el fondo de la fractura.

Minimizar pérdidas de fluido.

Facilitar su recuperacion y limpieza.

Figura 24. Andlisis de las propiedades del fluido en laboratorio

A 2

Fuente: http://www.weatherford.com.htm.

Es muy dificil que un fluido de fractura relna todas estas caracteristicas pero
actualmente se busca que el fluido cumpla de la mejor manera posible con las
caracteristicas necesarias y a su vez cause el menor dafio posible a las
formaciones donde son utilizados. Todas las propiedades de los fluidos de
fracturamiento son analizadas en laboratorios especializados como ilustra la figura
24.
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2.1.1 Compatibilidad con la formacion

Esta es la caracteristica mas critica y necesaria en la operacion de fracturamiento
hidraulico. Dentro de los problemas frecuentes que se presentan por la carencia
de incompatibilidad estan: Hinchamiento de arcillas naturales de la formacién que
taponan los canales de los poros, migracion de finos, migracion de arcillas,
formacion de emulsiones que pueden evitarse con el uso de ciertos aditivos como
los surfactantes, formacion de lodos con el crudo de la formacion ocasionando
taponamientos en el lugar de la estimulacion, precipitaciones organicas e
inorganicas, nubosidades debido a la presencia de parafinas que al solidificar se

depositan taponando el flujo, entre otras.

2.1.2 Estabilidad

La estabilidad es otro aspecto critico debido a que un fluido que rapidamente
pierde su viscosidad por degradacion térmica, no es aplicable en pozos con
elevada temperatura. Es deseable que el fluido mantenga sus propiedades
viscosas a traves de todo el tratamiento a la temperatura y condiciones de fondo

del pozo.

2.1.3 Eficiencia y bajas pérdidas de filtrado

El fluido de fractura debe tener una buena eficiencia con respecto a la presion
hidraulica que pueda proporcionar y sus propiedades de flujo si se desea obtener
la penetracion deseada con minimos volumenes de fluido. Un alto porcentaje del
fluido debe permanecer en la fractura y no filtrarse hacia la formacién para evitar
el arenamiento lo cual se puede lograr con un fluido de alta viscosidad y
controladores de filtrado. Un fluido de baja eficiencia no es capaz de crear el
volumen de fractura deseado, de transportar en forma Optima el propante ni de
lograr la penetracion deseada.



2.1.4 Suspension y transporte del propante

Dependiendo de la naturaleza del fluido de fracturamiento puede haber perfecta
suspensién del propante o algo de precipitacion en la fractura como en el caso de
los fluidos lineales. Este factor es relativo y depende de las condiciones del pozo

gue se desea fracturar como la temperatura y profundidad de la fractura.

2.1.5 Suficiente viscosidad

Este factor es muy importante ya que la viscosidad debe proveer buena
capacidad al fluido para desarrollar la geometria de la fractura adecuada y
suficiente para movilizar adecuadamente el propante y permitir una penetracion
profunda junto con la densidad. Sin embargo, los efectos de la viscosidad pueden
generar algunas consecuencias indeseables como el arrastre de arenas

indeseables que pueden taponar el flujo en las fracturas.

Figura 25. Alta capacidad de suspension aun después de 3 horas en estado

estatico

Fuente: Schlumberger, 2007.



2.1.6 Facil degradacion y retorno

La reduccion de la viscosidad es necesaria dado que al terminar la operacion, el
fluido debe ser removido de la formacion. La viscosidad del fluido es
generalmente reducida por degradacion térmica o por degradacién controlada
mediante el uso de rompedores. Ademas se requiere que dicha degradacion se
lleve a cabo en el menor tiempo posible luego de finalizadas las operaciones en
superficie, lo que obliga a los disefiadores de fluidos de fractura a considerar los
perfiles reoldgicos, como parametro importante dentro del analisis de seleccion.

2.1.7 Bajas pérdidas por friccion

Un fluido de fractura que presente elevadas pérdidas de presién por friccién tanto
en la tuberia como en la fractura, normalmente no es aceptado debido a que
ocasiona un aumento en la potencia de bombeo y no puede ser bombeado tan
facilmente. Por esta razon es deseable que el fluido genere pocas pérdidas por
friccion. Dado que las pérdidas de friccion estan relacionadas directamente con la
consistencia del fluido, la densidad y la viscosidad, los fluidos espumados y
algunos geles de fracturamiento son los fluidos que presentan menor grado de

perdidas por friccion.

2.1.8 Preparacion simple y segura

Esta caracteristica esta relacionada con la cantidad y el tipo de aditivos que se le
agreguen al fluido de fracturamiento en el momento en que se prepara en el
campo. A mayor cantidad y variedad de aditivos a utilizar se requiere un mayor
énfasis en la manipulacion de sustancias quimicas y la seguridad de quienes lo
preparan resultando en una operacion mas complicada y costosa. Por esta razon
es recomendable tratar de mantener el fluido lo mas simple posible siempre y

cuando las condiciones del tratamiento lo permitan.
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2.2 TIPOS DE FLUIDOS DE FRACTURAMIENTO*%

Existen basicamente tres tipos de fluidos de fracturamiento utilizados en la
industria, los cuales se clasifican de acuerdo al fluido base que los compone.

Estos son:

* Fluidos base agua
* Fluidos base hidrocarburo

* Geles de fracturamiento

2.2.1 Fluidos base agua

Este tipo de fluidos es el mas comunmente utilizado para crear fracturas debido a
gue posee excelentes propiedades para el transporte del material de soporte y
control del filtrado, y alta afinidad a las condiciones de yacimiento, lo cual los hace
muy adaptables a casi todo tipo de formacion, ademas de su facil preparacion y

manipulacion en el campo.

Dada la alta disponibilidad del agua en casi cualquier locacién, estos fluidos son
altamente econdmicos y no presentan ningun problema respecto a riesgos de
incendio. Otras de sus propiedades importantes es la alta densidad que permite

reducir la potencia de bombeo respecto a los fluidos base hidrocarburos.

Con el fin de mejorar las propiedades del agua como fluido fracturante, multiples
productos gelificantes son utilizados para incrementar su viscosidad. Inicialmente
se utilizaron productos naturales de origen vegetal como lo son la goma Guar y

las celulosas simples®®. Hoy en dia se utilizan productos mas sofisticados que se

23 )
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adaptan mejor a los requerimientos de presién y temperatura de pozo, y que

producen menor cantidad de residuos en la formacion.

Figura 26. Fluido de fracturamiento base agua

Fuente: http://www.weatherford.com.htm.?*

Si las propiedades del agua utilizada en estos fluidos no son identificadas
correctamente antes de su preparacion, se pueden presentar ciertos problemas
operacionales que posiblemente generen un impacto negativo en tratamiento,

como lo son:

El fluido no alcanza las propiedades deseadas al mezclarse con el polimero.

Apariencia muy reticulada o heterogénea.

Inestabilidad y poca consistencia.
Altas cantidades de residuos.

El fracturamiento se realiza en dos etapas en las que se utilizan dos tipos

diferentes de fluidos: un fluido lineal y un fluido activado.

4
http://www.weatherford.com.htm
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a) Fluido Lineal

Este fluido se utiliza en la primera etapa del fracturamiento llamada minifrac, en la
gue el fluido se inyecta a grandes presiones desde la superficie hasta la formacién
con el fin de contactar las zonas productivas y empezar a crear la fractura, la cual

se extiende o propaga por si sola. Este gel lineal esta compuesto por:

Fluido base

Bactericidas y control de arcillas

Agente gelificante
Control del pH

b). Fluido Activado

Este fluido se utiliza en la segunda etapa del fracturamiento en el cual se bombea
una nueva carga mayor a la anterior, encargada de transportar el material
propante que evitara que la fractura creada se cierre, quedando finalmente
ubicado en ella. Tan pronto se ha mezclado el fluido lineal con el propante y parte
se ha inyectado, se mezcla con el activador de manera que el fluido lineal se
convierte en un gel activado mediante el uso de aditivos. Su composicion tipica es

la siguiente:

Gel lineal

Control de pH

Material propante

Agente activador

Agente rompedor

El tiempo de activacion o tiempo durante el cual el fluido de fracturamiento posee
las propiedades de gel activado es normalmente el 75% del tiempo del viaje y
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luego de esto el fluido debe romperse habiendo transportado el agente de soporte
y luego de estar dentro de la formacion. Posteriormente debe retornar a la
superficie una vez se libere la presion y se comience la produccion con el material

propante en su lugar, evitando el cierre de la fractura.

2.2.2 Fluidos base hidrocarburo

Este tipo de fluidos surge de la necesidad de no provocar alteracion significativa
sobre las formaciones altamente sensibles a soluciones acuosas cuando el fluido
de fracturamiento entra en contacto con ellas.

En las operaciones de fracturamiento hidraulico los fluidos base aceite utilizan
comunmente petréleo debido a su alta disponibilidad ya que puede ser obtenido

del pozo que se va a intervenir o de otros cercanos.

Figura 27. Fluido de fracturamiento base hidrocarburo

Fuente: http://www.halliburton.com.?

5
http://www.halliburton.com.htm
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Existen varios inconvenientes al realizar tratamientos con este tipo de fluido. Uno
de ellos es la baja potencia hidraulica obtenida para fracturar, dado que se
produce un excesivo consumo de la potencia disponible lo que obliga a utilizar
bombas de mayor capacidad y generar mayores costos de equipo y consumo de
energia. Ademas, no se obtienen anchos de fractura considerables y se presenta
una excesiva velocidad de decantacion de los materiales de soporte,
especialmente a altas temperaturas lo que trae como consecuencia el incremento
en las posibilidades de arenamiento Lo anterior conlleva a sistemas de fracturas
Unicamente en las zonas menos profundas y gradientes de fractura bajos. Otro

aspecto negativo es su alto costo respecto al fluido base agua y su inflamabilidad.

Se han desarrollado productos reductores de friccion que al ser adicionados en el
fluido, ayudan a contrarrestar la friccion generada a altos caudales lo que permite

disminuir las presiones de bombeo y consumos de energia.

Cuando se utiliza el crudo de una formacion es necesario agregarle aditivos para
mejorar su eficiencia. La alta perdida de filtrado que presentan no permite generar
fracturas de gran extension, por lo que hay que utilizar aditivos de control de

filtrado a una concentracion adecuada como medio de control.

2.2.3 Geles de fracturamiento

Con los continuos avances en los fluidos de fracturamiento, se introdujeron los
fluidos de fractura gelificados para mejorar o semejar las caracteristicas de los
fluidos base agua y/o fluidos base hidrocarburo. Un gel de fracturamiento es un
sistema donde estan presentes dos 0 mas componentes: un coloide hinchado y
disperso, y una fase liquida que puede llegar a ser aproximadamente el 95% de la

solucion.
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La utilizacion de productos gelificantes tiene como efecto el incremento de la
viscosidad del liquido base debido a que estan compuestos de polimeros de
cadenas largas, lineales o ramificadas, que dificultan el movimiento de las capas
de fluido entre si. Estos fluidos requieren un esfuerzo mayor para alcanzar una

determinada velocidad.

Entre este tipo de fluidos podemos encontrar los geles base hidrocarburos, acidos
gelificados, fluidos emulsionados, fluidos espumados, geles reticulados y geles de

reticulacion retardada.

* Geles base hidrocarburo

Esta clase de geles son de alta viscosidad y tienen la capacidad de minimizar la
posibilidad de dafio a la formacion en diversos casos como en formaciones que

contienen arcillas sensibles al contacto con agua. Poseen las siguientes ventajas:

» Excelente capacidad de transporte del material de soporte.

» Compatibles con los fluidos de formacion.

» Poseen menores perdidas por friccidn que otros fluidos.

» Perdidas de filtrado de fluido menores que con solo hidrocarburo.
 Viscosidades altas aun a altas temperaturas.

* El fluido base puede recuperarse con la produccion cuando el gel se rompe.

» Adecuado en clima frio en comparacion con fluidos base agua.
Los geles base hidrocarburo fueron los primeros fluidos de alta viscosidad

utilizados en fracturamiento hidraulico con la ventaja de ser compatibles con casi

todo tipo de formaciones.
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+ Acidos gelificados

Los &cidos gelificados mas comunes consisten en la hidratacion de derivados
celulésicos directamente en una solucion acida o en agua. Este tipo de fluidos
deben ser considerados para la estimulacién de pozos que requieren fracturas de
gran longitud. Ademas, pueden obtenerse penetraciones profundas de acido

reactivo y buena estabilizacion de arcillas.

El mecanismo retardante de estos &cidos se basa en la baja velocidad de
renovacion del acido que contacta la superficie reactiva de la formacién. De esta
forma el &cido reacciona completamente una vez que se ha roto el gel y se ha

reducido su viscosidad. Estos sistemas ofrecen las siguientes ventajas:

» Buen retardo del &cido antes de la ruptura del gel.
 Alta viscosidad y adecuada estabilidad.

» Buen transportador del material de soporte.

* Estabilizacion de las arcillas.

» Baja cantidad de residuos sdlidos.

» Buen control de filtrado.

» Propiedades no emulsificantes.

» Disminuye la corrosion.

» Baja perdida de carga.

 Alta penetracion del tratamiento.

En toda operacion de fracturamiento cuando el material de soporte es depositado
en la fractura, la funcién del fluido de fracturamiento termina, por lo que es
necesario traer este fluido a superficie antes de poner a produccion el pozo. Para
realizar esta operacion se requiere que el fluido tenga la menor viscosidad
posible, con el fin de que pueda ser desalojado o expulsado fuera de la fractura a
través de la distribucion del material de soporte.
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e Fluidos emulsionados

Esta clase de fluido consiste en emulsiones de acido o agua en hidrocarburo y las

podemos clasificar en dos tipos:

» Agua en crudo

e Crudo en agua

Con el tipo de emulsién agua en crudo, se obtienen altas viscosidades, bajas
perdidas por friccion y bajas perdidas de fluido. En la emulsion crudo en agua, la
viscosidad depende de la gelificacion de la fase acuosa y del porcentaje de

hidrocarburo presente.

Los fluidos emulsionados poseen buena capacidad de transporte del material
propante. Cuando se tienen &cidos emulsionados se posee un efecto de retardo
de la accion del acido a la formacion. Esto los hace particularmente Utiles para
lograr penetraciones profundas sin que se produzca una considerable reduccion
de la concentracion del acido. Una vez se bombea a la formacion, la ruptura de la
emulsion ocurre de manera paulatina, favoreciendo el ataque y la recuperacion de
los productos de la reaccion. En pozos con crudos viscosos, los fluidos
emulsionados reducen la viscosidad del crudo y disuelven ciertos compuestos

indeseables de tipo asfaltico, mejorando la productividad.

* Fluidos espumados

Esta clase de fluido es una dispersion de un gas en un liquido. El gas constituye
la fase dispersa y el liquido la fase continua. Generalmente es aplicable a
yacimientos de aceite y gas con bajas presiones con la ventaja de que su bajo

contenido liquido deja menor cantidad de fluido para ser removido de la fractura.



Ademas, estas espumas generan una torta muy fina en las paredes de la fractura

debido a sus bajas perdidas de filtrado.

Esta clase de fluidos se han utilizado en un gran nimero de operaciones, los que
los hace de gran versatilidad. Entre las ventajas particulares encontramos las

siguientes:

» Baja perdida de fluidos hacia la formacion.

» Buena capacidad de transporte del material propante.

» Bajo costo.

» Baja posibilidad de dafio a la formacion.

* Reduccién del tiempo de cierre del pozo después de la fractura.

 Incremento de energia momentaneo en yacimientos de baja presion.

En el fracturamiento hidraulico encontramos dos tipos de espumas que son
usadas con mayor regularidad: espumas base agua y espumas base
hidrocarburo. Las espumas base agua son las mas utilizadas en la industria por
su facil obtencion y bajo costo. Las espumas base hidrocarburo se utilizan cuando
la formacion a fracturar es excesivamente sensible al agua. El costo de estas
espumas es considerablemente mayor que las espumas base agua y son dificiles

de manipular.

* Geles reticulados

Los geles reticulados son entrecruzados de cadenas de polimeros, con
incorporacion de productos quimicos reticuladores y principios de retardo del

tiempo y la temperatura.

En estos fluidos se mejoran considerablemente las propiedades generales
durante la operacién de fractura, logrando incrementar la capacidad de transporte
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del material propante, la obtencién de fracturas mas anchas y la reduccion de la
pérdida de fluido a la formacion. Todas estas ventajas estan relacionadas con el

incremento de la viscosidad aparente en estos geles.

Figura 28. Gel reticulado

Fuente: http://www.schlumberger.com.?®
» Geles de reticulacién retardada

Los geles reticulados en superficie sufren elevados esfuerzos de corte debido a
las bombas y a la tuberia de tratamiento lo que conlleva a su degradacion y a la
considerable reduccion de su viscosidad al momento de ingresar a la fractura.
Estas limitaciones se resolvieron con el desarrollo de geles de reticulacion
retardada. El nivel de corte y su duracidon son decisivos en la viscosidad y
estabilidad del fluido.

Estos geles ofrecen la posibilidad de minimizar la degradacion por esfuerzo de
corte en la medida que posterguen su efecto hasta el momento en que el fluido
alcance el fondo e ingrese a la fractura, donde el esfuerzo de corte es

sustancialmente menor que en la tuberia.

26
http://www.schlumberger.com.htm
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Una alternativa de retardo es el empleo de agentes reticuladores activados por
temperatura que dependen de las condiciones del pozo. Si la temperatura de
activacion se alcanza en la tuberia, el fluido quedara expuesto a un corte elevado
durante la reticulacion. Por el contrario, si la temperatura de activaciéon se alcanza
en la fractura, la reticulacion se producira demasiado tarde para proporcionar un
buen transporte del material propante. En ambos casos existiran problemas como
la pérdida de viscosidad o la excesiva sedimentacion del material de soporte en la

fractura cerca al pozo.

Con el empleo de esta clase de sistemas en los diferentes tipos de geles, se
obtienen mejores propiedades y mejor estabilidad cuando el fluido se encuentra

dentro de la fractura.

2.3 ADITIVOS UTILIZADOS EN EL FRACTURAMIENTO HIDRAULICO

Muchos productos adicionales han sido descubiertos y utilizados para optimizar
las caracteristicas del fluido de fracturamiento. Es recomendable verificar siempre
la compatibilidad de cada aditivo con la formacion y sus fluidos, con el fin de evitar

dafios irreversibles que luego generen mayores costos de reparacion.

Entre los aditivos mas comunes estan: bactericidas, estabilizadores de arcilla,
soluciones buffer, surfactantes, polimeros, reticuladores y rompedores. En un solo
fluido generalmente utilizan varias clases de aditivos, sin embargo, se recomienda
mantener el fluido de fractura lo mas simple y sencillo posible.

2.3.1 Bactericidas o biocidas

Son agregados al fluido de fracturamiento para detener el crecimiento de
bacterias en la formacion. De igual forma previenen la degradacion de los
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polimeros utilizados como gelificantes cuando el fluido de fractura es almacenado
en los tanques antes de la operacion, debido a que son consumidos por las
bacterias. El defecto de un ataque bacteriano no solo disminuye la viscosidad de
los fluidos, reduciendo el peso molecular del polimero base, sino que ademas
pueden permitir la formacion de sulfuro de hidrogeno H,S, un gas

extremadamente peligroso.

Son utilizados generalmente para controlar las bacterias. Los bactericidas no son
necesarios en fluidos base aceite ni en acidos gelificados dado que el contenido
bacterial se encuentra Unicamente en el agua que ha sido contaminada desde la

fuente o en los tanques de almacenamiento.

2.3.2 Inhibidor o estabilizador de arcillas

Los inhibidores de arcillas previenen la dispersibn o hinchamiento de las
particulas de arcilla sensibles al agua que se encuentran en algunas formaciones.
Estos aditivos generan compatibilidad permanente o temporal con el agua.
Soluciones de bajas concentraciones de acido clorhidrico son suficientes para

minimizar el dafio provocado por el fluido de fractura en la formacion.

2.3.3 Controladores de pH

Son soluciones que permanecen estables a cualquier cambio de temperatura,
adicibn de acidos o bases. Estas soluciones controlan el pH durante las
reacciones de hidratacion del polimero y reticulacién que ocurren en el fluido de
fracturamiento. Los controladores de pH son componentes importantes debido a
gue algunos fluidos son muy sensibles al pH, especialmente los fluidos base

agua.
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2.3.4 Surfactantes

Los surfactantes son compuestos que reducen la tension interfacial o la fuerza
existente en la interfase entre dos fluidos inmiscibles como lo son el fluido de
fractura y el crudo de la formacién. Cuando se agregan a un fluido acuoso las
moléculas de surfactante se combinan para formar estructuras mas grandes
conocidas como micelas. Este tipo de compuestos son utilizados en la mayoria de
los tratamientos de fractura de manera que se prevenga la formacién de

emulsiones y se obtenga un mayor recobro.

2.3.5 Polimeros o gelificantes

Muchos polimeros solubles en agua pueden ser usados para mantener una
viscosidad que sea capaz de transportar el material propante a diferentes
temperaturas. Uno de los primeros polimeros utilizados fue la goma Guar la cual
proviene de una semilla de donde es extraido y pulverizado. Cuando el polvo es

agregado al agua las particulas se hidratan e inflan.

Figura 29. Fluido gelificado

Fuente: Schlumberger, 2007.
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En el yacimiento la accion de la temperatura y agentes quimicos hacen que la
goma guar sea el producto que mayor cantidad de residuos forma cuando el fluido
se degrada. Estos resultados son obtenidos por medio de pruebas de laboratorio
en donde se estudia la quimica y la reologia de los fluidos de fracturamiento al

adicionar alguno de los aditivos que se mencionan en el presente capitulo.

Existen multiples opciones de sustancias gelificantes las cuales se utilizan de
acuerdo a las condiciones del tratamiento y generan mejores condiciones del
tratamiento. Entre los productos mas usados como gelificantes en fluidos base

agua estan:

* Goma Guar.

» Hidroxietil Celulosa HCE.

 Hidroxipropil Guar HPG.

