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RESUMEN

TITULO: “ANALISIS DE LOS FLUIDOS DE FRACTURAMIENTO Y PROPANTE USADOS EN
YACIMIENTOS NO CONVENCIONALES”

AUTORES: LUIS EDUARDO ATUESTA RODRI'G*EJEZ;
CRISTIAN JOAQUIN NOVA GOMEZ

PALABRAS CLAVES: FRACTURAMIENTO HIDRAULICO, FLUIDOS DE FRACTURAMIENTO,
PROPANTES, YACIMIENTOS NO CONVENCIONALES.

DESCRIPCION: El Fracturamiento Hidraulico es una técnica que se ha venido usando en
Colombia con el propésito de mejorar la produccion de los pozos, especialmente para atravesar
zonas con dafio y garantizar la conexién entre el pozo y el yacimiento. A nivel mundial el
Fracturamiento Hidraulico se ha extendido rapidamente a la extraccion de hidrocarburos de dificil
acceso, lo que se conoce con el nombre de Yacimientos No Convencionales, este gran avance ha
permitido aumentar los recursos técnicamente recuperables y disminuir la importacién de
hidrocarburos de algunos paises, como es el caso de los Estados Unidos. Colombia es un pais que
cuenta con reservas de yacimientos convencionales aproximadamente para siete afios, ubicandolo
en un punto donde debe explorar para aumentar sus reservas, si no quiere entrar a hacer parte del
grupo de paises no productores.

El potencial de recursos técnicamente recuperables en yacimientos no convencionales de
Colombia es apreciable, lo cual justifica el contenido de este escrito para realizar un andlisis de la
evolucion de los fluidos de fracturamiento y propantes, queriendo entender el estado de
maduracion de esta técnica, por ello es bueno contar con las empresas que prestan este servicio y
conocer caracteristicas de sus productos, también involucrar los posibles impactos ambientales del
uso del fracturamiento, todo esto con el objetivo de establecer técnicas que posibiliten la
explotacién de estos hidrocarburos presentes en formaciones como La Luna en Colombia,
basandose en trabajos de gran éxito como los realizados en la formacion Eagle Ford de Estados
Unidos.

" Proyecto de grado
Facultad de Ingenierias fisicoquimicas, Escuela de Ingenieria de Petroleos, Director Zuly Himelda
Calderon Carrillo
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ABSTRACT

TITLE: ANALYSIS OF THE FRACTURING FLUIDS AND PROPPANTS USED IN
UNCONVENTIONAL RESERVOIRS

AUTHORS: LUIS EDUARDO ATUESTA RODRI'G*EJEZ;
CRISTIAN JOAQUIN NOVA GOMEZ

KEYWORDS: Hydraulic fracturing, fracturing fluids, proppant, unconventional reservoirs.

DESCRIPTION: The hydraulic fracturing is a technique that has been used in Colombia for the
purpose of increasing production from Wells, especially through &reas with damage and ensure the
connection between the well and reservoir. Worldwide Hydraulic fracturing has spread quickly to the
extraction of hydrocarbons from difficult access, located in unconventional reservoirs, this
development results in increased technically recoverable resources reducing oil imports from some
countries, such as the case of the United States. Colombia is a country that has oil reserves for
seven years, which requires the exploitation of unconventional reservoirs, not to join the group of
non-oil producing countries.

The potential for technically recoverable resources in unconventional reservoirs for Colombia is
high, which justifies the development of this work for analysis of fracturing fluids and proppants ,
analyzing the maturation of this technique , companies that perform this process , characteristics
fluids and identify potential environmental impacts of hydraulic fracturing, to establish the best
mechanisms for the extraction of unconventional hydrocarbons present in the formation Luna in
Colombia , with reference to the experience gained in the Eagle Ford Shale establish the best
mechanisms for the extraction of unconventional hydrocarbons present in the formation Luna in
Colombia , with reference to the experience gained in the Eagle Ford Shale .