» Carboximetil Hidroxipropil Guar CMHPG.

» Carboximetil Celulosa CMC.

» Carboximetil Hidroxipropil Celulosa CMHPC.
* Poliacrilamida PAA.

» Xantan XC.

Comercialmente se encuentran modificaciones de estos productos con los que se

logra una mejor capacidad de transporte, especialmente a altas temperaturas.

2.3.6 Agentes reticuladores

Los agentes reticuladores son utilizados en gran cantidad de trabajos de
fracturamiento dado que proveen buena capacidad de transporte del material
propante, buena reologia y bajas perdidas por filtrado, por medio del aumento de
la viscosidad. Su viscosidad disminuye cuando el fluido se descompone al
finalizar la operacién por alteracion del pH o por accién de la temperatura, de
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manera que se obtiene una mayor limpieza de la fractura. Este tipo de aditivos

son altamente efectivos en yacimientos de alta y baja permeabilidad.

2.3.7 Rompedores

Son importantes debido a que permiten la degradacién del gel dentro de la
fractura en la etapa final del fracturamiento hidraulico. El rompedor se encarga de
modificar los parametros del surfactante, las micelas colapsan, la viscosidad
disminuye y mejora el flujo de retorno del fluido de fractura. El rompedor actia
sobre la molécula dividiéndola, rompiendo los enlaces del polimero base del fluido
de fractura, disminuyendo su peso molecular y por lo tanto disminuyendo la

viscosidad de la solucion, ya que las cadenas son mas pequenias.

El éxito del fracturamiento hidraulico depende del control que se tenga sobre la
degradacion de la viscosidad del fluido de fractura. Si la degradacion ocurre muy
pronto, no hay aumento de la permeabilidad de la formacion y el propante queda
depositado en la entrada de la fractura produciéndose arenamiento.
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3. MATERIAL PROPANTE O AGENTES DE SOPORTE

Estudios posteriores a los primeros trabajos comerciales de fracturamiento
revelaron que el efecto del incremento de la produccién decrecia rapidamente con
la produccién, lo que indujo a pensar que con el tiempo la fractura volvia a
cerrarse quedando el pozo en condiciones casi originales. Para evitar este cierre
se introdujo la técnica de inyectar el fluido fracturante cargado con material
granular de manera que actie como agente de sostén de las paredes de la

fractura.

Estos agentes granulares son llamados propantes y varian en composicion desde
simple cuarzo hasta materiales ceramicos de alta resistencia, clasificados por su
forma, tamafio, resistencia, entre otras caracteristicas. Estos agentes se sostén
se mezclan en superficie con los fluidos de fracturamiento para luego ser
depositados en la fractura abierta mediante la lechada de fracturamiento. Luego
de que la fractura se cierra sobre el material propante, el canal formado permite
una mayor capacidad de flujo hacia la cara del pozo debido a que mantiene su

alta porosidad y permeabilidad.

Dependiendo de la seleccién del material propante, se pueden obtener valores
altos de porosidad y permeabilidad de la fractura, de los cuales depende a ciencia
cierta el resultado del tratamiento. En sintesis, el uso del material propante es

esencial dado que:
e Ayuda a mantener abierta la fractura

e Crea canales de alta permeabilidad dentro de la formacion

e Poseen una buena resistencia a la compresion

62



Con el fin de obtener materiales de soporte de alta calidad, se han disefiado y
evaluado una gran variedad de materiales entre los que se destacan esferas
plasticas, esferas de vidrio y aluminio, cascaras de nuez, arenas recubiertas de

resina, bauxita y fundiciones de zirconio.

La efectividad del fracturamiento depende de la capacidad de flujo creada por el
material de soporte en la fractura y de la resistencia que tiene el material para
mantenerla abierta. Esto ha sido verificado en numerosos tratamientos donde la
produccion ha presentado un significativo aumento y se ha mantenido estable por

largos periodos de tiempo.

3.1 TIPOS DE MATERIAL PROPANTE

La arena es conocida como el material de soporte mas convencional y de mayor
uso. Con el desarrollo de las nuevas tecnologias, los materiales de soporte son
mas resistentes y capaces de soportar las altas presiones de confinamiento en el

fondo del pozo.

Dentro de los propantes mas comunes encontramos: Arena, bolas de aluminio,
cristales de vidrio de alta resistencia, cascaras de nuez, cristales sintéticos,

bauxita, propantes de resistencia intermedia y de alta resistencia.

3.1.1 Arena

La arena fue el primer material propante utilizado. Es un material fragil, que posee
mayor capacidad de flujo cuando se disminuye su diametro. Es ampliamente
utilizado y exitoso en todo tipo de yacimientos. Entre sus principales ventajas
estan su bajo costo comparado con los otros tipos de material propante y amplia

disponibilidad.
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Cuando la arena es sometida a esfuerzos de confinamiento, se rompe en
particulas mas pequefias las cuales ayudan a mantener una alta permeabilidad
aunque en muchas ocasiones cuando la arena no se tamiza y no se limpia
adecuadamente, particulas finas no deseables pueden bombearse hacia la
fractura generando disminucion en la conductividad. La composicion vy
propiedades de la arena generalmente son las mismas sin importar su
procedencia, aunque pueden variar muy levemente segun el fabricante o la fuente

de extraccion sin tener una diferencia considerable.

Figura 30. Arena 20/40

Fuente: http://www.halliburton.com.

3.1.2 Cascaras de nuez

Este tipo de propantes permite obtener una distribucion de una sola capa de
material propante dentro de la fractura, proporcionando una mejor capacidad de
flujo y reduciendo el problema de yacimientos con baja resistencia al
incrustamiento. A pesar de esto las cascaras de nuez son poco utilizadas en
operaciones de fracturamiento hidraulico debido al desarrollo de nuevos
productos que permiten tener mejores condiciones de flujo en la fractura y

mantenerlas por un mayor tiempo.



3.1.3 Bolas de aluminio

Son propantes adecuados para cualquier profundidad mayor a 6000 ft y sus
ventajas son similares a las cascaras de nuez. Su mayor limitacion consiste en el
alto grado de corrosion al entrar en contacto con agua salada a alta temperatura.
Actualmente su uso es muy restringido en operaciones de fracturamiento ya que
han sido desplazadas por propantes de mejor calidad y que presentan mejor

desempefio en la fractura como lo son los propantes ceramicos.

Figura 31. Cascaras de nuez

Fuente: http://www.chipaxa.com.?’

3.1.4 Cristales de vidrio

Presentan mayor resistencia a la ruptura que la arena. Se utilizan como material
de sostén para formaciones duras y sujetas a una mayor presion de
confinamiento. Sus limitaciones son principalmente la pérdida de una buena parte
de su resistencia a la compresion durante el bombeo y su ruptura a valores de
presién de confinamiento entre 600 y 700 Psi. Cuando los cristales de vidrio se

rompen, se convierten en material pulverizado y no en particulas pequefias como

27
http://www.chipaxa.com/imagenes/abom-1.jpg
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generando cierre de la fractura y pérdida significativa de la

la arena,

conductividad.

Figura 32. Bolas de aluminio

Figura 33. Bauxita

Fuente: http://www.asia.ru/Catalog/?®

3.1.5 Bauxita

Fuente: http://www.halliburton.com.

28

Fuente: http://www.asia.ru/Catalog/
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La bauxita es conocida como un propante de densidad intermedia y es uno de los
materiales mas usados en las operaciones de fracturamiento debido a que
proporciona altos valores de conductividad de la fractura. Es conocida por sus
buenos resultados en formaciones duras con permeabilidad media y en zonas
profundas de baja permeabilidad. El principal limitante de este tipo de propantes
es su alto costo en comparacion con los demas por cual se debe realizar un

riguroso analisis econémico cuando se deseen utilizar.

3.1.6 Arenas recubiertas con resinas

Figura 34. Arena recubierta con resina CarboProp® en varios tamafos

Fuente: http://www.carboceramics.com.?

Estos materiales son conocidos como propantes de resistencia intermedia, es
decir, que sus propiedades de resistencia y capacidad de flujo son excepcionales
para pozos que ubicados a profundidades intermedias con un rango de presion de
confinamiento entre 3000 y 8000 Psi. Las arenas recubiertas de resinas son
arenas mas resistentes y de mejores propiedades. Ademas, pretenden ser una
clase de material de soporte con caracteristicas intermedias entre la arena comun

y los agentes de sostén de alta resistencia.

Las arenas recubiertas una vez ubicadas en la fractura se adhieren entre si,

constituyendo un medio poroso fijjo y compacto. Estos materiales son

29
http://www.carboceramics.com/English/theory/techpres.html.
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particularmente Utiles en el fracturamiento de pozos de gas o en aquellos donde
se produce un excesivo retorno de propante luego del fracturamiento. Son

utilizados en profundidades altas o intermedias.

Figura 35. Propante liviano o de baja densidad MonoProp®

Fuente: http://www.halliburton.com.

3.1.7 Propantes livianos y ultralivianos

Son propantes de alta resistencia y baja densidad como se puede observar en la
figura 33. Debido a su baja densidad, son faciles de colocar en la fractura con
fluidos de baja viscosidad y permiten lograr una distribucion uniforme de las
particulas. Estos propantes son también resistentes a interacciones quimicas con
los fluidos de yacimiento permitiendo buenos valores de conductividad por un

tiempo prolongado.
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3.1.8 Propantes de alta resistencia

Estos materiales son generalmente usados en pozos profundos. Presentan el
inconveniente de su elevado costo comparado con los otros materiales y su alta
densidad. Estos propantes estan constituidos por cerdmicos de alta resistencia o
bauxita sinterizada. Pueden ocasionar problemas en cuanto al incremento de las

posibilidades de decantacion en la fractura y en equipos de superficie.

Los propantes ceramicos de este tipo desarrollados Ultimamente son un poco mas
econdmicos que la bauxita y de una calidad similar a esta. Con esto se ha logrado
reducir la gran incidencia del costo del material de soporte sobre el valor total de

la operacion.

3.2 SELECCION DEL MATERIAL DE SOPORTE

El material propante debe mantener abierta la fractura y proveer un adecuado
canal de flujo a los fluidos que se produce. La primera funcion esta ligada a la
resistencia del material de soporte y a su relacion la formacién cuando entra en
contacto con esta. La segunda funcion esta relacionada al tamafio del propante,

densidad superficial, forma de transporte y resistencia a esfuerzos.

En la seleccién del material de soporte se deben tener en cuenta todos los
aspectos anteriores ademas de la presion de confinamiento a la que estara
sometido dentro de la fractura. Todos los aspectos anteriores se deben estudiar
detenidamente para escoger un propante idoneo que permita el éxito de la

operacion.
Andlisis granulométrico, concentracion, ancho del empaquetado, resistencias a

esfuerzos, resistencia quimica, composicién y otras propiedades que influyen en

el desempefio del propante, se pueden estudiar mediante pruebas de laboratorio

69



gue seran descritas en el capitulo 4. Una ampliacion de todas las propiedades del
material propante asi como los criterios que se tienen en cuenta para la seleccion

de dicho material se desarrolla en los capitulos 5, 6 y 7 del presente trabajo.

3.3 CONDUCTIVIDAD DEL MATERIAL PROPANTE

La conductividad o capacidad de flujo de la fractura, se puede definir como la
habilidad de la fractura de permitir el paso de los fluidos provenientes de la
formacion, desde la cara de la fractura hasta el pozo, principal caracteristica a

desarrollar a través de la operacion del fracturamiento hidraulico.

La conductividad de la fractura depende de dos factores, el ancho de la misma y
la permeabilidad que el propante le imprime a la fractura. El ancho de la fractura
depende del tamafo del propante, la presion de confinamiento, la dureza de la
formacion y la resistencia a la ruptura. La permeabilidad de la fractura se ve
afectada por la porosidad de la fractura, que a su vez depende de la
concentracion, angulosidad y distribucion del propante dentro de la fractura.

Figura 36. Dimensiones de la fractura empaquetada

Sa
<
u/

Fuente: Valko, P., Norman, L., Daneshy, 1986.°
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La conductividad del material propante o conductividad de la fractura puede ser
calculada como el producto de la permeabilidad y el espesor de la fractura

representada por la siguiente ecuacion:

Cf = kfrac * Wfrac
Donde:
k. = Permeabilidad de la fractura, md.

frac

w, .. = Espesor de la fractura, ft.

Del valor de conductividad depende en buena parte el indice de productividad
obtenido. Si se quiere aumentar la conductividad de fractura se pueden realizar
cualquiera de los siguientes procedimientos:

« Aumentar la concentracion del material propante para producir una fractura mas

ancha.

» Utllizando un material de soporte de mayor tamafio para incrementar la

permeabilidad.

 Empleando un material propante de resistencia més alta para reducir el

incrustamiento.

Dado que no es posible conocer la geometria de la fractura exactamente, la

conductividad no se puede medir con gran exactitud por ningin método directo.
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Andlisis de presiones build-up o métodos microsismicos®* pueden utilizarse para

obtener las dimensiones de la fractura de manera indirecta.
3.3.1. Conductividad adimensional de la fractura

La conductividad adimensional de la fractura® se conoce como la relacion
existente entre la capacidad de flujo de la fractura o conductividad de la fractura y
la permeabilidad de la formacion, propiedad definida por Economides vy
colaboradores.® La conductividad adimensional se puede calcular usando la

expresion:
_ W* kfrac Cfrac
.= =
° ﬂ*k*xfrac ”*k*xfrac
k. = Permeabilidad de la fractura, md.

frac

w,.. = Espesor de la fractura, ft.

k = Permeabilidad de la formacién, md.

X. .. = Media longitud de la fractura, ft.

frac

Se debe notar que la obtencion de valores altos de conductividad no siempre
significa altas capacidades de flujo en la fractura, sino que también puede
significar que las dimensiones de la fractura, especificamente el espesor es muy
grande al tiempo que la fractura presenta una baja permeabilidad. Por esta razon
se deben considerar tanto las dimensiones y geometria de la fractura, como su

permeabilidad por separado.

30
Weaver, J., Parker, M., and Van Batenburg, D.. 2007. “Fracture-Related Diagenesis May Impact Conductivity”, Paper SPE 98236.

31
3 J.C. Gottschling. 2005. "Analysis of Non-API Industrial Sands for Use in Hydraulic Fracturing". Paper SPE 98019.
W.T Stephens, S.K Schubart. 2007. “Behavior of Proppant Under Cyclic Stress” Paper SPE 106365.
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4. MEDICIONES DE CONDUCTIVIDAD DEL PROPANTE CON BASE EN LA
NORMA API RP 61

Las pruebas de conductividad recrean el flujo a través de la fractura la cual esta
siendo sostenida por el material propante ubicado en su interior. Estas pruebas
realizadas en laboratorio permiten evaluar la capacidad de flujo de la fractura

después de un trabajo de fracturamiento hidraulico.

La medicion de conductividad del propante en laboratorio esta fundamentada en
la norma APl RP 61* desarrollada por el Instituto Americano del Petréleo API.
Esta norma estandar fue publicada en el afio 1989 y su propdsito es establecer
procedimientos y condiciones estandar para el desarrollo de estas pruebas de

manera que puedan ser realizadas por la industria bajo los mismos criterios.

Los resultados de la pruebas de conductividad basados en esta norma pueden
ser comparados bajo los mismo parametros y condiciones permitiendo

repetibilidad y reproducibilidad.

4.1 FUNDAMENTO DE LA PRUEBA DE CONDUCTIVIDAD

La prueba de conductividad se realiza por medio de la celda de conductividad
API. Esta celda consiste en un compartimento rectangular de acero con una
abertura helicoidal que lo atraviesa verticalmente. Posee dos pistones que se
colocan a lado y lado de la abertura que sirven como transmisores de presion, y
posee tres orificios en la parte superior. El orificio del centro es utilizado para

colocar un dispositivo que permite realizar mediciones de temperatura y los dos

3
API RP 61, “Recommended Practices for Evaluating Short Term Proppant Pack Conductivity”, First Edition, October 1989.
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mas externos son utilizados para medir la caida de presion entre esos dos puntos.

La celda de conductividad API se muestra en la figura 35.

Figura 37. Celda de conductividad API

Presion Diferencial

lineas de
Flujo

Temperaura L

Fuente: http://www.carboceramics.com.html.

Una capa del material propante a estudiar es ubicada en medio de los dos
pistones en la celda, los cuales simulan las paredes de la fractura y presionan el
propante de manera uniforme de manera que logre el mismo efecto de presion al
gue se somete el propante en condiciones de yacimiento, y se procede a hacer
fluir agua a muy bajas velocidades a través del ndcleo resultante para simular el
flujo de los fluidos de yacimiento. Solamente se utiliza una fase fluyente a través

del medio poroso y de manera que se obtenga flujo darcy.

La celda de conductividad API se fundamenta en la ley de Darcy® por medio de la
cual se puede calcular la permeabilidad del material propante en la fractura y junto

con las dimensiones de la celda, obtener los valores de conductividad. De esta

34
Darcy, H. 1856. “Les Fontaines Publiques de la Ville de Dijon” Dalmont Paris
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manera se tienen todos valores que satisfacen la ley de darcy que se muestra a

continuacion:

v=—k/uAp/AL

Donde:

1 = Viscosidad del fluido
V= Velocidad superficial del fluido
k = Permeabilidad del medio poroso

AP/ AL = Caida de presién por unidad de longitud

Dado que todos los valores anteriores son conocidos y se obtienen durante la
prueba, se pueden calcular los valores de permeabilidad k para el propante. La

ley de darcy aplicada a la celda de conductividad es ilustrada en la figura 36.

Figura 38. Representacién grafica de la ley de Darcy

AP /AL

+ U,V

Fuente: http://www.wikipedia.com.*

La ley de darcy es la expresion fundamental del movimiento de fluidos en medio

poroso. El propante que se utiliza en la prueba debe tener igual concentracion,

35
http://www.wikipedia.com.html.
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distribuciéon de tamafo y calidad que el propante utilizado en el fracturamiento

hidraulico.

4.2 MATERIALES Y EQUIPO A UTILIZAR

Las pruebas de conductividad requieren el uso de gran numero de equipos Yy
materiales, todos de gran importancia y alto costo los cuales se enumeran a

continuacion:

* Unidad de prueba

* Prensa hidraulica

 Dispositivo de medicidon de espesores
 Sistema conductor del fluido

* Indicador de presion

* Regulador de presion

* Balanza

* Fluido de prueba

* Material propante

» Contralor de temperatura

 Dispositivo medidor de presiones

4.2.1 Unidad de prueba

La unidad de prueba o camara principal, esta compuesta de varias partes:

Camara principal

Pistones

Placas metalicas

Filtros
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La camara principal es el corazén de la celda de conductividad API debe tener un
disefio tal que permita un flujo lineal a través del compartimiento metalico y dos
orificios horizontales en sus extremos que permitan la entrada y salida del flujo a

la celda. Las figura 37 muestra las especificaciones de la celda de conductividad.

Figura 39. Vista superior de la celda de conductividad API

l—h- Area Transversal

|
Entrada de Hujo _[ Salida de Flujo
A1

- L)Y

Medidor de Temperatura

Fuente: API RP 61.3!

La celda debe tener un area transversal de 10 pulg? disponible para la ubicacion

del material propante. Las dimensiones internas y externas de la celda se ilustran

en las figuras 38 y 39.
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Figura 40. Dimensiones de la camara principal, vista superior
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Fuente: API RP 61. %

Figura 41. Dimensiones de la camara principal, vista frontal
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Fuente: API RP 61.3!

La celda debe tener ademas dos pistones similares al de la figura 40, y dos placas
metalicas que separen el propante de la superficie de los pistones. Las
dimensiones de los dos pistones, uno superior y uno inferior se ilustran en las

figuras 40, 41, 42 y 43. La caAmara principal, los pistones y placas metalicas deben
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ser construidos de acero inoxidable 316 u otra aleacién de alta resistencia al

esfuerzo y a altas temperaturas.

Figura 42. Dimensiones del pistén

4.163

:
L 0.128

Fuente: API RP 61.3!

Los filtros deben ser ubicados en los tres orificios superiores y en los laterales de
manera de que contenga el material propante. Estos filtros deben ser construidos
con malla de acero inoxidable de 0.125 pulg. Los tamafios nominales de retencion
deben ser de 3 a 10 um para el orificio de salida y 65 pum para todos los demas.

4.2.2 Prensa hidraulica
Este dispositivo es utilizado para ejercer presion de confinamiento sobre los

pistones para que a su vez sea transmitida al material propante en la celda. Para

este fin la unidad de prueba se coloca entre las placas circulares de la prensa.
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Para garantizar la distribucion uniforme de los esfuerzos, las superficies de los
pistones y las placas metdlicas ubicadas entre el piston y el material propante

deben ser totalmente lisas y paralelas entre si como se ilustra en la figura 44.

Figura 43. Dimensiones del piston inferior
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Fuente: API RP 61.3!

Figura 44. Transmisién de esfuerzos de los pistones al material propante

Fuente: http://www.carboceramics.com.
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La fuente de presién debe tener la capacidad necesaria para sostener dicha

presion por periodos extendidos.

La prensa hidraulica debe tener la suficiente capacidad para desarrollar 150000
Ibf de compresién y tasas de esfuerzos de 5000 Ibf/min o 500 psi/min. La prensa
hidraulica debe estar acompafiada de una bomba hidraulica y un sistema bien
dimensionado de presién. La prensa hidraulica mas utilizada en industria y
recomendada en la norma APl RP 61 es la prensa Dake que se muestra en la

figura 45.

Figura 45. Prensa hidraulica

Mode! 33587 Shown

Fuente: Dakecorp, 2008.%

36
Dake Corp. 2008. Hand-Operated Hydraulic Presses.
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4.2.3 Dispositivo medidor de espesores

La medicién de los espesores debe ser realizada a cada una de las partes que
conforman la celda. Dichas mediciones deben ser realizadas verticalmente antes
de la prueba y una vez la celda se encuentre acoplada, de manera que se pueda
obtener el espesor actual de la capa de material propante en la celda. Para este

fin se pueden utilizar los siguientes equipos:

e Indicadores de dial:

Estos Instrumentos son utilizados para medir distancias pequefias de manera
precisa. Su nombre se debe a que los valores de longitud son mostrados
cuantitativamente en su pantalla digital o por medio de sus manecillas cuando son
analogos. Son comunmente utilizados para inspeccionar las dimensiones de

cualquier pieza o ensamblaje mecanico luego de su fabricacion.

Figura 46. Indicador de dial electrénico

Fuente: http://www.insize.com.cn/.?’

37
http://www.insize.com.cn/.
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e Microémetros

Estos dispositivos son ampliamente usados en ingenieria para mediciones
precisas. Algunas veces tienen la forma de compés deslizante. Existen tres tipos:
Internos, externos y de profundidad los cuales se muestran en la figura 47. Este
tipo de dispositivos de medicién son los mas utilizados en las pruebas de

conductividad.

Figura 47. Micrémetro externo e interno
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Fuente: http://www.wikipedia.com.html.

4.2.4 Sistema conductor de fluido

El agua desionizada o destilada que se va a utilizar como fluido de prueba debe
ser conducida a tasas de flujo constantes de 1 a 10 ml/min por lo cual deben ser
empleadas bombas de flujo constante también conocidas como bombas
cromatograficas y conductos de acero bien dimensionados. El esquema completo

del sistema de conduccidn se muestra en la figura 48.

83



Figura 48. Diagrama esquematico de la celda de conductividad
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Fuente: APl RP 61.
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Si resultan fluctuaciones en la presion durante el flujo diferencial a traves de la
celda y en las mediciones de las tasas de flujo, estas fluctuaciones deben ser
mantenidas menores al 2%. Si se observan cambios grandes en las mediciones
de presion, pueden estar presentandose problemas de bombeo o presencia de
gas acumulado en algun punto del sistema lo cual debe ser corregido

inmediatamente antes de proceder a la realizacion de la prueba.

4.2.5 Indicadores de presion

La mediciéon de la presion diferencial a través de la celda de conductividad
requiere el uso de dispositivos de medicion de alta sensibilidad. Los transductores
0 sensores de presion diferencial deben tener un rango de sensibilidad de 0.1 psi
de presion para poder ser usados en esta prueba. Si se presentan muy bajas
presiones diferenciales, es recomendable utilizar dispositivos mas sensibles.

Estos dispositivos se deben calibrar siempre antes de realizar la prueba.



4.2.6 Reguladores de presion

Este regulador de presion se coloca en la corriente de salida de la celda y su
funcion consiste en mantener y no permitir presiones mayores a 50 Psi en la

corriente de salida con un error de +/- 5% mayor que la presion de vapor del fluido

utilizado en la prueba.

4.2.7 Balanza

La balanza que se vaya a utilizar para medir la masa y el peso del material

propante a utilizar debe ser capaz de albergar como minimo 100 g con una

precision de 0.1 g o mayor.

Tabla 1. Densidad y viscosidad del agua de prueba

Temperatura | Viscosidad Densidad

°C cP g/cm3
20.0 1.002 0.9982
21.0 0.978 0.9980
22.0 0.955 0.9978
23.0 0.932 0.9975
24.0 0.911 0.9973
25.0 0.890 0.9970
26.0 0.870 0.9968
27.0 0.851 0.9965
38.0 0.678 0.9930
49.0 0.556 0.9885
60.0 0.466 0.9832
71.0 0.399 0.9775
82.0 0.346 0.9705
93.0 0.304 0.9633
104.0 0.270 0.9554
116.0 0.240 0.9464
127.0 0.217 0.9376
138.0 0.198 0.9281
149.0 0.181 0.9182

Fuente: APl RP 61.
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4.2.8 Fluido de prueba

Como se mencion6é anteriormente el fluido a utilizar en la prueba es agua
desionizada o destilada la cual debe estar fresca y sin gas. Su viscosidad y
densidad deben ser conocidas a la temperatura actual de la prueba. La tabla 1

puede ser utilizada para obtener dichos valores.

4.2.9 Material propante

La conductividad debe ser medida a un volumen equivalente a 0.25 pulg de
espesor de propante en la celda o a una masa equivalente por unidad de area
superficial de 2.0 Ibm/ft>. Sin embargo, para comparar diferentes pruebas de
conductividad se debe realizar preferiblemente mediciones de volumen
equivalente en lugar de masa equivalente. La densidad del propante que se va a
estudiar, determinara la cantidad de material requerida para realizar pruebas

comparativas. Estos céalculos seran ilustrados mas adelante en el numeral 4.3.3.

4.2.10 Control de temperatura

El material propante asi como la celda de conductividad APl se deben mantener
siempre a temperatura ambiente durante la prueba, el valor recomendado de
temperatura es de 75 °F. La temperatura del fluido de prueba en los orificios de
entrada y salida a la camara principal de la celda de conductividad debe ser
medida y el promedio de las dos se debe reportar como la temperatura del fluido
de prueba y se utilizara para obtener la viscosidad y densidad del fluido con la
tabla 1.
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4.3 ACONDICIONAMIENTO DEL EQUIPO A UTILIZAR

4.3.1 Calibracién del equipo

Los Indicadores de Presién de la corriente de flujo de prueba deben ser calibrados
inicialmente y revisados en cada prueba que se realice. Otros componentes de la
celda y accesorios deben ser calibrados inicialmente antes de la primera prueba y
al menos una vez por afo. El dispositivo de medicién de presion debe ser también

calibrado acorde a las recomendaciones del fabricante.

Las bombas de flujo constante deben ser probadas a diversas tasas de flujo. De

igual manera los manémetros deben ser probados.

Antes de comenzar la prueba de conductividad se debe proceder a medir la altura
total de la celda sin material propante en su interior, con una exactitud de 0.001
pulgadas con los pistones y placas para cada uno de los esfuerzos de cierre que
se van a utilizar durante la prueba, con el fin de calcular el espesor de la fractura

cuando el propante es ubicado en la celda.

4.3.2 Pruebas de filtrado

La prensa y todo el sistema hidraulico deben ser probados inicial y
periodicamente para asegurarse de que no hallan fugas. La prueba consiste en
colocar en el interior de la celda una placa de material de alta resistencia el cual
puede ser acero, y accionar la prensa a su maxima capacidad. Se procede a
identificar si hay fluctuaciones en la presion ejercida sobre la placa y revisar si hay
presencia de fugas en las lineas, bombas o0 acoples de la prensa hidraulica. Si se
observan cambios en la presién o filtraciones en la unidad se deben reparar

inmediatamente y repetir la prueba.
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De igual manera se debe revisar cualquier filtracion entre las placas, puertos,
lineas, filtros y pistones de la unidad antes de realizar la prueba de conductividad.
Si se encuentra cualquier filtracion, se debe desarmar el equipo y corregir el

problema antes de llevar a cabo la prueba.

4.3.3 Preparacion de la unidad

El siguiente procedimiento deber ser usado para preparar y armar la unidad de

prueba para medir la conductividad de material propante:

Se deben ubicar los filtros de acero inoxidable en cada uno los puertos de entrada
y salida de fluido en la celda, asi como también en los tres orificios superiores
para medir temperatura y presion diferencial como se indica en la figura 49, los
cuales deben ser ubicados desde la parte interior de la celda de manera que el

filtro quede en contacto directo con el material propante en la unidad.

Los filtros deben ser reemplazados periédicamente a medida que se usen para
prevenir que se taponen con material propante o finos. El taponamiento es
evidenciado por el aumento de presion diferencial del flujo a través de la celda o
por datos incoherentes en estas mediciones. Cuando se puede preveer alto grado
de ruptura del material de sostén durante la prueba, es necesario reemplazar el
fillro del puerto de salida por granos de propante con el fin de evitar su
taponamiento. Si este es el caso, el propante fino resultado de la ruptura sera

transportado fuera de la celda con el fluido de prueba.
Diferentes instrumentos como los reguladores de presion no deben ser ubicados

directamente en la linea de descarga dado que el movimiento de materiales finos

puede causarle dafos.
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A continuacién, se procede a ubicar el pistén inferior en la celda, seguido de una
placa metalica cuadrada para lo cual se debe usar lubricacion. Esta placa debe
ser plana y estar bien nivelada con el fin de que el propante quede distribuido de

manera uniforme y tenga un area transversal uniforme.

La distancia desde la placa hasta la parte superior de la celda debe ser medida
con un micrémetro de profundidad y se debe realizar como minimo en tres lugares
diferentes con un margen maximo de diferencia de 0.01 pulgadas entre las
mediciones. El ensamblaje completo de la unidad se muestra en la figura 50.

Figura 49. Ensamblaje de la celda de conductividad

Fuente: APl RP 61.
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A continuacion se llena la celda con la cantidad deseada de material propante. El
célculo de la cantidad propante a utilizar se realiza utilizando uno de los dos
procedimientos mostrados a continuacion:

e Procedimiento A: masa por unidad de area

La cantidad de material propante a utilizar es calculada de la siguiente manera:
W, =3150*C

Donde:

W, = Peso del propante, g

C = Carga del propante, Ibm/ft*

Si C esta en kg/m?y W, en g, el factor de conversion es 6.452

Para una mejor reproducibilidad, el espesor minimo y maximo de fractura en la

celda sin carga debe ser:

e Espesor minimo de fractura = 0.10 pulg.

e Espesor maximo de fractura = 0.50 pulg.
Si se usan espesores por fuera de este rango recomendado los sellos y la celda

de conductividad pueden sufrir dafios. El espesor de propante sin carga a utilizar

en la prueba se puede calcular aproximadamente por medio de la expresion:
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W, =0.1922*C
: 2

Donde:

W, = Espesor del propante en la celda

C = Carga del propante, Ibm/ft*

p = Densidad del propante, g/lcm?

Si C esta en kg/m?, p eng/lcm®y W, en cm el factor de conversion es de 0.100

e Procedimiento B: espesor del material propante de 0.25 pulgadas

Para obtener datos de conductividad para un espesor inicial de propante de 0.25
pulg se debe cargar la celda con 41.0 cm® de material propante. El peso
aproximado de material propante requerido puede ser calculado como sigue:

W, =41.0* p

Donde:

W, = Peso del propante, g

p = Densidad del propante, gr/cm?

A continuacion se procede a nivelar el material propante colocado en la celda con
un dispositivo nivelador que es una pequefia herramienta que barre la capa mas
externa del propante en la celda y lo extiende homogéneamente por toda el area

disponible. Esta herramienta y sus dimensiones se muestran en la figura 51, no
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debe ser nivelado utilizando golpes o vibracion dado que los materiales finos se

concentraran en el fondo de la celda.

Colocar una placa metalica sobre el material propante nivelado de manera
cuidadosa para que la distribucion del propante no se distorsione. De inmediato
se coloca el piston superior sobre la placa metélica con su respectivo anillo
cuadrado presionando el piston hasta que haga contacto con la placa. La parte

superior de la celda debe ser engrasada para facilitar este paso.

Ahora se procede a colocar la celda de conductividad entre las placas o extremos
de la prensa hidraulica. Se aplica presién hidraulica sobre la celda elevando la
placa inferior hasta alcanzar una presion de 1000 Psi. La tasa méaxima de
esfuerzo que se debe utilizar es de 500 Psi/min.

Figura 50. Dispositivo nivelador del propante en la celda

Fuente: Cortesia Duncan Tecnology Center, Halliburton.
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Ahora se remueve el gas residual de la celda cerrando las valvulas de entrada y
de salida por medio de succion, usando una aspiradora en la linea de salida de la
celda hasta que todo el gas haya sido removido de la unidad y las lineas del
transductor. Lentamente se abre la linea de entrada y se deja pasar el fluido de
prueba a la celda hasta que las lineas de flujo y de los transductores de presion

estén llenas.

Se debe revisar si existen filtraciones en todos los acoples de la celda y las lineas
de flujo si existe alguna se debe reparar inmediatamente sin alterar las
condiciones del propante. También se deben revisar posibles filtraciones
alrededor de los pistones, si existen, se debe desarmar y repetir el procedimiento.
Se procede a revisar la uniformidad de la capa de propante utilizando uno de los
siguientes dos métodos:

e Método 1:

Mida el espesor de la capa de propante en cada extremo de la celda. Si hay una
diferencia del 5% o mayor en las mediciones, la celda de debe desarmar y la

prueba se debe repetir.

e Método 2:

Se debe hacer pasar fluido por la celda a una velocidad lenta y compare la caida
de presion entre los puertos izquierdo y central, y entre los puertos central y

derecho. La diferencia entre estas caidas de presion debe ser no mayor a 5%. Si
este es el caso, la celda de debe desarmar y la prueba se debe repetir.
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4.4 PARAMETROS DE LA PRUEBA

En las tablas 2 y 3 se muestran los esfuerzos, tasas de flujo y tiempo a diferentes
esfuerzos para alcanzar flujo en estado semi-estable para arenas y propante de
alta resistencia respectivamente. Una tasa maxima de 500 psi/min debe ser
aplicada para incrementar la presién de cierre.

Tabla 2. Parametros recomendados de la prueba

TABLE 2.1
RECOMMENDED TEST PARAMETERS FOR SAND PROPPANTS
Closure Flow
Stress,* Rates, Time at Stress for Various Sand Sizes, hr

psi (kPa) em?/minute 12/20 20/40 30/50 40/70 70/140

1,000 ( 6,900) 25 650, 100 1.0 0.25 0.256 0.25 0.25

2,000 (13,800) 25, 5.0, 100 1.6 0.256 0.25 0.25 0.25

4,000 (27,600) 25 50, 100 1.5 1.00 0.256 0.25 0.25

6,000 (41,400) 1.25, 2.5, 5.0 1.5 1.00 0.25 0.25 0.25

8,000 (55,200) 1.0, 2.0, 4.0 1.5 1.00 0.75 0.75 0.75

10,000 (69,000) 1.0, 20, 4.0 1.5 1.00 1.00 1.00 1.00

*Note: Use a maximum loading rate of 500 psi/minute (3500 kPa/minute) to achieve closure stress level. The closure stress is equal to
the stress applied to the conductivity test unit minus the pore pressure of the test fluid pressure.

Fuente: API RP 61

Tabla 3. Parametros recomendados de la prueba

TABLE 2.2
RECOMMENDED TEST PARAMETERS FOR HIGH STRENGTH PROPPANTS (ALL SIZES)
Closure Flow Time
Stress,* Rates, at Stress,
psi (kPa) em?®/ minute hr
1,000 ( 6,900) 2.5, 5.0, 10.0 0.25
2,000 (13,800) 25, 5.0, 10.0 0.25
4,000 (27,600) 2.5, 5.0, 10.0 0.25
6,000 (41,400) 2.5, 5.0, 10.0 0.256
8,000 (55,200) 2.5, 5.0, 10.0 0.25
10,000 (69,000) 2.5, 5.0, 10.0 0.25
12,000 (82,700) 25, 5.0, 10.0 0.25
14,000 (96,500) 2.6, 5.0, 10.0 0.25

*Note: Use a maximum loading rate of 500 psi/minute (3500 kPa/minute) to achieve closure stress level. The closure stress is equal to
the stress applied to the conductivity test unit minus the pore pressure of the test fluid pressure.

Fuente: API RP 61

94



4.5 CALCULOS

Para calcular la permeabilidad de la capa de material propante bajo condiciones

de flujo laminar se puede utilizar la siguiente ecuacion:

L 1QrL
A* AP
Donde:

k = Permeabilidad del propante, darcy
u = Viscosidad del liquido de prueba a la temperatura del sistema, cp
Q = Tasa de flujo, cm?/s

L = Longitud entre puertos, cm
A = Area transversal al flujo de la celda, cm?
AP = caida de presién, atm

Si AP esta en kPay k en um?, el factor de conversién es 9.74 x 1073,

Cuando la forma del area transversal al flujo es rectangular como lo es en la
fractura, entonces:

A=w*w,

Donde:

A = Area transversal al flujo, cm?
w = Ancho de la unidad de prueba, cm

w, = Ancho de la capa de propante, cm
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La ecuacion () puede ser reescrita para calcular la permeabilidad del propante y la

conductividad. La permeabilidad del propante se puede calcular:

_ HFQTL
w* AP* w;

La conductividad del propante puede ser calculada de la siguiente manera:

* *
C,=k*w, =2 >~ = Q"L
w* AP

Para convertir k* w, de darcy-cm a md-ft se debe multiplicar por 32.8

Para realizar célculos usando el equipo y procedimientos con base en esta norma

se pueden utilizar las siguientes ecuaciones:

4.5.1 Permeabilidad del propante

k=3.21* ﬂ
AP* w;,

Donde:

k = Permeabilidad del propante, md.

1 = Viscosidad del fluido de prueba a la temperatura del sistema, cp.
Q = Tasa de flujo, cm®/min.

AP = Caida de presion, psi

w, = Ancho de la capa de propante, pulg.
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Si w, estaencm,y AP en kPa, el factor de conversion es 5.411 x 10,

4.5.2 Conductividad del propante
*

C, —k*w, =26.78*# 2
AP

C, = Conductividad del propante, md-ft

u = Viscosidad del fluido de prueba a la temperatura del sistema, cp
Q = Tasa de flujo, cm®min

AP = Caida de presion, psi
4.6 REPORTE DE DATOS
Cualquier formato se puede utilizar para realizar el reporte de datos. El formato

gue se utilice debe contener todas las variables que se relacionan en la prueba de

conductividad APl y puede contener alguna otra informacién adicional.
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5. ANALISIS DE SENSIBILIDAD DE LOS FACTORES QUE AFECTAN LAS
MEDICIONES DE CONDUCTIVIDAD

En las pruebas de conductividad se realizan mediciones directas de la capacidad
de flujo del material propante en la fractura. Luego de realizar un trabajo de
fracturamiento en un pozo, la conductividad de la fractura resultante puede ser
alterada negativamente con el paso del tiempo debido a diversos factores que se
presentan a nivel del yacimiento. Cuando esto sucede, la productividad del pozo y

el valor del proyecto sufren un impacto negativo. Estos factores son:

e Tiempo

e Temperatura

e Liquido de prueba

e Incrustamiento

e Esfuerzos ciclicos

¢ Ruptura del propante
e Flujo de finos

e Flujo no Darcy

Estos factores no son representados adecuadamente en las pruebas de
conductividad fundamentadas en la Norma APl RP 61 y se deben incorporar ya
sea cambiando las condiciones, procedimiento o equipo utilizado para realizar
pruebas de conductividad, o ajustando los valores de la prueba de acuerdo a la

magnitud del evento que esta tomando lugar en la fractura.
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Estos factores han sido y pueden ser identificados al realizar pruebas de

conductividad, para lo cual se plantea continuacién un analisis de sensibilidad.

5.1 TIEMPO DE PRUEBA

Tal como se especifica en la normal API RP 61, las pruebas de conductividad se
deben realizar entre 15 y 60 minutos acorde al tamafio, tipo de propante utilizado

y esfuerzo aplicado como se muestra en las tablas 4 y 5 del capitulo anterior.

Como se puede observar en la tabla 4, para propantes de gran tamaro de malla y
esfuerzos aplicados, el tiempo de prueba recomendado es de 60 minutos. Dicho
tiempo disminuye disminuyen en magnitud, segun disminuyen las propiedades del

propante.

Por otro lado, como se muestra en la tabla 5, para propantes de alta resistencia el
tiempo de prueba recomendado es de 15 minutos. Este tiempo de prueba ha sido
recomendado dado que resulta ser un limite practico para pruebas de rutina y se
basa en la suposicion de que transcurridos 15 minutos luego de que la fractura se
cierra sobre el propante, la conductividad disminuye significativamente y luego

alcanza un valor constante.

Tal como se especifica en la norma API RP 61, la duraciéon de la prueba es un
valor recomendado pero no asegura que sea representativo de las condiciones de
yacimiento. Por esta razon, los resultados obtenidos con esta prueba pueden no

ser del todo confiables.
Varios autores han demostrado que en algunos casos la conductividad del

propante sigue disminuyendo mas alld de 50, 60 y hasta 70 horas segun las

condiciones de la prueba.
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M. G Much y G. S. Penny® estudiaron la conductividad sobre el tiempo de dos
tipos de propantes ampliamente utilizados en la industria: Arena Jordan 20/40 y

propante ceramico de resistencia intermedia ISP 20/40.

Para la Arena Jordan se realizaron mediciones de conductividad, a dos presiones
constantes de confinamiento de 5000 Psi y 8000 Psi. Estas mediciones se

llevaron a cabo entre 0 y 100 minutos.

Como se observa en la grafica 52, la conductividad de la arena Jordan sometida a
5000 Psi, presentd un decrecimiento significativo en la conductividad sobre las 25

primeras horas de la prueba y luego permanece constante hasta las 100 horas.

Figura 52. Conductividad vs. tiempo para arena Jordan 20/40

Concentracion del propante: 2 Ibfft2

10,000

6,000

3,000

a
&
2
a 1,000
E ¥
600 Py
[=]
E
8 | .._.:hc
200 “\‘(
’n-""'i_ ]
100
0 25 50 75 100
TIEMPO A DIFERENTES PRESIONES DE CONFINAMIENTO
(Horas)

@ Arena Jordan 20/40 5,000 Psi, 225 °F
O Arena Jordan 20/40 8,000 psi, 275 °F
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38
Much, M. G. and Penny, G. S. 1987. “Long-Term Performance of Proppant under Simulated Conditions” Paper SPE 16415.
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Al someter el propante a 8000 Psi, se observa que la conductividad presenta una
reduccion significativa transcurridas 50 horas de prueba y aun después de 75
horas de prueba los valores de conductividad sigue disminuyendo aun hasta el

final de la prueba.

Similarmente se estudio la conductividad del propante ceramico de resistencia
intermedia ISP 20/40 a esfuerzos de 5000 y 10000 Psi. Como se observa en la
figura 53, cuando el esfuerzo de cierre es de 5000 Psi la conductividad disminuye
significativamente hasta las 25 horas de la prueba. Luego de las 25 horas la
conductividad sigue disminuyendo levemente hasta alcanzar un valor constante

sobre las 70 horas de prueba.