 Project of grade
Faculty of physicochemical Ingenierias School of Petroleum Engineering, Director Zuly Himelda
Calder6n Carrillo
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INTRODUCCION

El querer aumentar las reservas de petréleo de forma facil y con bajos costos es
minimo o casi nulo, no obstante, los paises que actualmente son productores no
pueden darse la opcion de convertirse en importadores, lo cual los ha impulsado
para buscar el petroleo en lugares donde antes ni siquiera se pensaba de su
existencia o veian proyectos poco rentables, dentro de estos nuevos horizontes se
encuentran los yacimientos no convencionales y una vez comprobada la
existencia de hidrocarburos recuperables entonces viene el método para
explotarlos, es aqui donde entra la técnica de estudio de este trabajo, el

Fracturamiento Hidraulico.

Un tratamiento de fracturamiento en un pozo tiene muchos aspectos a tener en
cuenta; el disefio tanto de los fluidos de fracturamiento como de los propantes a
utilizar es de vital importancia a la hora de calificar la viabilidad técnica y
econdémica del proyecto, por eso se va a hacer énfasis en los criterios de

seleccidn de los fluidos de fractura y propantes teniendo en cuenta su evolucion.

El contenido de este trabajo quiere mostrar los avances tanto para fluidos como
para propantes buscando asociar sus caracteristicas y ventajas a formaciones de
yacimientos no convencionales, para ello se tomard como caso base los buenos
resultados que se obtuvieron del desarrollo de la formacion Eagle Ford de Estados
Unidos, con objeto de asociarlo a la formacion La Luna de Colombia. Para este
estudio se tendrd en cuenta los productos ofrecidos por las compafias de
servicios en cuestion de fracturamiento hidraulico y las técnicas que se han
utilizado y han generado buenos resultados para que hoy se pueda pensar en
explotar este tipo de yacimientos y ver en ellos la oportunidad de mitigar carencia

de nuevas reservas en Colombia.
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1. PROBLEMA

El fracturamiento hidraulico es una técnica relativamente nueva para el desarrollo
de los yacimientos en Colombia, que causa gran controversia a nivel mundial
principalmente por desconocimiento del procedimiento, los fluidos de
fracturamiento y los materiales usados como propantes, lo que conlleva su mal
uso trayendo consecuencias ambientales que afectan a comunidades y con ello el

rechazo a la aplicacidon de esta técnica para la explotacion de los yacimientos.

Colombia no es un pais donde la técnica de fracturamiento hidraulico se haya
aplicado a gran escala, apenas se ha utilizado como método de estimulacion de
pozos. Por tal motivo antes de entrar a ejecutar la técnica para la extraccion de
hidrocarburos no convencionales es necesario llenar esos vacios de conocimiento
acerca del uso. Tomar como referencia casos mundiales de aplicacion de la
técnica donde se han obtenido resultados exitosos para entender la evolucién
tanto de los fluidos de fracturamiento como del material propante, involucrando un
recorrido por las principales empresas prestadoras del servicio de fracturamiento y
las empresas que comercializan con propantes, sumado a esto conocer los
impactos ambientales que se pueden generar si los aditivos o propantes utilizados
no tuvieron un analisis que justifique su seleccién. Todo lo anterior con objeto de
garantizar la seguridad y demostrar que el fracturamiento hidraulico tiene mas

aspectos positivos que negativos.
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2. JUSTIFICACION

El auge que viven las técnicas y procesos de fracturamiento hidraulico en
Colombia y el mundo generan la necesidad de desarrollar un conocimiento previo
frente al uso de fluidos de fracturamiento y propantes, en donde se ayude al
desarrollo de las curvas de aprendizaje y se estudie la viabilidad técnica y
economica al aplicar estos procesos en formaciones de yacimientos no
convencionales. Extender las habilidades en el uso y manejo de fluidos de
fracturamiento y propantes sirve para realizar operaciones que mejoren las tasas
de produccién y poder recuperar hidrocarburos de dificil extraccion aumentando la

cantidad de reservas del pais.

El estudio de las caracteristicas de compatibilidad entre el fluido de fractura con la
formacion y los fluidos, asi como las propiedades del material utilizado como
propante para mantener abierta la fractura sirven como herramienta para evaluar
la factibilidad de un proyecto de fracturamiento, debido a los grandes volimenes
de fluido y propantes que se requieren durante la ejecucion y ayudando a mitigar

el riesgo ambiental que se tiene cuando se realizan este tipo de tratamientos.