Figura 53. Conductividad vs. tiempo para propante ISP 20/40
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Adicionalmente para esfuerzos de 10000 Psi se observo que la conductividad del
propante presenta un decrecimiento significativo hasta las 75 horas de la prueba.
De igual manera la conductividad muestra un pequefio decremento adicional

hasta el final de la prueba.

Los anteriores estudios muestran como la conductividad del propante disminuye
con el tiempo por encima de las 25, 50, 75 y hasta 100 horas dependiendo de las

propiedades de la prueba y caracteristicas del material propante.

5.2 TEMPERATURA

De acuerdo a la norma APl RP 61 la prueba de conductividad se realiza a
temperatura ambiente. Esta temperatura ha sido recomendada, dado que resulta
practico realizar la prueba sin tener que elevar la temperatura del material
propante y de la celda de conductividad. Generalmente, las fracturas creadas por
medio del fracturamiento hidraulico presentan temperaturas intermedias o
elevadas las cuales no son representadas adecuadamente en la prueba API de

conductividad.

Diversos estudios han demostrado el efecto negativo de la temperatura sobre la
conductividad del material propante el cual resulta ser de gran importancia. Los
primeros indicios de este fendmeno resultaron luego de encontrar que los valores
de conductividad obtenidos en laboratorio con base en la norma API RP 61
resultaron ser entre 1y 10 veces mayores que los resultados obtenidos al evaluar
el fracturamiento por medido de otros métodos como lo es el analisis de pruebas
de presion.
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Con el fin de verificar si la temperatura era una variable importante en esta

1*° realiz6 mediciones de conductividad a

diferencia de resultados, M.W MacDanie
varios propantes de tamafio 20/40 los cuales fueron sometidos a una presion de
confinamiento constante de 8,000 Psi, seguido de calentamiento de la celda a una
temperatura de 275 °F, la cual se mantuvo por un periodo de 2 a 3 horas. Estos

resultados se muestran en la tabla 6.

Tabla 4. Pérdida de conductividad debido a calentamiento

Perdida de conductividad por calentamiento a 8,000 Psi

P Conductividad | Conductividad

ropante | @ 75°F (D-ft) | @ 275°F (D-f)
Ottawa Sand 0.84 0.3
Ottawa Sand 2.08 0.72
RC Sand 2.59 0.97
ISP Proppant 5.07 3.54
HSB 4.95 3.73
ISC 4.99 3.53

Fuente: Modificado Paper SPE 15067.%°

En estas pruebas se observd una diferencia significativa entre los valores de
conductividad a temperatura ambiente y a temperaturas de 275 °F. Como se
puede observar, en todos los casos la presencia de la temperatura tiene un
impacto negativo sobre la conductividad. En algunos casos cuando los propantes
utilizados son débiles tales como las arenas recubiertas y arena Ottawa, la
conductividad se pierde hasta en un 70% con respecto al valor inicial y para
propantes mayor resistencia se pierde alrededor de una 30% cuando se realiza la

prueba a altas temperaturas.

39
0 B.W McDaniel. 1987. “Realistic Fracture Conductivities of Proppants as a Function of Reservoir Temperature”. Paper SPE 16453.
B.W McDaniel. 1986. “Conductivity Testing of Proppants at High Temperature and Stress”. Paper SPE 15067.
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A pesar de que en algunos casos la reduccién en la conductividad no es muy
significativa, esta diferencia sigue siendo importante y debe tenerse en cuenta

para obtener valores de conductividad adecuados.>®

De estos resultados se puede deducir que cuando el estrés es bajo, o el material
es de alta resistencia y no hay ruptura, el propante no sufre muchos cambios
debido a la temperaturas, pero si el estrés es alto o el propante es débil y hay
ruptura, como ocurre a altas profundidades, la temperatura entra a jugar un papel

importante en la degradacién de las propiedades del propante.

También se puede observar que el impacto negativo por parte de la temperatura
no se presenta en propantes ceramicos dado que estos son manufacturados a

temperaturas muy altas de hasta 2700 °F.

5.3 LIQUIDO DE PRUEBA

El liquido el cual se fluye a través de la celda de conductividad es agua
desionizada o destilada segun de especifica en la norma APl RP 61. Las
propiedades de este tipo de fluido son totalmente diferentes a las propiedades de
los fluidos de yacimiento por lo cual no permite una representacion real en la

prueba del flujo que se presenta en condiciones de yacimiento.

En las pruebas de conductividad resulta muy complicado utilizar fluidos de
yacimiento debido a diversos factores como lo son: Taponamiento debido a
depositaciones quimicas dada la incompatibilidad del fluido con el propante y el
material de la celda y problemas de corrosion. Debido a esto y con el fin de
realizar la prueba de la manera mas simple y técnicamente factible, API

recomienda utilizar agua desionizada como fluido de prueba.
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De cualquier forma, el uso del agua desionizada en las pruebas de conductividad
genera problemas de corrosion en las partes internas de celda, deterioro del
material propante y generacion de depositaciones que incrementan los costos de
la prueba y la incertidumbre de los resultados, condiciones negativas para el

estudio de la capacidad de flujo del material propante en la fractura.

5.4 INCRUSTAMIENTO O EMBEBIMIENTO

El Incrustamiento o embebimiento es un factor de gran importancia que toma
lugar en las fracturas empaquetadas con material propante. El incrustamiento
ocurre cuando las particulas del propante se incrustan en las paredes de la
fractura cuando esta se cierra una vez el fracturamiento es llevado a cabo. La
figura 54 muestra un grano de material de sostén se incrustado en la pared de la

fractura.

Figura 54. Incrustamiento de una particula de material propante

Fuente: El Autor.

Cuando ocurre incrustamiento, el espesor de la fractura se reduce, reduciendo a
su vez la porcion de area disponible para el flujo, lo cual equivale a una
disminucién de la conductividad del material propante y a su vez, de la

productividad del pozo.
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5.4.1 Configuracion del material propante de acuerdo a su concentracion

Cuando el propante es ubicado en la fractura, este puede formar una o varias
capas segun la concentracion con la que se prepare el fluido de fracturamiento y
de la presion de confinamiento. En la fractura puede haber tres tipos posibles de
arreglos respecto al numero de capas que forme el propante. Estos arreglos se

esquematizan en la figura 55.
» Monocapa
* Monocapa Parcial

* Multicapa

Figura 55. Arreglos del material propante en la fractura

Monocapa Multicapa

Fuente: El Autor.

Con el fin de determinar el tipo de arreglo del material de soporte en la fractura, se
utilizan graficos de conductividad en funcion de la concentracion del propante a
cierta presion de confinamiento. Estos gréaficos estan disponibles para casi todo
tipo de material. Estos graficos muestran el tipo de configuracion del propante a
diferentes concentraciones. Un ejemplo es mostrado en la figura 56.
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Figura 56. Conductividad de la arena 20/40 a varias concentraciones
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Fuente: Norton-Alcoa Proppants.*

Si se analiza la figura 56 para arena 20/40, se puede observar que existen dos
puntos de maxima conductividad que corresponden a concentraciones de 0.85
Ib/ft?> y 3 Ib/ft?, las cuales son conocidas como concentraciones éptimas. En el
primer caso se presenta un arreglo de monocapa parcial, mientras que el segundo
corresponde a un arreglo multicapa. En el primer caso, la alta conductividad es
dada por los espacios disponibles para el flujo entre los granos de propante
dispersos formando una monocapa parcial. En el segundo caso, dado el

empaquetamiento de varias capas de propante, se cuenta con espacio suficiente

41
http://www.norton-alcoa.com.html.
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para el flujo dado por la permeabilidad y la porosidad del empaquetado. Ambos

casos se ilustran en la figura 57.

Si bien una concentracion de 0.85 Ib/ft2 puede resultar mas beneficiosa
econdmicamente dado que se utiliza menos cantidad de propante, no siempre es
practico realizar este tipo de arreglo en fracturas verticales o en formaciones

blandas, por lo cual se debe optar por un empaquetamiento tipo multicapa.

Figura 57. Configuraciones multicapay monocapa

Fuente: http://www.halliburton.com.

También se puede observar que al incrementar la concentracion del propante de
0.3 a 3.0 Ib/ft?, la conductividad aumenta sustancialmente debido a la formacién
continua de mdultiples capas de material, pero por encima de 2.5 a 3 no se
consiguen incrementos sustanciales. El incremento de la concentracién por

encima de este valor resulta de desperdicio de recursos dado que no se
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incrementa la conductividad en la fractura. Este es uno de los factores a tener en
el disefio optimo del fracturamiento.

Como puede verse, la capacidad de flujo de una fractura empaquetada no
muestra un comportamiento lineal con las variaciones de concentracion del
propante. Esto demuestra que en todos los casos existe una 0 mas

concentraciones optimas con la que se logra la maxima capacidad de flujo.
5.4.2 Concentracién e incrustamiento del propante

El Incrustamiento de material propante en las paredes de la fractura se presenta
generalmente en formaciones blandas. Este fendmeno puede ocurrir en cualquier
tipo de configuracién del propante ya sea monocapa 0 multicapas, y se presenta
de manera parcial o total, dependiendo de las caracteristicas de la formacion y los

esfuerzos de cierre de la fractura.

Figura 58. Casos de incrustamiento en arreglos monocapa
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Fuente: Drilling and Completions Il Notes, Dr. Subhash Shah.
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La figura 58 ilustra un arreglo de monocapa parcial en el cual se presentan tres
casos: no incrustamiento, incrustamiento parcial e incrustamiento total. Cuando se
fracturan formaciones blandas o poco consolidadas, el incrustamiento es mas
propenso a suceder y puede afectar mas significativamente la conductividad de la
fractura. En algunos casos el incrustamiento puede ser tan severo, que la fractura
se cierra por completo sobre el propante, generando incrustamiento total. En
estos casos, el pozo se debe fracturar de nuevo y se deben cambiar las
caracteristicas del material propante. Por esta razén, se debe considerar el uso de
varias capas para contrarrestar el efecto del incrustamiento. Cuando la formacién
es dura y bien consolidada el incrustamiento se presenta de manera minima 0 no

se presenta.

Figura 59. Casos de incrustamiento en arreglos multicapa
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El incrustamiento del propante en la fractura esta también determinado por la
magnitud de la presién de confinamiento. El incrustamiento sera mas severo a

altas presiones de cierre que para bajas presiones en una misma formacion.

En arreglos multicapa también se presenta incrustamiento afectando la
conductividad. En la figura 59 se muestra una fractura con multiples capas de
material propante. El uso de mudultiples capas evita el incrustamiento total

convirtiéndolo en incrustamiento parcial de modo que no se pierda la operacion.
5.4.3 Incrustamiento en la prueba de conductividad

Como se muestra en la figura 60 diversas pruebas de conductividad fueron
realizadas por Carboceramics?’ ubicando dos capas de arena Ohio a lado y lado
de la capa de material propante de modo que se simularan las paredes y asi

poder de estudiar el fendmeno de incrustamiento.

Figura 60. Evidencias de incrustamiento en arena Ohio

20740 ISP 6,000 psi 20740 Jordan 6,000 psi
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Fuente: http://www.carboceramics.com
Como se puede observar en la grafica, se utilizaron dos tipos de propantes: ISP y

arena Jordan, y se realizaron pruebas de conductividad a 6,000 Psi en ambos

casos. Como lo ilustran las microfotografias, Se observé que el incrustamiento
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estuvo presente de manera significativamente en ambos casos, siendo mayor su

efecto en propantes de mas duros o de mayor resistencia como el propante ISP.

Cuando se utiliza la celda de conductividad API para medir conductividad del
material propante segun las especificaciones de la norma APl RP 61, el material
propante se coloca en la celda de conductividad y es separado de los pistones por
una lamina metalica delgada. Estas placas hacen las veces de las caras de la
fractura al estar en contacto directo con el propante y transmiten el esfuerzo de
cierre al propante ejercido por los pistones. Por esta razon, el efecto de
incrustamiento no es representado en la prueba de conductividad basada en

dicha norma y sus efectos no son tenidos en cuenta.

5.5 RUPTURA DEL MATERIAL PROPANTE

La ruptura del material propante puede suceder en varios lugares y durante
ciertas operaciones durante el fracturamiento, dado a que este es transferido al
menos unas tres veces antes de ser utilizado en la operacion. La ruptura del
propante ocurre cada vez que es manipulado desde el lugar de fabricacion, y

durante el transporte y manejo en boca de pozo.

Muchos esfuerzos se hacen con el fin de que este manejo cause el minimo dafio
posible al propante. Sin embargo, gran parte del material de sostén sufre ruptura
cuando es ubicado en la fractura y sometido a cambios de presion al final de la
operacion de estimulacion. Si el propante no tiene una distribucion adecuada en

tamafio y forma, es mas propenso a que sufra ruptura.

La ruptura del propante es basicamente el rompimiento o fracturamiento de las
particulas en pedazos mas pequefios debido a los esfuerzos a los que es
sometido. Dichas particulas se deben clasificar segun su tamafio y forma lo cual

recibe el nombre de granulometria.

112



5.5.1 Factores que afectan la ruptura del propante

Todos los propantes sufren ruptura en cierta magnitud cuando son sometidos a
esfuerzos. La manera en que esto ocurre esta determinada principalmente por
calidad del propante que resulta ser un factor importante en el tratamiento asi

como en otros factores como lo son:

e Tamafio del propante.
e Ancho de la fractura.

e Saturacion del material propante.

e Tamafio del propante:

Generalmente este aspecto es de poco entendimiento en la industria. Existe la
creencia de que la ruptura del propante no depende en el tamafo de las
particulas pero si en su resistencia a esfuerzos. Un estudio realizado por
Carboceramics revelo que el partimiento del propante es directamente
proporcional al tamafio de la particula. En este estudio se realizaron pruebas de
resistencia a cuatro muestras de material propante ceramico. Se probaron dos
muestras de EconoProp de tamafio de malla 30/50 y 20/40, y dos muestras de
Carbolite de tamafios de malla 16/20 y 12/18. En todas las pruebas el propante se

sometio a esfuerzos de 7500 Psi.

Como se observa en la figura 61, las muestras de EconoProp son aquellas que
presentan menor partimiento en sus particulas con valores entre el 2 'y 6% a pesar
gue tienen menor resistencia a los esfuerzos. Por su parte las muestras de
Carbolite de alta resistencia a esfuerzos son aquellas que sufren un mayor

porcentaje partimiento entre el 12 y 18%.
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Figura 61. Efectos del tamafio del propante sobre su ruptura
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Fuente: http://www.carboceramics.com

Lo anterior demuestra la relacion directa entre el tamafio de la malla y la
tendencia a partirse de las particulas del material propante contrario a o que se
cree lo cual no quiere decir que el propante sea mas débil cuando su tamafio se
incrementa. Para clarificar este aspecto se han realizado estudios con el fin de
explicar porque la resistencia del propante a fracturarse es menor para tamafos
de particula grandes. La figura 62 ilustra el partimiento de granos simples de
diferentes tamafos del mismo material propante. En este caso utilizaron
particulas de Carbolite de tamafios 20/40 16/20 y 12/18.

En estas pruebas las particulas de propante fueron sometidas a presion hasta
lograr que se fracturaran. Los resultados mostraron una tendencia contraria a las
pruebas mencionadas anteriormente. Se observé que los granos de material
propante presentan una mayor resistencia a partirse cuando se incrementa su
tamafio en diametro lo cual nos permite concluir que las particulas de mayor
tamafio son mas resistentes a la fractura de manera individual pero al estar

conglomeradas en la fractura o en la celda de conductividad, muestran que esa
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resistencia disminuye y es mas propenso a partirse. Estudios similares fueros
realizados por Carboceramics como se ilustra en la figura 63 para diferentes tipos
de material propante los cuales arrojaron los mismos resultados

independientemente del tipo de material propante que se pruebe.

Figura 62. Efectos del tamafio del propante sobre su ruptura
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Fuente: http://www.carboceramics.com

En estas pruebas a medida que el tamafio de particula aumenta, el propante es
mas resistente a ser fracturado. De acuerdo a los resultados observados el
fracturamiento del propante es independiente de su resistencia a los esfuerzos y

existe otro factor predominante en este fenémeno.

Una mejor explicacion a este aspecto es formulada considerando el arreglo de
multiples capas de material propante de dos tamafios diferentes a cierta
concentracion ubicados en una celda de presién entre dos placas como se
observa en la figura 64. Al someter el propante a esfuerzos por medio de los
pistones se ha encontré que el esfuerzo se distribuye sobre un mayor numero de

puntos de contacto para el propante de didmetro menor debido al mayor numero
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de capas de particulas ubicadas en el mismo espacio con respecto al propante de

mayor tamano.

Figura 63. Efectos del Tamafo del Propante sobre su Ruptura
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Cuando el tamafio del material propante incrementa, menor cantidad de particulas
y por lo tanto de capas se podran ubicar en la fractura lo cual resulta en menor
cantidad de puntos de contacto entre ellas. Esta pobre distribucién de esfuerzos
conlleva a que se presente un mayor partimiento de las particulas de material

propante.
e Ancho de la Fractura

La geometria de la fractura es también un factor importante sobre la tendencia del
propante a fracturarse. Principalmente la forma de la fractura afecta la manera en
gue el esfuerzo es distribuido sobre las particulas. Cuando se aplican esfuerzos
de manera uniforme sobre el propante en la fractura, las particulas que se
encuentran en el interior poseen seis puntos de carga interactuando con las

particulas adyacentes en la celda de esfuerzos como se ilustra en la figura 65.
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Figura 64. Distribucién de esfuerzos sobre el material propante

Fuente: El Autor.

Las particulas exteriores que estdn ubicadas contra las paredes de la fractura
tienen menos puntos de contacto y por lo tanto no poseen una distribucién de
uniforme de esfuerzos lo que causa en presion diferencial causando un mayor

efecto en estas particulas.

Figura 65. Distribucién de esfuerzos sobre el material propante

Fuente: El Autor.

Es por esto que las fracturas de geometria aguda y estrecha poseen un mayor

porcentaje de fractura del material que albergan. Por ejemplo, en un sistema de
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multiples capas de material se sostén si se realizan pruebas de fractura de
propante se puede observar que cuando el espesor de la fractura disminuye el
porcentaje de partimiento de las particulas es mayor que para fractura con

espesores grandes como se observa en la figura 66.

También se observo que cuando el numero de capas de propante fue disminuida
la ruptura de las particulas se incremento draméticamente hasta valores diez
veces mayores que los valores para multiples capas. Este mismo comportamiento
se observo ademas para diversos tipos de materiales de sostén como arenas

recubiertas y propantes ceramicos sometidos a bajos esfuerzos.

Figura 66. Ruptura del propante respecto al ancho de la fractura
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Este efecto observado es debido a la reduccién del espesor de la fractura lo cual
influye en un aumento del porcentaje de particulas ubicadas contra la pared de la
fractura razon por la cual el esfuerzo de cierre esta mal distribuido entre los
granos de propante ocasionando ruptura y causando dafios en el sistema y en el

prospecto.
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e Saturacion del material propante

El tipo de fluido saturando el material de sostén puede alterar dramaticamente su
tendencia a la ruptura. De acuerdo a la norma estandar API RP 56 las pruebas de
ruptura deben hacerse con propante seco lo cual es diferente a las condiciones
gue no representan una fractura real. Cuando una celda de ruptura es cargada
con material propante saturado co aceite o lubricantes hidrocarburos, el material
propante presenta una mejor distribucion en la celda y la ruptura disminuye en un

porcentaje significativo.

La figura 67 ilustra el comportamiento de la ruptura de Econoprop a 6000 psi de
esfuerzo de cierre. Se observa como al utilizar aceite mineral la ruptura disminuye
hasta en un 50%. Cuando el propante es saturado con agua se observa que la
tendencia a la ruptura es totalmente contraria su valor incrementa de manera

significativa.

Figura 67. Distribucién de esfuerzos sobre el material propante
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Vale la pena aclarar que el fluido que satura el material propante no posee ningun
efecto en la ruptura del mismo pero si influye en la distribucion de las particulas y

por lo tanto en la distribucion de los esfuerzos.

Con el fin de obtener resultados mas reales el material propante se puede saturar

con fluidos de fracturamiento antes de ser ubicados en la celda de ruptura API.

Otros factores como lo son la masa del propante y la tasa de esfuerzo aplicada al
propante no afectan el grado de ruptura en las mediciones de conductividad.

5.5.2 Efectos de la ruptura sobre la conductividad

La ruptura del propante tiene un efecto negativo sobre las mediciones de
conductividad dado que se generan particulas pequefias que taponan el flujo a
través del propante y reduce la conductividad. Dado que cada tipo de propante
posee una forma particular de ruptura, es necesario estudiar cada uno de ellos y
la cantidad de estas particulas que son producidas. Este fendmeno esta ligado a
la formacion de finos y sus efectos los cuales seran estudiados mas adelante en

este capitulo.

El estudio de la ruptura del material propante estd mas enfocado hacia el control
de calidad del material propante luego de su fabricacion y es ademas, un criterio
importante de seleccion junto con las pruebas de conductividad a la hora de ser

utilizado en aplicaciones de fracturamiento hidraulico.
5.6 ESFUERZOS CiCLICOS
Cuando se miden conductividades del material propante, la presion que se ejerce

sobre la celda comienza desde un valor inicial cero y se eleva hasta la presion de

confinamiento deseada. Una vez se llega a esta presion, se finalizan las
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mediciones de conductividad, se libera dicha presion y se finaliza la prueba. Este
incremento y liberacion de la presion desde y hasta su valor inicial equivale a un
ciclo de presiéon. Por lo tanto, cuando se realizan mediciones de conductividad
basados en la norma API RP 61, el material propante a ser estudiado es sometido
a medio ciclo de esfuerzos, es decir, a una secuencia creciente de esfuerzos
desde un valor inicial a un valor objetivo final.

Existen diversos estudios*’,** que demuestran que el material propante ubicado
en la fractura experimenta multiples ciclos de esfuerzo. La primera parte de un
ciclo sucede cuando presion de confinamiento actuando sobre el propante se
libera, producto del cierre del pozo y la presion de poro en el empaquetado de
propante aumenta para ayudar a soportar el esfuerzo ejercido por la formacion. La
segunda parte del ciclo cuando el pozo es puesto nhuevamente en produccién y la
presion de poro del propante es reducida de nuevo, la presion de confinamiento

es incrementada de nuevo.

Estos ciclos ocurren muchas veces durante la vida del pozo y usualmente puede
suceder en sus tiempos tempranos de produccion. Un ejemplo de esto son los
yacimientos de gas en arenas apretadas en las cuales a medida que el
tratamiento de fractura es circulado en reversa para remover el fluido de
fracturamiento y luego el cierre, antes de poner el pozo en produccién econémica,

se cumple un ciclo de esfuerzos.

5.6.1 Resistencia del propante a esfuerzos ciclicos

Los esfuerzos ciclicos se pueden simular y representar en la prueba de

conductividad mediante la aplicacion de ciclos de esfuerzo continuo teniendo en

42
W.T. Stephens., S.K. Schubart. 2004. “Investigating How Proppant Packs Change Under Stress”. Paper SPE 90562.

W.T. Stephens., S.K. Schubart. 2006. “Statistical Study of the Crushing Resistance Measurement for Ceramic Proppants”. Paper SPE
102645.
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cuenta que un ciclo corresponde a una repeticion en la prueba de conductividad
basada en la norma APl RP 61 y un ciclo de la prueba de resistencia basada en la

norma APl RP 58 y 60 las cuales se estudiaran en el capitulo 5.

Schubart y Stephens® han realizado estudios que muestran como se comportan
los diferentes propantes cuando son sometidos a esfuerzos ciclicos. Dichos
autores estudiaron la compactacion y la porosidad del propante sometido a

esfuerzos ciclicos por medio de analisis Optico de microfotografias.

Figura 68. Compactacion en funcion del tiempo de propantes IDP & LWP
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La figura 68 ilustra el comportamiento de la compactacion de dos propantes IDP y
propante liviano LWP sometidos a esfuerzos ciclos de 8,000 Psi. El primer ciclo
como se puede observar, desplaza facilmente el propante que se encuentra
suelto en la celda y afecta su estructura y empaquetamiento permitiendo una
mayor compactacion que en los ciclos sucesivos, los cuales a su vez alteran el
ordenamiento de la particulas, pero en menor proporcion siendo representativos

los primeros cinco ciclos de esfuerzos.
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Un efecto similar se observa en la porosidad el empaquetado de propante. Como
se ilustra en la 69 a medida que el numero de ciclos se incrementa, la reduccion
de la porosidad del propante se reduce. También se puede observar que el efecto
sobre la porosidad se hace mas evidente durante los primeros ciclos de

esfuerzos.

Figura 69. Reduccion de la porosidad debido a ciclos de esfuerzos
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Se ha mostrado que no todos los propantes son afectados de la misma forma
dada la manera en que se fracturan. Cuando el efecto de esfuerzos ciclicos es
mas significativo se espera que la conductividad se vea reducida
significativamente. Un mismo tipo de propante se ve afecta con mayor magnitud
cuando la presion maxima de cada ciclo es mayor. En la figura 70 se observa un
ejemplo de propante ceramico sometido al primer ciclo de esfuerzos para 3
diferentes esfuerzos maximos de 4000, 8000 Psiy 10000 Psi.

Cuando el esfuerzos aplicado es mayor como ocurre para esfuerzos de 10000
Psi, una mayor fraccion de las particulas de propante sufren ruptura, el
empaquetado se compacta, la porosidad se reduce y se presenta incrustamiento
en la arena adyacente, efectos que reducen la conductividad del propante. Si el
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propante estudiado es una arena de menor resistencia los efectos son mas

severos y de mayor impacto en la conductividad.

Figura 70. Efecto de esfuerzos sobre un propante ceramico
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Fuente: Stim-Lab Consortia.**

5.6.2 Mediciones de conductividad bajo esfuerzos ciclicos

Un caso en el que se pueden observar los efectos de los esfuerzos ciclicos en las
pruebas de conductividad se ilustra en la figura 71. En este caso se han estudiado
tres propantes diferentes de tamafio 20/40 desarrollado por Carboceramics: dos
muestras de propantes recubiertos con resinas y una de propante ceramico
liviano EconoProp son sometidos a pruebas de conductividad bajo tres ciclos
continuos de esfuerzo entre 6000 y 10000 psi. Dichos resultados son comparados
con una prueba corriente de conductividad API realizada a una presion de cierre
de 6000 Psi.

En todos los casos estudiados se observd significativa disminucion en la
conductividad. Para las dos arenas recubiertas, la disminucién en la conductividad

44
Stim-Lab Consortia Notes, 2007.
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medida fue de 23 y 32% respecto a los valores de conductividad sin aplicar ciclos
de esfuerzos. De igual manera se observo una disminucion de la conductividad de
12% en el propante ceramico EconoProp. En este caso, a pesar de que la
disminucién en los valores de conductividad es menor, se debe tener en cuenta

gue este tipo de propante presenta mayor calidad y resistencia a esfuerzos.

Figura 71. Efecto de esfuerzos ciclicos sobre la conductividad
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Fuente: http://www.carboceramics.com

Otras pruebas de conductividad realizadas por Stim-Lab Consortia para estudiar
este efecto, muestran el impacto negativo de los esfuerzos ciclicos sobre la
conductividad, independiente del tipo de material que se utilice. En este caso se
utilizaron dos tipos diferentes de propantes, un propante ceramico liviano y una
arena recubierta, los cuales fueron sometidos a 25 ciclos de esfuerzos entre 4000
y 8000 psi.

Como se ilustra en la figura 72, en ambos casos se observa que la conductividad
del propante presento una disminucién consecutiva luego de cada ciclo de
esfuerzo y este valor siguié decreciendo aun luego del ciclo nimero 25. También
se observa como los cambios de presibn mas importantes se presentan durante
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los primeros cinco ciclos de esfuerzos a pesar que la conductividad siga

decreciendo con el aumento de ciclos.

Por esta razén, los pequefios cambios de conductividad que ocurren a partir del
ciclo nimero cinco pueden ser despreciados, de manera que solo los cinco
primeros sean suficientes para una caracterizacion confiable del comportamiento

de la conductividad del propante bajo esfuerzos ciclicos.

Figura 72. Efectos de esfuerzos ciclicos sobre la conductividad
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Fuente: Paper SPE 106301.%

Los esfuerzos ciclicos ejercidos sobre el propante en la fractura generan mejor
distribucion de los esfuerzos y gradientes de densidad dentro del empaquetado lo
gue permite una redistribucion de masa por causa de la deformacion plastica,

mocién, y reorganizamiento de las particulas por lo cual la conductividad

disminuye.**

45
Palisch, T., Duenckel, R. 2007. “Determining Realistic Conductivity and Understanding Its Impact on Well Performance - Theory and Field

Egamples”. Paper SPE 106301.
E.R Freeman, D.A Anschutz, J.J Renkes, D. Milton-Tayler. 2006. “Qualifying Proppant Performance”. Paper SPE 103623.
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Las pruebas de conductividad que incorporan efectos de esfuerzos ciclicos
resultan ser muy costosas y toman mucho tiempo lo cual limita su realizacion y el
avance en el estudio de este fenomeno. Ademas se deben realizar a un solo valor
maximo de esfuerzo en los ciclos y no incrementando dicho valor cada vez
consecutivamente debido a que el efecto del ciclo anterior puede alterar la

interpretacion de los resultados.

Las pruebas de conductividad basadas en la norma API RP 61 no representan el
fendmeno de esfuerzos ciclicos que ocurre en condiciones de yacimiento. Por
esta razon se debe modificar la prueba de conductividad para que su efecto sea

tenido en cuenta y se logren resultados mas representativos.

5.7 MIGRACION DE FINOS

Las particulas finas muy pequefias que existen en las rocas son comunmente
denominas finos y son pequefias particulas rocosas de materiales sueltos que
estan presentes en los espacios porosos de todas las formaciones de areniscas.
El movimiento de estas particulas finas dentro de la capa de material propante en
la fractura puede tener un gran impacto en la conductividad y por lo tanto, en la
productividad del pozo lo cual ocurre cuando los finos se acumulan en las
gargantas de los poros generando restriccion al flujo y posiblemente taponamiento

como se ilustra en la figura 73.
Existen diferentes criterios que permiten diferenciar cuando las particulas son

consideradas finas. Esto depende del criterio del ingeniero o las practicas de la

compafiia. Una forma de reportar particulas finas ocurre cuando:
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Figura 73. Movilizaciéon de material fino en el medio poroso

Fuente: Paper SPE 7007.*

e Para Material Propante 10/20 las particulas menores a tamafio de malla 20 son

reportados como finos.

e Para Material Propante 30/50 las particulas menores a tamafio de malla 50 son

reportados como finos.

Las particulas finas como se puede observar anteriormente no poseen siempre el
mismo tamafio, en cambio, algunas particulas pueden ser consideradas finos para

cierto tamafio de propante pero no para otro de tamafio mayor.

Generalmente en la industria las particulas finas se consideran aquellas que
pueden pasar a través de una malla tamafio 400 lo que equivale a un tamafio de
grano de 37 micrones o granos de tamafio de 1 micron. Cuando ocurre ruptura del
material propante solamente una porcién del 0.21% de las particulas son lo

suficientemente pequefas para ser consideradas finos.

47
T. W. Muecke, 1978. “Formation Fines and Factors Controlling Their Movement in Porous Media”, Paper SPE 7007.
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5.7.1 Procedencia de las particulas finas

Primordialmente existen dos fuentes de las cuales provienen las particulas finas
en un pozo hidraulicamente fracturado. La primera fuente es el material propante,
en el cual se pueden generar finos durante los procesos de manufactura,
transporte, manejo, esfuerzos ciclicos, embebimiento y ruptura debido a

esfuerzos.

La cantidad de finos generada en un fracturamiento hidraulico proveniente de la
ruptura del propante depende de diversos factores como lo son la profundidad,
propiedades del yacimiento y del material propante utilizado. En la figura 74 se
pueden observar particulas finas ubicadas en el medio poroso de un
empaquetamiento de material propante como resultado de esfuerzos ciclicos y
ruptura de los granos.

Figura 74. Acumulacién de particulas finas en bauxita
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Fuente: Paper IPTC 10571.%

8
P.D Nguyen, R.G Dusterhoft, B. Clarkson and J. Edwards. 2005. “Mitigating Formation Invasion to Maintain Fracture Conductivity”. Paper
IPTC 10571.
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Otra forma de introducir particulas finas a la fractura ocurre mediante los
diferentes fluidos utilizados en las operaciones de perforacién, completamiento y

estimulacién llevadas acabo en el pozo.

Una manera adicional en que el material fino se deposita en la fractura resulta
durante los procesos geologicos como resultado de los esfuerzos dinamicos que
causan deformaciones de las rocas. Una vez el pozo es perforado y puesto en
produccion, estas particulas viajan desde la roca junto con los fluidos de la

formacioén hacia la fractura.

5.7.2 Migracién y acumulacion de particulas finas

Como se ilustra en la figura 75, dado que no todos los granos de propante tienen
el mismo tamafo, algunas particulas seran capaces de viajar a través de la
fractura y ser producidas a superficie mientras que el resto se acumularan en
algunos puntos de contacto entre las particulas de propante hasta taponarlos
dependiendo de su tamaifio y forma.

Generalmente se observan tres casos respecto al tamafio de las particulas finas y

su migracién hacia y a través de la fractura®:

e Tamafo muy grande para penetrar en la fractura:

Ocurre cuando el material proveniente de la formacion es de tamafio muy grande
0 en altas concentraciones para entrar en la fractura. Estas particulas se quedan
en las paredes de la fractura generando dafio por la formacién de una capa de
permeabilidad mas baja que la del propante en la fractura. En este caso la capa
de baja permeabilidad formada reduce el espesor conductivo de la fractura y
estos finos pueden migrar posteriormente cuando la fractura se somete a

esfuerzos ciclicos. En este grupo también se incluyen particulas grandes

130



generadas por ruptura del propante las cuales son de tamafio muy grande como

para fluir pero quedan localizadas dentro del empaquetado.

Figura 75. Casos de migracion de finos
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Fuente: Paper IPTC 10571.%

e Tamafo suficientemente pequefio para entrar en la fractura pero

suficientemente grande para acumularse y taponar el medio poroso

En este grupo se encuentran las particulas de tamafio critico de mayor
importancia en el analisis de flujo de finos puesto que son aquellas que bajan la
permeabilidad de la fractura. Estos finos provenientes de la formacion o
generados durante la operacién de fracturamiento, migran por la fractura y se
acumulan en las gargantas de los poros debido a la contraccion del diametro de
los canales de flujo. Cuando hay acumulamiento y posterior taponamiento, se
impide el paso a los fluidos del yacimiento y al mismo tiempo a las demas
particulas finas que vienen detras lo cual resulta en un mayor dafio y aumento de
la presion a través de la fractura teniendo como consecuencia disminuciéon d

permeabilidad y productividad del pozo.
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e Tamafo pequefio suficiente para libre movimiento a través de la fractura

El libre movimiento de estas particulas pequefias generalmente no posee ningdn
impacto en la fractura pero pueden resultar en dafo significativo a los equipos de
superficie durante la produccién. Sin embargo, estas particulas a pesar de ser
suficientemente pequefias para atravesar la fractura sin problemas pueden
acumularse debido posterior taponamiento de particulas mas grandes
disminuyendo significativamente la permeabilidad.

5.7.3 Identificacion y prevencion de migracién de particulas finas

La formacién y migracion de finos a través del material propante como resultado
de una prueba de conductividad puede ser determinada mediante el uso de
microfotografias y otros procedimientos de laboratorio que permiten observar de
manera detallada los granos del material, la forma en que sufren ruptura y el
tamafio de las particulas resultantes. Una microfotografia tomada a una arena
Brady se ilustra en la figura 76 en la cual se puede apreciar la forma en que se

rompe este tipo de propante.

Cada tipo de material propante sufre ruptura de un modo diferente a los demas.
Los propantes formados de arenas se rompen o0 quiebran en pequefios
fragmentos de manera similar al vidrio, mientras que los propantes ceramicos se
fracturan o se agrietan en pedazos de tamafio grande a intermedio las cuales
permanecen inmoviles junto con el resto del grano, de la misma manera en que

se fractura un ladrillo.

Debido a esto es importante tener en cuenta la cantidad de material fino que se
espera se produzca en la fractura, a la hora de escoger el material propante que
se va a utilizar, permitiendo evitar maximo el taponamiento del medio poroso por

particulas finas.
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Figura 76. Microfotografias Arena Brady 10/20 a 8,000 Psi

Fuente: Stim-Lab Consortia.*°

Con el fin de evitar la formacion de finos, se debe escoger un material propante
con buena esfericidad y redondez, de tamafo uniforme y forma de manera que

los posibles finos formados puedan viajar a través de las gargantas de los poros.

El uso de resinas para cubrir las arenas permite mejorar su resistencia y prevenir
la formacion de particulas de menor tamafio debido a la ruptura. El taponamiento
de las gargantas de los poros debido a material fino se puede también
contrarrestar con la inyeccion de fluidos en contraflujo a bajas tasas de manera

gue estos finos se desagrupen y puedan moverse a través del medio poroso.

5.7.4 Efectos de la migracion de finos en pruebas de conductividad

La presencia de material fino en las pruebas de conductividad tiene un impacto
negativo sobre la capacidad de flujo de la fractura. Este efecto esta también
relacionado con el incrustamiento, ruptura y presencia de esfuerzos ciclicos, los

cuales se presentan bajo las mismas condiciones de esfuerzo y presion.

Generalmente la mayor cantidad del propante permanece en la fractura y un

porcentaje muy bajo de las particulas generadas pueden fluir a través del medio
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poroso. Como se observa en la figura 77 solamente el 0.21% de las particulas de
material propante son lo suficientemente pequefias como para moverse y generar
taponamiento de las gargantas de los poros. El efecto de la migracion de finos
generalmente puede disminuir hasta en un 4% la conductividad valor que puede
ser mayor hasta en un 10% dependiendo del tipo de propante y si hay presencia

de otros efectos.

Figura 77. Porcentaje de particulas finas generadas en la fractura
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Fuente: http://www.carboceramics.com

5.8 EFECTOS DE FLUJO NO DARCY

5.8.1 Ecuacién de Flujo no Darcy

La ecuacion que modela el flujo a través de un medio poroso en régimen laminar
es conocida como la ecuacion de Darcy. Esta ecuacion fue desarrollada por
Henry Darcy® quien desarrollé esta correlacién observando como el agua
drenada a través de columnas de arena. El procedimiento consistia en dejar caer

agua desde la parte superior de corazones arena y midiendo el tiempo que

49
Darcy, H. 1856. “Les Fontaines Publiques de la Ville de Dijon” Dalmont Paris.
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tomaba el fluido para llegar hasta el fondo del dispositivo. La ecuaciéon que se

desarrollo fue la siguiente:

Ap/AL = vk

Donde:

# = Viscosidad del fluido
V= Velocidad superficial del fluido
k = Permeabilidad del medio poroso

Ap/AL = Caida de presién por unidad de longitud del medio poroso

Esta expresion indica que el gradiente o caida de presion Ap/AL es proporcional
a la velocidad del flujo si la resistencia x/k permanece constante. Esta ecuacion

es aplicable solo a bajas velocidades. Cuando la velocidad del flujo se incrementa
y el flujo debe de ser laminar, la caida de presion incrementa de manera mayor al

incremento proporcional en velocidad.

Otros estudios sugirieron que la ley de Darcy era aplicable a diversos fluidos
permitiendo determinar la caida de presion a través del medio poroso cambiando
la viscosidad y permeabilidad de cualquier fluido siempre y cuando las tasas de
flujo sean pequefias.

Forcheimer® en 1901 reconocié que la caida de presién no estaba relacionada

con la velocidad de flujo en la ley de Darcy a altas velocidades. El relacioné la
caida de presion con el cuadrado de la velocidad asi:

Ap/AL = /K + v

50
Cooke. C.E., Jr. 1973. “Conductivity of Fracture Proppants in Multiple Layers”. Journal of Petroleum Tech. AIME.
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Donde:

[ =Coeficiente de resistencia inercial

p = Densidad del fluido

La densidad del fluido y el factor S el cual es caracteristico del medio poroso

fueron agregados a la ecuacion de la ley de Darcy para relacionar la caida de
presion con el cuadrado de la velocidad de modo de convertir la ecuaciéon en una
expresion aplicable a tasas de flujo reales. En muchas aplicaciones se ha
demostrado que flujo no Darcy ocurre en los pozos debido a las altas
permeabilidades y tasas de produccién. En estos casos, la ecuacién de

forcheimer debe aplicarse en lugar de la ley de Darcy.

5.8.2 Factor Beta

El factor beta o coeficiente de flujo inercial es un valor caracteristico del medio
poroso y su valor puede ser medido en materiales propantes. Diversos autores
han publicado correlaciones para calcular el factor beta con la porosidad y la
permeabilidad. Estos factores pueden ser calculados experimentalmente para

cada tipo y tamafio de material propante.

Esto se hace por medio de celdas de conductividad del mismo modo que se
utilizan para medir conductividades. Los factores beta con obtenidos solucionando
la ecuacion de forcheimer de acuerdo con la caida de presion medidas en la
prueba, sin embrago, tasas de flujo altas son utilizadas para desarrollar la caida
de presion adecuada que se ajuste a la ecuacion de forcheimer.
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La figura 78 muestra algunos factores beta para algunos propantes comerciales.
Como se puede observar, el factor beta es diferente para todas las clases y

tamanos de propante por lo cual siempre debe ser medido.

El factor beta es basicamente una medida de la tortuosidad de los canales de flujo
del material poroso. El exceso de gradientes de presion a atas velocidades puede
ser causado por turbulencia o resistencia inercial o por una combinacion de los
dos, dependiendo de la configuracion poroso del medio a estudiar. Diversos
factores que influencian beta se han identificado y se mencionan a continuacion.

Figura 78. Factores Beta para materiales cerdmicos
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e Porosidad

La porosidad y su relacion con el factor beta esta relacionada con la caida de
presion en la fractura que estd claramente relacionada con los cambios en la

velocidad del fluido a través del propante de acuerdo a su porosidad. Para el caso

51
Michael C. Vincent, Mark Pearson, John Kullman. 1999. "Non-Darcy and Multiphase Flow in Propped Wells: Case Studies lllustrate the
Dramatic Effect on Well Productivity". Paper SPE 54630.
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de fracturas dafiadas que contienen fragmentos heterogéneos y angulares de
material propante la ciada de presion resulta ser mayor y la velocidad menor lo
gue conlleva a valores altos de beta. Para el caso tedrico de fracturas ideales con
material propante uniforme y redondeado, el empaquetamiento de propante con
altas porosidades generalmente posee bajos valores de beta.

e Permeabilidad inicial

Los propantes de altas permeabilidades generalmente poseen altos valores de
beta debido a que los canales de flujo son menos tortuosos y permite que el
propante fluya mas facilmente a través del medio poroso. Este es el mismo efecto
gue se tiene cuando los canales de flujo son homogéneos.

e Expansion y contraccion de los canales de flujo

El fluido es forzado a viajar a través del medio poroso entre los espacios ubicados
en medio de los granos y sus gargantas, lo que tiene un efecto de compresion y
descompresion sobre el fluido. El fluido acelera cuando es comprimido en las
gargantas porosas y desacelera cuando es descomprimido en los cuerpos
porosos mas grandes. Para un propante con la misma conductividad, el menor

didmetro del propante generara valores mas bajos de beta.

e Curvaturade las lineas de flujo

Las lineas de flujo suaves y derechas resultaran en valores bajos de beta de
acuerdo con lo explicado anteriormente. Por el contrario, cuando los canales de

flujo son angulares y heterogéneos debido a heterogeneidad del propante, la

caida de presién sera mayor y asimismo los valores de beta seran mas altos.

e Heterogeneidades y superficies rugosas
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Estos efectos son negativos y resultan en valores bajos de beta. Dichos efectos
conocidos como inerciales resultan en una mayor dificultad para el paso del flujo a
través del medio poroso y mayor caida de presién. Si se tiene dos propantes
diferentes cuya permeabilidad es la misma se pueden cometer errores de
seleccion si el Unico criterio tenido en cuenta es el valor de permeabilidad. Esto
puede conllevar a una decision inadecuada puesto que puede haber diferencias
de tamafo, forma y ruptura, a pesar de que se consideren equivalente. De igual
manera estos propantes pueden tener conductividad equivalente a ciertas
condiciones pero se pueden presentar diferencias significativas cuando en la
fractura los propantes son sometidos a altas tasas de flujo, presion y temperatura

como ocurre en gran namero de fracturas.

5.8.3 Flujo no Darcy a través de la fractura

La ley de Darcy establece que la caida de presion en la fractura es funcion de la
friccion lo cual significa que a bajas velocidades la resistencia al flujo es
controlado por las fuerzas de arrastre ejercido entre los granos de propante y el
fluido. Por otro lado, la ecuacion de Forcheimer reconoce que a altas velocidades
la energia consumada en la aceleracion de las moléculas del fluido es importante.
En cada poro formado entre los granos de material propante, el fluido cambia su
direccion acelerando a través de las gargantas de poro. Este flujo no es resultado
del flujo turbulento sino de efectos inerciales causados por aceleraciones y

desaceleraciones convectivas en el flujo laminar.
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Figura 79. Caidas de presion en la fractura ecuaciones Darcy y no Darcy
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En la figura 79 se muestra la diferencia entre la caida de presion estimada para
flujo Darcy y no Darcy. Para condiciones de flujo no Darcy las caidas de presion
son mayores y deben ser incorporadas en las mediciones de conductividad.
Ademas se muestra que la permeabilidad del propante bajo condiciones de flujo

laminar es insignificante cuando el flujo No Darcy es analizado.

Muchos ingenieros no tiene en cuenta los efectos del flujo no Darcy cuando
disefian tratamientos de fractura dado que asumen que solo aplica a altas tasas
de flujo. Estos efectos son significativos aun en pozos considerados que actian

bajo tasas bajas de acuerdo a los estandares actuales de la industria.

5.8.4 Impacto del flujo no Darcy en la conductividad

Cuando se calculan valores de conductividad sin tener en cuenta el flujo no Darcy
gue se presenta en la fractura, los resultados encontrados en las pruebas son

demasiado optimistas en comparacion con los valores reales para todos los tipos

de propantes. Como se puede observar en la figura 80 diversas pruebas de
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conductividad se realizaron para propantes de tamafio 20/40 sometidos a

presiones de confinamiento de 6500 Psiy 225 °F.

Figura 80. Reduccion de conductividad debido a efectos no Darcy
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Los calculos de conductividad se realizaron bajo dos condiciones: Flujo lineal
segun con base en los parametros APl y condiciones de flujo No Darcy. Los
resultados obtenidos muestran una enorme diferencia en los valores de

conductividad bajo ambas condiciones tal como se ilustra en la figura 80.

Para el primer caso bajo condiciones de flujo lineal, los valores de conductividad
obtenidos se muestran en la primera serie de comunas mostradas en la figura 80.
Para el segundo caso se calcularon las conductividad con base en la ecuacion de

flujo no Darcy y se observo una reduccion de los valores de conductividad, la cual

52
Penny, G., and Jin, L. 1995. “The Development of Correlations Showing the Impact of Multuphase Flow, Fluid, and Propant Selection

Upon Gas Well Productivity”. SPE Paper 30494.

141



fue de aproximadamente 75% en todos los casos con respecto a los valores de

referencia iniciales.
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6. MODIFICACIONES A REALIZAR A LAS MEDICIONES DE CONDUCTIVIDAD
DEL PROPANTE BASADAS EN LA NORMA API RP 61

Dadas las condiciones mencionadas en el capitulo anterior, se puede establecer
gue la metodologia basada en la norma APl RP 61, no es una metodologia que
permite obtener valores realmente representativos de la conductividad del
propante y se deben hacer modificaciones con el fin de que sus valores sean
apropiados cuando se quiere verificar la eficiencia de intervenciones al pozo y su
impacto en la conductividad, evaluar operaciones de fracturamiento hidraulico,
disefiar procesos de produccion y/o realizar seleccion de material propante

basados en valores de conductividad.

Estas modificaciones se realizan con base en el analisis de sensibilidad realizado
anteriormente y luego de evaluar la forma en que cada fendmeno afecta las
mediciones de conductividad. Con estos cambios se busca la mejor manera de
corregir dichos efectos en forma practica de modo que se pueda realizar en
laboratorio. A partir de las modificaciones necesarias se debe plantear una
metodologia mejorada que tenga en cuenta los fenbmenos que se mencionaron

en el capitulo anterior.

6.1 MODIFICACIONES AL TIEMPO DE PRUEBA

Cuando se realizan pruebas de conductividad de 15 minutos de duracién como se
recomienda en la norma APl RP 61, los valores de conductividad obtenidos son
valores mayores que los observados en pruebas largas de 50 a 100 minutos,
debido a que luego de 15 minutos la conductividad el propante aun sigue

disminuyendo debido a los efectos de carga del pozo.

Estos valores de conductividad sobreestimados, resultan en inconsistencias a la

hora de disefar trabajos de fracturamiento y modelos de produccion, y se hace
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necesario incrementar el tiempo de la prueba de conductividad hasta un limite
practico de manera que se caracterice un tiempo mas real de afectacion del

propante.

Se ha fijado que las mediciones de conductividad se deben realizar en un tiempo
ideal y suficiente de 50 horas que permita la obtencibn de valores de
conductividad adecuados y su efecto en la degradacién del propante. Este valor
de tiempo se puede incrementar un poco acorde al tipo de propante y las
condiciones esperadas en el yacimiento. Este tiempo es necesario para que la

conductividad se estabilice en la prueba.

6.2 MODIFICACIONES A LA TEMPERATURA DE PRUEBA

La temperatura intensifica la corrosion al interior del material propante y hace que
Su ruptura sea mas pronunciada debido a su debilitamiento. La presencia de altas
temperaturas es perjudicial y disminuye capacidad de flujo en las fracturas. Su
efecto esta ademas relacionado con el tiempo durante el cual la temperatura
actua sobre el material propante dado que solo hasta 2 o 3 horas de

calentamiento la temperatura comienza a hacer su efecto sobre el propante.

Dados los efectos negativos de la temperatura en la conductividad y teniendo en
cuenta que la prueba se realiza a temperatura ambiente, se plantea que la
temperatura idonea para la realizacion de las mediciones de conductividad sea de
150 °F para arenas y de 250°F para arenas recubiertas y otros propantes de
mayor resistencia. Se debe tener en cuenta que si la temperatura del yacimiento
es mayor a estos valores, se deben esperar dafios mayores al propante que
afectan directamente la conductividad. En este caso se puede incrementar la
temperatura de prueba siempre y cuando el equipo disponible lo permita con el fin

de lograr una mejor caracterizacion de la conductividad.
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6.3 MODIFICACIONES AL FLUIDO DE PRUEBA

Dado que el uso de agua como fluido de prueba no se asemeja a los fluidos de
yacimiento como se especifico anteriormente, se ha determinado el uso de agua
presaturada con silica y desoxigenada consistente en una solucion de agua
destilada de cloruro de potasio KCI al 2%, de modo que se logre una mejor
aproximacion a los fluidos de yacimiento y se minimice la corrosion, y el ataque
guimico al propante. Es importante mantener la solucién saturada con silica

durante toda la prueba fluyendo a través del empaquetado de propante

El fluido de prueba debe tener ademas reducido el contenido de oxigeno
semejante a los fluidos de yacimiento con el fin de prevenir reacciones de

reduccion que generen deterioro al equipo utilizado.

6.4 REPRESENTACION DEL INCRUSTAMIENTO

En la celda de conductividad API se utilizan placas metalicas que separan el
propante de los pistones. Dichas placas, que confinan el material propante no
poseen las propiedades de las paredes de la fractura y no permiten que se simule
el efecto de incrustamiento y los valores de conductividad obtenidos con la celda
de conductividad API son mayores en magnitud, puesto que el efecto negativo del

embebimiento no es tenido en cuenta.

Por esta razon es necesario utilizar nucleos de arenisca de permeabilidad media
de manera que se simulen dichos efectos. Los nucleos que se deben utilizar
deben ser formados de arenisca Ohio debido a su disponibilidad y a sus
caracteristicas de permeabilidad. La arena Ohio es un material de tamafio de
grano fino que se encuentra en la formacion Scioto en el sur de Ohio en los

Estados Unidos.

145



Se recomienda que dichos nucleos tengan 0.35 pulg de espesor minimo y se
deben ubicar arriba y abajo del empaquetado de propante, haciendo contacto

directo con los pistones de la celda.
6.5 ESFUERZOS CICLICOS

Se requieren al menos cinco ciclos de esfuerzos en las pruebas de conductividad
con el fin de caracterizar el comportamiento de propantes bajo este efecto. Dado
que las pruebas de esfuerzos ciclicos son costosas de desarrollar’®, es necesario
establecer si se presentan esfuerzos ciclicos en la formacion productora como
producto de las operaciones realizadas a cabo en el fracturamiento y la intensidad

de las mismas, para determinar si se deben tener en cuenta en la prueba.

Si se determina que las operaciones a realizar involucran ciclos de esfuerzos
representativos y se prevé que el pozo va a ser intervenido durante su vida
productiva, estos se deben incorporar en las pruebas de conductividad. Se
recomienda utilizar 5 ciclos de esfuerzos de manera que se logren resultados
adecuados. Si no es necesario simular esfuerzos ciclicos en las pruebas de

conductividad, se ahorra tiempo de trabajo e incremento en los costos.
6.6 FLUJO NO DARCY

Los efectos de flujo no Darcy no son tenidos en cuenta en la prueba API de
conductividad dado que resulta poco practico usar mayores velocidades de flujo
en la prueba y el incremento de la velocidad no permite que se establezca un
régimen laminar a través del medio poroso. Estos efectos ocasionan que los
valores de conductividad obtenidos en las pruebas resulten ser sobreestimados
ya que no involucran los efectos inerciales del flujo aun en pozos con tasas de

flujo relativamente bajas.
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Dado que los efectos inerciales del flujo no Darcy en las fracturas no estan
representados en los valores de conductividad de referencia, se sugiere que se
ajusten dichos valores por medio de una reduccion del 40% para ajustar
empiricamente los resultados sin realizar modificaciones a la velocidad de la
prueba. Esta modificaciones nos permite incorporar el efecto del flujo no Darcy en

los valores obtenidos.

6.7 FORMACION Y FLUJO DE PARTICULAS FINAS

Es necesario realizar otras modificaciones que tengan en cuenta los efectos de la
ruptura del material propante como el taponamiento de la matriz porosa y
formacion de finos. A pesar de que no es posible cuantificar el realizar estas
modificaciones, los valores obtenidos deben ser ajustados para incorporar su
efecto en los valores de conductividad obtenidos. Se recomienda una reduccion
del 4% del valor de conductividad obtenido cuando se estudian propantes
ceramicos y de alta resistencia y un 10% cuando se usan propantes fabricados de

arenas.
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7. METODOLOGIA MEJORADA PARA LA MEDICION DE LA
CONDUCTIVIDAD DEL MATERIAL PROPANTE

Antes de realizar una prueba de conductividad a un material propante, es muy
importante desarrollar un plan de ejecucion paso a paso en el cual se tengan las
consideraciones y aspectos propios necesarios de cada uno de ellos. En este
capitulo se propone una metodologia mejorada no estandarizada en la cual se
tienen en cuenta: las modificaciones realizadas al fluido utilizado, temperatura y
tiempo de prueba, representacion de ciclos de esfuerzo, incrustamiento, flujo no
Darcy y otros ajustes que se deben realizar a los resultados para incluir los
efectos de ruptura del propante y taponamiento del medio poroso por el

movimiento de finos.

Adicionalmente esta metodologia incorpora algunas otras consideraciones
técnicas que se deben tener en cuenta para realizar mediciones representativas
de conductividad como lo son las practicas de manejo y el control de calidad de
las propiedades del propante que permite evaluar la muestra de una manera

integral.

Esta metodologia mejorada consiste en la aplicacion de una serie de pasos
operacionales para ser realizados antes, durante y después de realizar las
mediciones de conductividad en el laboratorio. La metodologia mejorada consta
de 9 pasos sucesivos los cuales depende cada uno de parametros especificos. La

secuencia de estos pasos es mencionada a continuacion:
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Figura 81. Diagrama paso a paso de la metodologia mejorada realizar para

mediciones de conductividad en laboratorio

l Metodoloaia Mejorada l
1. Andlisis Inicial y Control de Calidad l
2. Practicas de Manejo l
3. Materiales y Equipo a Utilizar l
4. Adecuacion y Acondicionamiento Equipo l
5. Muestreo y Transferencia de la muestra l
6. Prueba de Conductividad l
7. Célculos y Tratamiento de Datos l
l Uso de los Resultados l

1. Andlisis inicial y control de calidad de la muestra de material propante.

Fuente: El Autor.

2. Aplicacion de las practicas de manejo del material propante.
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3. Materiales y equipo a utilizar.

4. Adecuacién y acondicionamiento del equipo.

5. Muestreo y transferencia de la muestra a la camara principal.

6. Prueba de conductividad.

7. Calculos, presentacion y tratamiento de datos.

8. Uso de los resultados.

Se considera que para propdésitos practicos y analiticos, la aplicacion de estos
pasos es la mas conveniente si desea realizar una seleccion de material propante,

disefios de produccion y estimulacion basados en valores de conductividad.

7.1 ANALISIS INICIAL Y CONTROL DE CALIDAD DE LA MUESTRA DE
MATERIAL PROPANTE

La seleccion inadecuada del material propante puede conducir al fracaso de la
operacion de fracturamiento y en muchos casos los resultados pueden no
satisfacer las expectativas esperadas. Un material de soporte no debe ser
seleccionado sin tener realizar ciertos controles previos a la prueba de
conductividad como lo son el analisis de su composicion y propiedades fisicas,
que se obtienen en laboratorio con base en las normas estandar APl RP 56y
API RP 60.>

53
54 API RP 56: 1995, “Recommended Practices for testing Sand Used in Hydraulic Fracturing Operations”. First Edition. 1989.
API RP 60: 1995, “Recommended Practices for testing High Strength Proppants in Hydraulic Fracturing Operations”. First Edition. 1989.
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Los ensayos de laboratorio que normalmente se realizan para determinar la

calidad del material propante son los siguientes:

» Granulometria

 Andlisis mineraldgico.

* Solubilidad en acidos.

* Redondez.

 Esfericidad.

» Densidad, gravedad especifica y volumen

* Resistencia a la ruptura.

Algunas de estas pruebas como lo son la resistencia a la ruptura y el analisis de
tamizado son comunmente realizadas después de la fabricacion del propante pero
si se desea un conocimiento integral del material se recomienda llevar a cabo
todas las pruebas mencionadas anteriormente. Dichas pruebas previas también
permiten tener una mejor idea del comportamiento del propante en la prueba de
conductividad y establecer algunas variables que se deben modificar en la prueba
de conductividad API.

Las pruebas iniciales deben realizarse a una muestra representativa del material
propante proveniente del mismo contenedor, en la misma localidad y se deben
realizar antes o simultdneamente con la prueba de conductividad con el fin de
tener homogeneidad e involucrar los efectos de transporte y transferencia.
Practicas adecuadas para el transporte y la transferencia del propante se

mencionaran mas adelante en este capitulo. (Ver Seccién 7.4)

7.1.1 Granulometria

La granulometria cosiste en determinar la distribucion de tamafio de las particulas

del material propante, es decir, determinar el porcentaje de particulas con un
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mismo tamano dentro de la muestra. Este analisis se efectla con el fin de verificar

si el tamafo del propante y su distribucion es la adecuada para el tratamiento.

Figura 82. Granulometria de varias muestras de bauxita 20/40
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Fuente: Paper SPE 103623.*

Una vez se realiza dicho analisis, se procede a asignar un valor granulométrico al
propante que se esta estudiando. Este valor se compone de dos numeros
separados por una barra inclinada donde cada namero corresponde a un tamafio
de malla el cual se define como el numero de agujeros ubicados en una porcion
de malla de 1 pulg®. El tamafio de malla es asignado segin normas API para
cualquier tipo de tamiz utilizado en la industria. De esta manera, el nUmero mas

pequefio se usa para describir el tamafo de los granos mas grandes y viceversa.

El valor granulométrico de un propante nos indica que el 90% de los granos de la
muestra deben tener un tamafio tal que permita su paso por un tamiz del tamafio
mayor (Primer nimero) y se contenga en un tamiz del tamafio mayor (Segundo
namero). Por ejemplo, si se tiene un propante de tamafio 20/40, el 90% del total
de particulas que tiene la muestra deben pasar por un tamiz de tamafio 20 y
deben contenerse en el tamiz de tamafio 40. No méas del 1% de la muestra puede

ser de tamafio mayor que el tamafio de tamiz siguiente.
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Las granulometrias mas comunes utilizadas en operaciones de fracturamiento
hidraulico son: 8/16, 8/12, 10/20, 12/20, 20/40 y 40/70. Para el control de la
granulometria existen varios tipos de tamices estandarizados. El mas utilizado en
la industria y recomendado en la norma estandar APl PR 56 es el USA Series que

se muestra en la figura 83.

Figura 83. Tamiz 20/40 stainless steel USA series

Fuente: http://www.globalspec.com.”®

La granulometria se realiza por medio de microfotografias de una seccién de
propante ubicado en una celda metalica o por medio de identificadores
electronicos en laboratorio. De este andlisis dependen en gran medida la
permeabilidad, la capacidad de flujo a través del propante, y el disefio del ancho

de fractura.

* http://www.globalspec.com.html
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7.1.2 Solubilidad en acidos

La solubilidad en &cidos es particularmente util para determinar la proporcion de
materiales indeseables en una muestra de propante como lo son feldespatos,
oxidos de hierro, arcillas, entre otros, que se encuentran en las arenas y que son

atacados por los acidos.

Normalmente estas pruebas se realizan con acido clorhidrico y mezclas de acido
clorhidrico HCL con acido fluorhidrico HF a una temperatura de 150 °F por un
tiempo de 30 minutos para cualquier tipo de propantes. El método utilizado para
tal fin consiste en utilizar una solucion 12/3 de HCL y HF que equivale a 12
unidades de volumen de HCL y 3 unidades de volumen de HF. Cuando se desean
usar otros acidos tales como acidos organicos se deben emplear en la prueba las
concentraciones a utilizar en la operacion y se deja al criterio del ingeniero y la

empresa que realiza el estudio.

Adicionalmente los valores de solubilidad son importantes para conocer el grado
de alteracion que puede provocar el acido sobre la arena ubicada en la fractura,
dado que en algunos casos se realizan estimulaciones &cidas a pozos
previamente fracturados, asi como sistemas acidos de geles de fracturamiento.
De igual manera esta prueba permite establecer el grado de compatibilidad entre
los fluidos de yacimiento con el material propante que se desea utilizar en el
tratamiento con el fin de evitar depositaciones quimicas y degradacion de las

particulas del propante.

7.1.3 Redondez y esfericidad

Se han desarrollado numerosos métodos para determinar la forma y la identidad
geométrica de los granos de propante. Algunos son tediosos y complicados,

mientras que otros consisten esencialmente en la comparacion visual con tablas
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patrones. El método mas utilizado en la industria de este tipo se ilustra en la figura

84 y se conoce como diagrama de Krumbein.

Figura 84. Diagrama de Krumbein
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Fuente: APl RP 56.

En una particula de material propante la esfericidad define el grado de similitud
entre de la forma de la particula examinada y la de una esfera perfecta. La
redondez en cambio, es una medida de la rugosidad de la particula o la curvatura

superficial respecto a una superficie lisa.

El andlisis de redondez y esfericidad se debe hacer visualmente utilizando un
binocular de 15x a 60x de zoom, y posteriormente comparando la muestra
problema con las formas indicadas en el grafico patron del diagrama de Krumbein.
Las normas APl aceptan una redondez y esfericidad de particula minima

aceptable de 0.6 en la escala patron.
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Estos parametros de gran importancia debido a que la capacidad de flujo de la
fractura depende de gran medida de la forma de los materiales de soporte.
Adicionalmente permiten preveer la magnitud de fendbmenos relacionados con las
homogeneidades del propante como lo son formacion de finos, compactacion,

ruptura y variaciones del factor beta.

7.1.4 Andlisis mineral6gico

Esta prueba se realiza para identificar componentes contaminantes en arenas y
también se aplica en otro propantes como bauxita, materiales ceramicos y arenas
recubiertas de resina cuando se desea verificar que su composicioén luego de su

fabricacion es la deseada.

Figura 85. Microfotografias de una arena recubierta tomadas a 20x

Fuente: Stim-Lab Consortia.

A pesar de que la norma API RP 56 establece que con el analisis de solubilidad

en acidos puede tenerse una idea de las proporciones de agentes contaminantes
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de la arenas, existen otras técnicas mas exactas que permiten evaluar la cantidad
de dichos contaminantes como lo son las microfotograficas. En figura 85 en la
cual se observan diferentes minerales y algunos contaminantes contenidos en

una arena de fracturamiento.

Algunos contaminantes comunes en las arenas son el Opalo, feldespato, liticos,
carbonatos, arcillas y limos, los cuales no siempre son identificados en las

pruebas quimicas de solubilidad.

Cuando se desea obtener la composicion de propantes diferentes a las arenas, se
realiza una clasificacidbn de sus componentes segun el porcentaje en peso de
cada uno respecto a la muestra. La cantidad de cada componente ayuda a
determinar las propiedades de resistencia a esfuerzos y temperatura de cada
material. Los componentes principales que componen dichos materiales son:
oxido de aluminio o alimina Al,O3, dioxido de silicio o silice SiO,, dioxido de

titanio TiO,, 6xido de hierro Fe,O3 y otros componentes.

7.1.5 Resistencia a la ruptura

Cuando un material propante es sometido a altos esfuerzos de compresion se
produce la ruptura de sus granos (Ver Seccion 5.5) generando particulas de
menor tamafio y forma indefinida. Este efecto es indeseable, pero es una
caracteristica particular de la mayoria de los materiales y minerales utilizados

para fabricar propantes debido a su fragilidad.

El grado de ruptura del material depende del esfuerzo aplicado, la geometria de
las particulas, la concentracion superficial, la granulometria y de la dureza de las
superficies de apoyo. Para evaluar la ruptura del material propante y la

consecuente generacion de finos, se hace necesario realizar pruebas de
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resistencia a esfuerzos en laboratorio, tal como se especifica en las normas
estandar APl RP 56y 60.

Por medio de estas pruebas también se puede determinar la resistencia de
diversos tipos de propante a la presion de cierre de la fractura con el fin de
evaluar su comportamiento antes de ser usado en operaciones.

Figura 86. Celda de resistencia API
= |

Fuente: Stim-Lab Consortia.

Basicamente las pruebas de resistencia consisten en ubicar una capa de material
propante de una concentracion y tamafo predeterminado en una celda de acero
como la mostrada en la figura 86. Seguidamente se aplican esfuerzos de
confinamiento al propante y dichos valores se elevan constantemente hasta un
maximo deseado. Una vez se alcance dicho valor, se libera la presion y se finaliza

la prueba.
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Luego de la prueba se realiza un analisis granulométrico al propante y se reportan
el andlisis de tamizado y las particulas finas.?® En la actualidad, pruebas de
resistencia del propante son realizadas continuamente en la industria y sus

resultados se encuentran ampliamente documentados en la literatura.

7.2 PRACTICAS DE MANEJO DEL MATERIAL PROPANTE

Las practicas para el manejo del material propante no han sido aun
implementadas como un aspecto fundamental en la manufactura, transporte o
pruebas de laboratorio y tampoco han sido publicadas en las normas estandar
disponibles. Estas practicas han sido utilizadas independientemente bajo el
criterio de algunas compafiias y laboratorios especializados, pero muchos casos

no se utilizan o se aplican de manera inadecuada.

El objetivo de las practicas de manejo es prevenir que el propante se vea afectado
por diferentes causas que pueden ocurrir en cualquier momento del ciclo de

produccion y uso del material propante, como lo son:

Anomalias de explotacion mineral

Defectos de manufactura

Dafos durante el transporte

Contaminacién externa

Las anomalias de la explotacion mineral del material propante se relacionan con
las variaciones de tamafio y diferencias de mineralogicas debido a la extraccion
rocosa en diferentes puntos. Particulas de diferente tamafio se pueden encontrar
generando conflictos entre la granulometria disefiada, y la que se obtiene y
provee al comprador. Otros defectos son las diferencias en el contenido

composicional que puede generar deficiencias en el material generado.
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Asi como todos los productos de manufactura vienen con defectos, el material
propante es uno de ellos. Las anomalias de manufactura pueden darse durante
algunos procesos que involucren calentamiento y enfriamiento, por irregularidades

en el uso de materiales y muchas veces por inexperiencia y errores del personal.

El transporte del propante desde el lugar de abastecimiento genera problemas en
la integridad de las particulas. La transferencia multiple del propante en
operaciones de campo, altas presiones en las lineas neumaticas de descarga del
propante, carencia de experiencia de los operarios y control de los requerimientos
de transporte son factores que de igual manera influencian en sus constitucion

fisica.

Por ultimo, la contaminacion del material propante por fuentes externas como lo
son restos de otro tipo de propante y contaminacion con basuras son observados
comunmente en cualquier punto de la cadena de abastecimiento que va desde la
extraccion mineral y los procesos de manufactura, hasta el transporte y descarga
en el lugar de la operacion.

Figura 87. Contaminacién del material propante con basuras

Fuente: SPE Paper 103623.*
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Todos estos factores mencionados resultan en un decremento de la capacidad de
flujo en las fracturas y el aumento de costos en las operaciones dado el posible
deterioro del material. Por esta razon, se deben implementar ciertas practicas de
manejo estandares que se deben tener en cuenta siempre que se quiera realizar
procesos de fracturamiento hidraulico y/o mediciones de conductividad que
involucren el uso de propantes. Se recomienda estricta supervision por parte de la

empresa manufactura y el cliente para lograr mejores resultados.

7.2.1 Planta de manufactura

Todos los materiales propantes ya sean extraidos de la tierra o manufacturados
industrialmente deben cumplir con ciertas especificaciones respecto a las
practicas de su produccion, que determinan el desempefio del producto. El
material propante debe tener un certificado de inspeccion realizado durante su
manufactura el cual debe acompafar el producto desde el mismo momento en
gue abandona el punto de fabricacion. Técnicas de muestreo adecuadas también
se deben emplear para analisis del material en laboratorio.

7.2.2 Inspeccion del medio de transporte

Antes de mover el material propante en el medio de transporte se debe revisar
qgue el lugar de carga no tenga zonas humedas ni contaminadas. Las lineas de
carga y descarga deben ser accionadas previamente para verificar que sus
conductos estén limpios. Durante la carga y descarga se debe utilizar también una
malla exterior para proteger el contenido de objetos extrafios y contaminantes.

7.2.3 Descarga

La descarga del propante desde los camiones de transporte se realiza con
dispositivos neumaticos. Dado que las presiones agresivas de descarga pueden
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alterar las propiedades fisicas del material, se debe utilizar una presiéon minima
suficiente para asegurar el flujo de propante en la descarga sin alterar sus
propiedades. La presion maxima de descarga depende de la cantidad de propante
y el equipo disponible, por ejemplo, para descargar arenas recubiertas de resinas
no se debe utilizar una presion mayor a 5 0 7 Psi. Arenas regulares se deben
descargar con presiones no mayores de 10 o 12 Psi. Bauxita y materiales
ceramicos no se deben manejar a presiones mayores de 10 o 12 Psi. Durante la
mayoria de operaciones de descarga de propante se libera polvo por lo cual los

operarios deben usar mascaras protectoras y gafas todo el tiempo.

7.2.4 Tanques de almacenamiento y post fractura

Los tanques de almacenamiento deben ser inspeccionados con anterioridad a la
descarga para evitar contaminacion con residuos de otros trabajos anteriores. Las
lineas y todos los dispositivos deben también ser revisados y libres de cualquier
contaminante visible. Si es necesario realizar trabajos de limpieza dentro los
contenedores se debe obtener un permiso de trabajo en espacios confinados para
los empleados a cargo de este procedimiento. De ser necesario aspiradoras

especiales deben ser empleadas para realizar la limpieza.

Luego de que el bombea del propante es bombeado en el pozo, se deben revisar
los tanques de almacenamiento con mucho cuidado para asegurarse que todo el
material fue efectivamente bombeado en la fractura. Los operarios encargados

deben tener adecuada proteccidén cuando realicen esta labor.
7.3 MATERIALES Y EQUIPO A UTILIZAR
Las pruebas de conductividad requieren una amplia cantidad de equipos y

materiales cuya mayoria ya fueron mencionados en este trabajo para realizar

pruebas de conductividad API (Ver Seccion 4.2). Para la metodologia que se
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plantea en este capitulo, se utilizard en general la mayoria del equipo ya
mencionado a diferencia de algunos elementos adicionales y otros que se han
modificado, con el de representar los fenomenos que afectan las mediciones de
conductividad de manera adecuada (Ver capitulo 5). En general los materiales y
equipo que se utilizan en una prueba de conductividad son:

» Unidad de prueba Mejorada
 Saturador del fluido en Silice
* Prensa hidraulica
 Dispositivo de medicidon de espesores
 Sistema conductor del fluido
* Indicador de presion

» Regulador de presion

» Balanza

* Fluido de prueba

» Material propante

» Contralor de temperatura

 Dispositivo medidor de presiones

Los nuevos cambios en el equipo a utilizar se realizan principalmente a la unidad
de prueba. Se propone incorporar un recinto saturador de silice en la linea de
entrada del fluido, una chaqueta de calentamiento a la camara principal y dos
nucleos de arena Ohio. El esquema del montaje mejorado que se recomienda
utilizar para pruebas de conductividad de acuerdo a esta metodologia se ilustra en

la figura 88.

7.3.1 Unidad de prueba

La unidad de prueba mejorada funciona bajo el mismo fundamento de la ley de
Darcy. Esta unidad posee casi las mismas caracteristicas de la unidad utilizada en
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mediciones API, con la diferencia que en incorpora el uso dos ndcleos de arena
Ohio, los cuales se ubican entre el piston y el empaquetado de propante de
manera que actien como las paredes de la fractura y se pueda obtener el efecto

de incrustamiento.

Figura 88. Montaje para la prueba de conductividad mejorada
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Fuente: Cortesia Duncan Tecnology Center, Halliburton.

La unidad de prueba esta conformada por una cdmara principal con una abertura
transversal de dimensiones iguales a los ndcleos y los pistones, es decir con un
area longitudinal de 10 pulg?, dos pistones que se colocan arriba y debajo de una
camara principal con sus respectivas placas metédlicas de aislamiento y sus
respectivos filtros en cada uno de los orificios de entrada y salida de flujo, en las
lineas del transductor de presion y de medicion de temperatura. La camara
principal, los pistones con sus placas metalicas, y los orificios de las lineas de

entrada y salida se pueden observar en la figura 89.

Los nucleos de arena Ohio deben tener dimensiones de 7 pulg de longitud, 1.5

pulg de ancho, 0.35 pulg de espesor y sus bordes deben estar redondeados de
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modo que entren en la cAmara principal de la unidad de prueba. De igual manera
los pistones y las placas que las separan de los nicleos deben poseer estas
mismas dimensiones. El esquema de los nucleos con sus dimensiones se

muestra en la figura 90,

Figura 89. Partes de la celda mejorada de conductividad

Fuente: Cortesia Duncan Tecnology Center, Halliburton.

Figura 90. Dimensiones de los nucleos de arena Ohio

[
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Fuente: Cortesia Duncan Tecnology Center, Halliburton.

1.5 inches

El esquema de los componentes de la celda de conductividad con sus
dimensiones se ilustran en las figuras 91, 92 y 93, su construccién se debe
realizar utilizando acero inoxidable 316 grado A4 de alta resistencia.
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Figura 91. Vista lateral de la celda mejorada de conductividad
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Fuente: Cortesia Duncan Tecnology Center, Halliburton.

Figura 92. Vista superior de la celda mejorada de conductividad
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Fuente: Cortesia Duncan Tecnology Center, Halliburton.
Adicionalmente se recomienda el ensamblaje multiple de celdas colocando una

encima de la otra con el fin de realizar pruebas mdultiples al mismo tiempo y de

esta manera optimizar el proceso al emplear menos tiempo, espacio y menor
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cantidad de materiales y equipo. Se recomienda el uso de tres celdas en serie tal

como se ilustra en la figura 94.

Figura 93. Vista superior y lateral de un piston
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Fuente: Cortesia Duncan Tecnology Center, Halliburton.

7.3.2 Fluido de pruebay cilindro de saturacion de silice

El fluido de prueba a utilizar debe tener el contenido de oxigeno reducido y debe
estar saturado con silice con el fin de simular fluidos de yacimiento y minimizar la

corrosion del equipo.

La desoxigenacion se realiza en dos etapas. En la primera etapa, el fluido se
almacena en un cilindro y el oxigeno se remueve haciendo fluir nitrégeno a través
del liquido. La segunda etapa alberga el fluido libre de oxigeno para luego ser

empujado al sistema de bombeo. En ambas etapas se deben usar contenedores
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sellados y presurizados con un gas inerte para prevenir contaminacién con

oxigeno del entorno.

Figura 94. Montaje de tres celdas de conductividad en serie

+L
e
2| A7

R
Y

Fuente: Cortesia Duncan Tecnology Center, Halliburton.

Para saturar el fluido con silice se conecta un cilindro de alta presion lleno de
silice de tamafio de malla 100 en la linea de entrada del fluido de prueba. El
cilindro debe tener un volumen minimo de 300 ml y una capacidad de flujo de
10ml/min y debe trabajar a una presién por debajo de 103 kPa. La saturacion con
silice por medio de su disolucion en el fluido de prueba es principalmente una
funcidon de temperatura y pH, ademas de la fuerza idnica y presion que también
influyen pero son variables de importancia secundaria. Se recomienda el uso de

cilindro de prueba marca Whitey 316-HDF4 que se ilustra en la figura 95.
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Figura 95. Cilindro de saturacion Whitey 316L-HDF4
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Fuente: http://www.swagelok.com.*®

La temperatura para la saturacion con silice debe estar 20 °F por encima de la
temperatura de prueba para arenas y 35 °F por encima de la utilizada para
propantes ceramicos y arenas recubiertas con resinas con el fin de asegurar la
saturacion. El calentamiento se efectia por medio de una chaqueta de

calentamiento envolviendo el cilindro.

7.3.3 Chagueta de calentamiento de la celda de prueba

La prueba de conductividad se debe realizar a una temperatura de 250 °F para
mediciones realizadas a propantes cerdmicos y arenas recubiertas con resinas, y
150 °F en arenas con el fin de recrear condiciones reales de temperatura. Con el
fin de incrementar la temperatura hasta el valor deseado, se propone modificar la

celda de prueba lo cual se puede llevar a cabo introducir la unidad en una celda

56
http://www.swagelok.com.html.
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calentamiento con el fin de que el propante y fluidos contenidos en la celda se

calienten.

Figura 96. Chaqueta de calentamiento

Fuente: http://www.carboceramics.com.

La chaqueta de calentamiento se utiliza para elevar la temperatura de la prueba
colocando la celda o conjunto de celdas en un recinto térmico similar a un horno
el cual se ajusta para llevar el equipo hasta la temperatura deseada como se
ilustra en la figura 96. Este es el método mas comudn para calentar la unidad de

prueba.

La celda de calentamiento debe tener un estricto mecanismo de control de la
temperatura y todas las piezas y acoples de la celda deber ser de alta resistencia

al calor.

7.4 ADECUACION Y ACONDICIONAMIENTO DEL EQUIPO

De igual manera que en las mediciones API los indicadores de presion y las
bombas de flujo constante deben ser calibradas inicialmente y chequeadas antes

de cada prueba.
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Las dimensiones de los ndcleos se deben medir como minimo en tres puntos
diferentes y su espesor debe ser homogéneo en cualquiera de estos puntos. Si
alguna de estas dimensiones varia mas de 0,004 pulg los nucleos se deben

descartar y usar otros nuevos.

Para medir el espesor de la celda se debe medir en tres puntos diferentes entre
los puertos medicién de presion y el de medicion de temperatura. La medida

utilizada como espesor sera el promedio de estas tres mediciones.

La separacion entre los pistones se debe medir con un micrOmetro antes y
después de realizar el ensamblaje de las celdas teniendo en cuenta que se deben
realizar 3 mediciones como minimo. Luego de realizar todas las mediciones se
aplica una presién baja al montaje por medio de la prensa hidraulica y se procede

a calentar el ensamblaje a la temperatura de prueba.

La prensa hidraulica se debe calibrar de igual manera cada afio o cuando se
presenten inconsistencias en las pruebas. Se deben realizar también pruebas de
filtrado a la prensa hidraulica y a todo el sistema de conduccion del fluido para

verificar que no hayan fugas.

7.5 MUESTREO Y TRANSFERENCIA DE LA MUESTRA A LA CELDA DE
CONDUCTIVIDAD

La transferencia del material propante a la celda de conductividad es un paso
critico para obtener una muestra representativa del propante a utilizar en la
prueba. Las muestras de propante deben ser multiples segun la cantidad de
propante a utilizar y debe ser seleccionado de una corriente de propante en
movimiento para evitar los efectos de segregacién de las particulas de mayor
tamafio. Por ejemplo, durante la descarga de un camién con 50,000 |b de material

propante, se deben sustraer como minimo 3 muestras de la corriente de propante
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durante la descarga y no antes o después de la operacion cuando el material se

encuentra en reposo.

Muestras mas representativas pueden obtenerse por medio del uso de
dispositivos automaticos de muestreo comunmente utilizados en plantas y
laboratorios especializados pero no siempre estan disponibles debido su alto
costo. Una vez la muestra representativa ha sido recolectada se transporta al
laboratorio para ser estudiada y realizar las pruebas iniciales de calidad y
conductividad, pruebas cuyo resultado puede verse afectado si se altera la

granulometria debido a practicas inadecuadas de muestreo.

Técnicas adecuadas de muestreo junto adecuada calibracion del equipo
siguiendo los procedimientos recomendados de calibracion permite obtener

resultados confiables de alta calidad y repetibilidad.**

7.6 PRUEBA DE CONDUCTIVIDAD

7.6.1 Ensamblaje del equipo

Para ensamblar la celda o conjunto de celdas se deben acomodar en orden
comenzando con el piston inferior y siguiendo en orden con la placa metalica,
ndacleo, capa de material propante, nucleo superior, placa metélica, piston
superior, si se van a utilizar varias celdas el ensamblaje es similar pero se debe

incorporar un piston doble adicional.
Las figuras 97 y 98 muestran el ensamblaje de tres celdas. Los filtros ubicados en

los orificios de medicion de presion, temperatura y en los orificios de entrada y

salida de flujo se deben ubicar antes de colocar la capa de material propante.
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Figura 97. Montaje de multiple de celdas de conductividad API en serie

Fuente: Stim-Lab Consortia.

Para colocar los nucleos de arena se les debe aplicar cinta térmica alrededor o
silicona adhesiva para que se adhieran a las paredes de la celda. Durante todos
los pasos se debe verificar que todas las partes de la celda estén niveladas en

Sus cuatro esquinas y en la mitad.
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Figura 98. Montaje de tres celdas de conductividad

Fuente: Cortesia Duncan Tecnology Center, Halliburton.

7.6.2 Cantidad de material propante a utilizar

Se debe cargar la celda con 41.0 cm® de material propante que equivale a una
capa de espesor 0.25 pulg. El peso aproximado de material propante requerido

puede ser calculado como sigue:

W, = 41.0% p
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Donde:

W, = Peso del propante, gr.

p = Densidad del propante, gr/cm®.

La cantidad de propante puede variar un poco de acuerdo a las dimensiones de la

celda obtenidas en su disefio y fabricacion.

La capa de material propante se debe nivelar manualmente con un dispositivo que
realiza un barrido sobre barriendo la superficie del propante hasta se encuentre
totalmente a la misma altura. Nunca se debe golpear o realizar movimientos
bruscos para este fin. Este dispositivo se muestra en la figura 99. La capa de
material propante debe quedar ubicada exactamente a la misma altura de los
orificios laterales asi como los orificios de entrada y salida de flujo.

7.6.3 Pardmetros de la prueba

Se debe aplicar un estrés inicial de 1000 Psi por un minimo de 12 h 'y de 24 h
como maximo. Luego de que se alcance dicho estrés, se debe someter la celda a
la temperatura de prueba deseada. Se debe retirar todo el aire de la celda por
medio de una aspiradora antes de hacer pasar el fluido a través del sistema de
conduccion y la celda por 50 minutos. Después de este punto de comienzan a
realizar mediciones de conductividad segun el estrés maximo deseado y se
comienza a medir el tiempo. Desde este punto el estrés se debe incrementar en

2000 Psi cada vez y sostenido por 50 h cada uno.

Para Arenas las mediciones de conductividad se deben realizar a 2000, 4000 y

6000 Psi. Para propantes recubiertos con resinas y materiales ceramicos también
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se deben medir a valores de 8000 y 10000 adicionalmente. Valores adicionales de

estrés mas altos de pueden utilizar opcionalmente si se desea.

Para garantizar mediciones adecuadas de deben realizar al menos 5 mediciones
de conductividad y sacar su valor promedio para ser reportado. De igual manera
cada tasa de esfuerzos se debe medir el espesor de la capa de material propante
de manera que se tenga en cuenta la variacion de tamafio por compresion de los

ndcleos y expansiéon térmica de la celda.

De ser considerado el uso de varios ciclos de esfuerzos, la prueba se realiza
llevando la presion sobre material propante al maximo valor deseado durante 50 h
y consecuentemente repetir dicho procedimiento hasta completar 5 ciclos.

7.7 CALCULOS, PRESENTACION Y TRATAMIENTO DE DATOS

Para calcular la permeabilidad y conductividad de la capa de material propante
bajo condiciones de flujo en la celda se puede utilizar la siguiente ecuacion:

k = 321.4* arQrL
AP*W,

La conductividad del propante puede ser calculada de la siguiente manera:
*
C, —k*w, —26.78**° 9
AP

C, = Conductividad, md.ft.

k = Permeabilidad del propante, md.

4 = Viscosidad del liquido de prueba a la temperatura del sistema, cp.
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Q = Tasa de flujo, cm®/s.

L = Longitud entre puertos, cm.
A = Area transversal al flujo de la celda, cm?.
AP = caida de presion, atm.

Se debe tener en cuenta que las ecuaciones utilizan las dimensiones de la celda

en sus calculos las cuales segun esta metodologia son:

w = 1.5 pulg. (Ajustada a las condiciones actuales.)

L =7 pulg.

El formato utilizado para el reporte de datos se puede disefar libremente siempre
y cuando se especifiquen todas las variables que se manejan en las pruebas. Se
sugiere incluir informaciéon del material propante utilizado asi como de la

comparniia o laboratorio que esta a cargo de realizar las pruebas.

El tratamiento de datos se debe realizar con el fin de incorporar os efectos de la
formacion de finos y los efectos de flujo no Darcy. Si el material a utilizar es una
material ceramico o de alta resistencia, la conductividad debe ser un 4% menor
respecto al valor obtenido en la prueba. Si el propante utilizado es una arena o
una arena recubierta su valor de disminuye en un 10%. Los efectos de flujo no
Darcy se incorporan por medio de una reduccion de los valores de conductividad

obtenidos en un 40% para todos los casos.
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8. APLICACION DE LA METODOLOGIA MEJORADA PARA LA MEDICION DE
LA CONDUCTIVIDAD DE DOS TIPOS DE MATERIAL PROPANTE

Luego de plantear la metodologia mejorada para la medicion de la conductividad
del material propante en laboratorio, es necesario validar su aplicacion
comparando resultados obtenidos en laboratorio mediante la presente
metodologia y resultados encontrados en la literatura que fueron obtenidos por

medio de la metodologia API.

Para este fin se utilizaron dos tipos de propante comercial: un propante ceramico
liviano LWC y un propante de resistencia intermedia ISP. Las muestras de
material propante utilizadas han sido seleccionadas de proveedores con altos
estandares de calidad. Los valores de conductividad APl de ambos tipos de

propante han sido estudiados y se encuentran respectivamente publicados.®"*’

Figura 100. Propante LWC

57
G. S. Penny. 1987. “An Evaluation of the effects of Environmental Conditions and Fracturing Fluids Upon the Long-Term Conductivity of
Propoants”. Paper SPE 16900.
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Fuente: Cortesia Duncan Tecnology Center, Halliburton.

Los propantes ISP son elaborados de bauxita y son catalogados como propantes
de alto desempefio en pozos de profundidades intermedias. Su composicion es
conformada principalmente por un 15-50% en peso de silice SiO, y un 45-80% en
peso de alumina Al,O3. Los LWC son conocidos como propantes de baja
densidad y son de igual manera resistentes a temperaturas y condiciones de
presion intermedias, ademas que poseen mejor suspension en el fluido de

fractura permitiendo el uso de fluidos menos viscosos.

8.1 PRUEBAS INICIALES Y CONTROL DE CALIDAD DEL MATERIAL
PROPANTE

Todas las pruebas iniciales asi como las pruebas de conductividad se llevaron a
cabo en el Duncan Technology Center de Halliburton en Duncan Oklahoma con la
colaboracion de M.S Harry Luo y B.S Greg Tanaka. Las pruebas realizadas hacen
parte del acuerdo de investigacion e intercambio de tecnologia entre dicho
laboratorio y el Well Completions Technology Center de la Universidad de

Oklahoma en Norman, Oklahoma dirigido por el Dr. Subhash Shah.

Como parte del control inicial y con el fin de determinar las propiedades iniciales
del material propante se realizaron las siguientes pruebas:

Granulometria

Andlisis mineraldgico

Prueba de ruptura

Esfericidad y redondez

Densidad, gravedad especifica y volumen

Pruebas quimicas
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8.1.1 Granulometria

Con el fin de determinar si las muestras utilizadas cumplen con los parametros de
tamafio 20/40 segun especificaciones del fabricante, se realizd la prueba de
granulometria. Ambas muestras fueron introducidas en un dispositivo conocido
como Ro-Tap o tamiz vibratorio. Este aparato se ilustra en la figura 101 y es un
tamiz electronico que permite que las particulas se separen fisicamente por medio

de vibracion en diferentes rangos de tamafio su tamafio.

Figura 101. Ro-Tap o Tamiz Vibratorio

Fuente: http://www.wstyler.on.ca.®

8
http://www.wstyler.com/uimages/1646.jpg
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Por medio del Ro-Tap se puede medir el porcentaje de la muestra que se
encuentra en cada rango de tamafios. Las tablas 7 y 8 muestran el resultado de la

prueba Granulométrica para ambos propantes.

Para el propante ISP un 65% de sus particulas se encuentra en el rango de malla
de 20 y 30, y un 32% de las particulas entre los tamafios de malla 30 y 40. De
igual manera para el propante LWC se observo que un 93% de la muestra se
ubica en el rango de tamafios de malla de 20 a 40 pero su distribucion es mas
homogénea debido a que el 90% de las particulas se ubican en el rango de

tamarfios entre 20 y 30.

Tabla 5. Tabla de distribucion de tamafios de particula del propante ISP

Tamano de Malla U.S | Tamaiio (Micrones) | Porcentaje Retenido %
Malla +16 1180 0
Malla -16+18 -1180+1000 -
Mall -18+20 -1000+850 3
Malla -20+30 -850+600 65
Malla -30+40 -600+425 32
Malla -40 -425 0
Tamano Medio de las Particulas (Micrones): 658

Fuente: El Autor

Tabla 6. Tabla de distribucion de tamafos de particula del propante LWC

Tamaiio de Malla U.S | Tamano (Micrones) Porcentaje Retenido %
Malla +12 +1700 0
Malla -12+16 -1700+1180 0
Malla -16+20 -1180+850 7
Malla -20+30 -850+600 90
Malla -30+40 -600+425 3
Malla -40 -425 0
Tamafio Medio de las Particulas (Micrones): 730

Fuente: El Autor
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Ambos propantes cumplen con la granulometria especificada para tamafos de
propantes 20/40. Los tamafios 20 y 40 son tamafios de particula grande que
conforman un intervalo pequefio o apretado (600 a 800 micrones) que permite
tener una mejor distribucién de esfuerzos en la fractura y permite ser usado en
pozos mas profundos. Dada la mejor distribucion de tamafos del propante LWC
se espera que su capacidad de flujo sea un poco mejor y no presente un alto
indice de fractura. La generacién de finos debe ser un poco menor debido a una
distribucion de esfuerzos adecuada aunque su valor depende también de otros

factores como el esfuerzo de cierre, composicion y forma.

8.1.2 Analisis mineraldgico

El analisis mineralogico de ambos propantes permitié obtener su composicion en
porcentaje en peso de cada componente, el cual se obtiene por medio de la
fraccion en volumen y la densidad predeterminada de cada uno. El analisis

mineraldgico se muestra en las tablas 9 y 10.

Tabla 7. Anélisis mineraldgico del propante ISP

Compuesto Quimico Porcentaje en Peso %
Al203 72
SiO2 13
TiO2 4
Fe203 10
Otros 1

Fuente: El Autor
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Tabla 8. Analisis mineralégico del propante LWC

Compuesto Quimico Porcentaje en Peso %
Al203 51
SiO2 45
TiO2 2
Fe203 1
Otros 1

Fuente: El Autor

Como se observa en la tabla 9 el propante ISP esta compuesto en su mayoria por
Al,O3 y posee un bajo porcentaje de SiO, y Fe,O3;. Este material tiene una
composicion tipica de un propante de resistencia intermedia con un 73% de Al,O3
y un 13% SiO,. Su alto contenido de alimina hace que el propante presente un
color oscuro y una relativamente alta. Por otro lado, El propante de baja densidad
LWC posee una cantidad de alimina relativamente baja que le permite ser un

propante liviano y tener un color mas claro.

8.1.3 Prueba de ruptura

La prueba de ruptura se llevo a cabo segun los parametros especificados en las
normas APl RP 56 y 60. El propante ISP fue sometido a esfuerzos mayores dada
Su mayor composicion y resistencia. Por otro lado el propante LWC se someti6 a

esfuerzos de 7500 y 10000 Psi.

Tabla 9. Pruebas de ruptura para los propantes ISP & LWC

- Porcentaje de Finos Generados @ 10,000 Psi 2.2%
Porcentaje de Finos Generados @ 12,000 Psi 51%
e Porcentaje de Finos Generados @ 7,500 Psi 52%
Porcentaje de Finos Generados @ 10,000 Psi 8.3%

Fuente: El Autor
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El material propante LWC presentdé una mayor generacion de particulas finas de
5.2% a 7500 Psi y de 8.3% a 10,000 Psi, que corresponde a aproximadamente a
una cantidad de finos 45% mayor que la cantidad de particulas generadas por el
propante ISP. La cantidad de particulas finas generadas por el propante LWC es
mayor debido a su menor resistencia a esfuerzos dada su composicion y a su
baja densidad. Los valores anteriores sirven de referencia a la hora de realizar el
tratamiento de datos a los resultados de la prueba con el fin de incorporar el

efecto de la ruptura y generacién de finos.

8.1.4 Esfericidad y redondez

La esfericidad y redondez de ambas muestras se llevo a cabo mediante el método
grafico de Krumbein y el uso de microfotografias. En ambos casos como se
muestra en la tabla 12 el factor de Krumbein encontrado fue 0.9 y permite
establecer que la esfericidad y redondez de ambas muestra de propante es
Optima para efectos de ser utilizados en operaciones de fracturamiento. Por esta
razén se espera que una presencia adicional de particulas finas generadas por

irregularidades en su forma sea minima.

Tabla 10. Redondez y esfericidad para los propantes ISP & LWC

ISP Redondez 0.9
Esfericidad 0.9
LWC Redondez 0.9
Esfericidad 0.9

Fuente: El Autor.

8.1.5 Densidad, gravedad especificay volumen

Otras propiedades como densidad, gravedad especifica aparente y volumen

absoluto también fueron medidas. En el caso de la densidad se observa la
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reduccion significativa del propante LWC debido a que es un material mas liviano
gue el propante ISP. De igual manera sucede con la gravedad especifica de
ambos propantes. Las propiedades anteriores para ambas muestra de propante s

ilustran en las tablas 13y 14.

Tabla 11. Propiedades adicionales del propante ISP

Densidad [Ib/ft3] 117

Densidad [g/cc] 1.88

Gravedad Especifa Aparente 3.27
Volumen Absoluto [gal/Ib] 0.037

Fuente: El Autor.

Tabla 12. Propiedades adicionales del propante LWC

Densidad [Ib/ft3] 97
Densidad [g/cc] 1.57
Gravedad Especifa Aparente 2.71
Volumen Absoluto [gal/Ib] 0.044

Fuente: El Autor.

8.1.6 Pruebas quimicas

La forma en que el propante reacciona a compuestos se llevé a cabo con una
solucion de 12/3 en volumen de HCL/HF. Esta prueba permite identificar la forma
en que el material propante reacciona a la presencia de compuestos acidos. Se
pudo observar que en la prueba la cantidad de propante disuelta en el acido fue
de 4.5% en peso para el propante ISP y 1.7% en peso para el propante LWC de

acuerdo a la tabla 15:
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Tabla 13. Solubilidad en &cido para los propantes ISP & LWC

% Peso Perdido
ISP Solubilidad en Acido HCI/HF:12/3 4.5
LWC Solubilidad en Acido HCI/HF:12/3 1.7

Fuente: El Autor

Por esta razon el propante ISP es mas sensible a reacciones acidas que el
material LWC y se debe tener en cuenta estos datos cuando se vaya a realizar
estimulaciones acidas, limpieza o mantenimiento de pozo con &cidos y la

seleccién de un sistema de fracturamiento con fluidos acidos.

8.2 PRUEBA MEJORADA DE CONDUCTIVIDAD

Luego de realizar el andlisis de las propiedades iniciales del material propante se
procedi6 a la realizacion de la prueba de conductividad. Se debe tener en cuenta
gue durante el muestreo, seleccion de las muestras, y su transferencia a las
unidades de prueba y a la celda de conductividad se han seguido las practicas de

manejo que se ilustraron en el capitulo anterior.

8.2.1 Condiciones de la prueba

Las pruebas de conductividad se realizaron con el fin de validar la metodologia
planteada e ilustrar como se determina cual es el mejor propante para ser
utilizado en yacimientos de operaciones de fracturamiento hidraulico con base en
valores de conductividad en pozos de condiciones intermedias. Para este tipo de
pozos los valores de esfuerzos son de 4000 a 6000 Psi y son aquellos valores
gue se tendran en cuenta principalmente al evaluar los resultados. Las

condiciones bajo las cuales se realizaron las pruebas de conductividad son:
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* Temperatura: 250 °F

« Concentracion del propante: 2 Ib/ft?

» Tiempo de prueba: 50 h / nivel de esfuerzos

* Nucleos de Arena Ohio

» Tamaiio del propante: 20/40

* Niveles de esfuerzos: 2000, 4000, 6000, 8000, 10000 Psi

* Fluido de Prueba: Solucion de 2% KCI dezionizada y saturada con silice

» Tasa de flujo: 2 ml/min

La concentracién del propante a utilizar es de 2 Ib/ft? dado que es la concentracion
tipica de propante que se utiliza en tratamiento de fracturamiento. La tasa de flujo
de 2 ml/mi se utiliza con el fin de que se alcance condiciones de flujo en estado
laminar de manera que se pueda realizar el tratamiento de datos para incluir los
efectos de flujo no Darcy. Las demas condiciones obedecen a las pautas
recomendadas por la presente metodologia para los tipos de propantes que se

van estudiar.

8.2.2 Realizacion de la prueba

Se prepard y ensamblé el montaje de tres celdas de conductividad en serie con el
fin de obtener varias mediciones al mismo tiempo y promediar los valores de
conductividad obtenidos. Las pruebas se realizaron en las tres celdas para ambos

materiales propantes.

Se comenz6 por aplicar una presion de 1000 Psi a la unidad de prueba con el fin
de compactar inicialmente el empaquetado de propante. Se procedi6é a elevar la
temperatura por medio de la chaqueta de calentamiento a la temperatura de
prueba deseada de 250 °F y por medio de una aspiradora de flujo se le saca todo
el aire a la unidad por 50 minutos y se comienza a fluir la solucién de prueba a

través de la celda. Se procedi6é a aplicar una presion de 2000 Psi al montaje por
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50 minutos y se realizaron las primeras mediciones de ancho del empaquetado de

propante y calculo de conductividad.

Las mediciones sucesivas de conductividad se realizaron de la misma forma
incrementando cada vez la presion de cierre en 2000 Psi y sosteniendo dicho
valor por 50 horas para cada nivel de esfuerzos. Valores de conductividad fueron
obtenidos para ambos propantes a 4000, 6000, 8000 y 10000.

Las figuras 103 y 105 muestran los resultados de conductividad del material
propante con respecto al esfuerzo de cierre que se obtuvieron mediante la
presente metodologia para ambos propantes ISP y LWC. Las figuras 102 y 104
muestran de igual manera los mismos valores de conductividad obtenidos
mediante condiciones de prueba APl y que no incluyen los efectos de
temperatura, incrustamiento, y fluido y tiempo de prueba. Los valores de

conductividad mejorada aun incluyen la formacion de finos y flujo no Darcy.

Figura 102. Conductividad API propante ISP

Conductividad API Propante ISP*
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8000 \
7000 O
[ =4
S 6000 S~
E so00 i SN
o
T 4000 T~
‘g 3000
S 2000
c
S 1000
0
2000 4000 6000 8000 10000
Esfuerzo, Psi
* Paper SPE 16415
Esfuerzo de cierre, Psi Conductividad API, md-ft
2000 8500
4000 7700
6000 7000
8000 5600
10000 4000

Fuente: El Autor.
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Figura 103. Conductividad mejorada propante ISP

Conductividad Mejorada Propante ISP
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2000 6180
4000 5430
6000 4450
8000 3720
10000 2890

Fuente: El Autor.

Figura 104. Conductividad API propante LWC
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Fuente: El Autor.
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Figura 105. Conductividad mejorada propante LWC

Conductividad Mejorada Propante LWC
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2000 10700
4000 8900
6000 6000
8000 3700
10000 2000

Fuente: El Autor.

Se puede observar una gran diferencia entre los valores de conductividad
obtenidos mediante ambas metodologias. Como se observa en la figura 106 para
el material propantes ISP los valores de conductividad mejorada son hasta un
20% menores que los valores obtenidos mediante los procedimientos API que
permite observar la sobreestimacion en los valores de conductividad mediante la
metodologia estandar vigente y que se aun se utilizan sin modificaciones por
parte de diversos laboratorios especializados.

De igual manera en la figura 107 se observa la tendencia de que los valores
obtenidos mediante mejorada son menores para todos los niveles de esfuerzos
pero con un mayor pronunciamiento en los niveles mas altos en donde se tiene

una diferencia de 30% a 8000 Psi y llegando hasta un maximo de 50% a 10000
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Psi. No se puede por lo tanto especificar la magnitud exacta con que la
metodologia mejorada altera los valores de conductividad de cada tipo de material
propante pero solo se puede afirmar que los valores son muy grandes cuando se

comparan con valores aproximados a la realidad.

Figura 106. Diferencia conductividad APl & mejorada para el propante ISP

Conductividad API & Mejorada Propante ISP
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8000 0\\
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6000 B \

5000 \.\\.\ \O\\A
4000 <
3000 \.\

2000

Conductividad, md-ft

1000

2000 4000 6000 8000 10000
Esfuerzo, Psi
—O—API —- Mejorada

Fuente: El Autor.

Cuando se comparan las conductividades de los propantes ISP & LWC como se
ilustra en la figura 108, se puede observar que el mejor material propante a ser
utilizado a condiciones de esfuerzos bajos o0 pozos someros es el LWC que

cumple conserva sus propiedades de flujo a esfuerzos entre 2000 y 6000 Psi.
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Figura 107. Diferencia conductividad APl & mejorada para el propante LWC

Conductividad APl & Mejorada Propante LWC
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Fuente: El Autor.

Figura 108. Comparacién conductividades propantes LWC & ISP

Conductividad Mejorada Propantes LWC & ISP
12000

10000 O\

‘1:-' \

e

e

S 5000 O—

:g —- ISP
© 4000

=1

e

§ 2000 Y

2000 4000 6000 8000 10000 12000
Esfuerzo, Psi

Fuente: El Autor.

A pesar de que no existe una gran diferencia entre las conductividad de ambos
propantes en valores intermedios de 6000 Psi y 8000 Psi segun los resultados
obtenidos, el propante LWC conserva mejores caracteristicas para ser
seleccionado. En estos niveles de conductividad donde la diferencia entre ambos
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tipos de material propante es baja se deben mirar otros criterios de seleccion de
material propante como es el costo el cual toma mayor importancia cuando los
criterios técnicos no arrojan resultados significativos. Un analisis econémico
siempre debe acompaniar la seleccién del material propante aunque se encuentra

por fuera del objetivo del presente trabajo.

Para esfuerzos a condiciones de esfuerzos mayores, es decir de 10000 Psi y
valores mayores el uso de material propante ISP se recomienda por encima del
material LWC dado se mejor comportamiento. El material ISP es un propante de
resistencia intermedia y su uso bajo estas condiciones se debe comparar con
otros propantes ceramicos de alta resistencia con el fin de obtener una mejor

seleccion.

8.3 Aplicacion del tratamiento de datos experimentales

Como especifica en el capitulo anterior se requiere incluir el efecto de ruptura y
migracion de finos mediante una reduccion de los valores de conductividad en un
4% para la ruptura y migracion de finos y un 40 % adicional para efectos de flujo
no Darcy. El resultado final de conductividades incluyendo todos los efectos

mencionados y estudiados en este trabajo se ilustran en las figuras 109 y 110.

La incorporaciébn de ambos efectos genera un aumento significativo en la
diferencia entre los valores de conductividad entre ambas metodologias y permite
ver una vez mas la forma inconveniente en que se sobreestima el valor de
conductividad API. Estas diferencias en pueden ser extremas como en el
propante ISP en donde se alcanza una reduccion méxima de un 60% con

respecto a los valores API.
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Figura 109. Tratamiento de datos propante LWC
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Fuente: El Autor.

Figura 110. Tratamiento de datos propante ISP
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CONCLUSIONES

La medicién de conductividad del material propante en laboratorio es de gran
importancia para el desarrollo adecuado de operaciones de fracturamiento
hidraulico. La profundizacién en todos los aspectos relacionados con mediciones
de conductividad del material propante en laboratorio que se encuentran en este
proyecto es un aporte valioso para la academia en el area de fracturamiento

hidraulico y para futuras investigaciones.

Las mediciones de conductividad con base en la norma APl RP 61 no representan
adecuadamente los efectos de incrustamiento, ruptura del propante, tiempo de
prueba, temperatura, fluido de prueba utilizado, esfuerzos ciclicos, efectos de flujo
no Darcy y migracion de finos. Es necesario el uso de una nueva metodologia

estandar que permita simular adecuadamente estos parametros en el laboratorio.

Los efectos de incrustamiento, ruptura del propante, tiempo de prueba,
temperatura, fluido de prueba utilizado, esfuerzos ciclicos, efectos de flujo no
Darcy y migracion de finos tiene un efecto negativo en las mediciones de

conductividad reduciendo su valor significativamente.

La metodologia mejorada no estandarizada que se plantea en este trabajo
incorpora cambios que permiten que todos los efectos mencionados que afectan
las mediciones de conductividad del material propante sean simulados

correctamente y se obtengan valores mas reales.
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Los valores de conductividad de propante en la fractura aproximados a la realidad
son significativamente mas pequefios hasta en un 80% en comparacion con los

valores obtenidos con la metodologia API. Los valores de conductividad API

sobreestiman la capacidad de flujo de la fractura.
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RECOMENDACIONES

Seria de gran utlizada para la escuela de Ingenieria de Petréleos de la
Universidad Industrial de Santander la construcciéon de un montaje de celdas de
conductividad mejoradas que permitan el desarrollo tecnolégico de la Universidad

y la aplicacion en laboratorio del conocimiento adquirido en las aulas.

A pesar que los valores de conductividad son fundamentales a la hora de
seleccionar materiales propantes a ser utilizados en operaciones de
fracturamiento, su seleccion debe incorporar un analisis econémico de inversiones

lo cual va mas alla del objetivo del presente trabajo

Los valores de conductividad obtenidos con la metodologia planteada en este
capitulo aun no permiten obtener valores absolutos de conductividad dado que
existen limitaciones tecnoldgicas que impiden incorporar aun algunos fenémenos
de los cuales se han encontrado indicios recientes en las fracturas como lo son el

efecto de residuos de fluidos de fracturamiento, dafio de gel y diagénesis.

Se presume que el efecto de residuos de fluidos de fracturamiento, dafio de gel y
diagénesis impactan negativamente la conductividad y se proponen como punto

de partida para futuras investigaciones.

La sistematizacion del equipo utilizado para mediciones de conductividad asi
como Yy la creacion de herramienta de software que permita importar los valores
esfuerzos, tiempo, temperatura y caudales medidos en la prueba se recomienda
de manera que permita calcular y generar las graficas de resultados para evitar la

manipulacion de datos y calculos que generan fuentes de error.
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