20



3. GENERALIDADES

3.1 YACIMIENTOS CONVENCIONALES

En este tipo de yacimientos el hidrocarburo que se encontraba almacenado en la
roca generadora se desplaz6 hacia reservorios o trampas, lugar donde se
almacend sin poder alcanzar la superficie. Gracias a los valores significativos de
porosidad y permeabilidad que tienen los yacimientos convencionales se
implementan técnicas tradicionales como la perforacion de pozos verticales para la
produccion y explotacion de los hidrocarburos. A continuacion en la figura 1 se
muestra una ilustracién del proceso de migracion de los hidrocarburos asociados a

los yacimientos convencionales.

Figura 1. Proceso migracion de hidrocarburos en yacimientos
convencionales

Estructura cerrada que concentré los
hidrocarburos

Roca con baja permeabilidad que impide
la migracion de los hidrocarburos

Roca con alta porosidad y alta
permeabilidad en donde se almacenaron
-~ los hidrocarburos

Expulsion
Migracion

Roca rica en materia organica que genero
los Hidrocarburos

Fuente: Modificada de SCHNEIDER, F. Yacimientos no convencionales. Seminario. Diciembre de
2014.
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3.2 YACIMIENTOS NO CONVENCIONALES

Los yacimientos no convencionales contienen volimenes significativos de
hidrocarburos que se encuentran almacenados en la roca generadora en donde
las condiciones de flujo son minimas debido a los bajos valores de permeabilidad
y conductividad. Los hidrocarburos asociados a yacimientos no convencionales
presentan caracteristicas similares a los convencionales por ser recursos no
renovables, la diferencia esta en que la acumulacion no corresponde a un
sistema tradicional, razon por la cual para la explotaciéon y producciéon de estos
yacimientos requiere el uso de técnicas especializadas como el fracturamiento
hidraulico y la perforacion horizontal. En la figura 2 se muestra el proceso de

almacenamiento de los hidrocarburos en los yacimientos no convencionales.*

Figura 2. Proceso almacenamiento de hidrocarburos en yacimientos no

convencionales

— 3e¢ producen hidrocarburos de buena
calidad dentro de reservorios de baja
porosidad y baja permeabilidad:

Tight gas y Tight shale.
= Se producen hidrocarburos de baja
Expulsién movilidad dentro de reservorios de buena

Migracion calidad: Tar sand, Crudos pesados y extra
pesados.

Se producen hidrocarburos entrampados
dentro de la roca madre (lo que no ha sido
expulsado): Gas shale, gas oil, y CBM.

Fuente: Modificada de SCHNEIDER, F. Yacimientos no convencionales. Seminario. Diciembre de
2014.

! ALVAREZ, B. Fracturamiento Hidraulico Multietapas. Trabajo de grado (ingenieria de Petr6leos).
Mexico D. F.: Universidad Nacional Autonoma de México. Facultad de ingenieria. Division de
Ingenieria en Ciencias de la Tierra. 2009.
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3.3 CLASIFICACION DE LOS HIDROCARBUROS EN YACIMIENTOS NO
CONVENCIONALES

3.3.1 Shale Gas La composicion del gas proveniente de las lutitas esta
conformada principalmente por metano, este tipo de rocas proporcionan un medio
Optimo para atrapar el gas cubriendo grandes areas geoldgicas. El Shale gas se
encuentra almacenado en forma de capas en lugar de campos, pero es el mismo
gas que se obtiene de los yacimientos convencionales, lo Unico que los hace
diferentes como se mencionaba anteriormente es en la facilidad de extraccién, la

cual presenta mas grado de dificultad en los reservorios no convencionales.

3.3.2 Shale oil Se encuentra almacenado en las lutitas al igual que el Shale gas,
es decir, su extraccion y produccion requiere de técnicas como la perforacion
direccional y el fracturamiento hidraulico. La mayoria de reservorios no
convencionales en donde se encuentra almacenado el Shale oil estan ubicados a
poca profundidad lo que hace mas econdmico las operaciones de perforacion y
produccion, logrando que se convierta este tipo de hidrocarburos en un centro de

atraccién para que sea una fuente de energia a largo plazo®.

3.3.3 Tight Gas Este tipo de gas se encuentra almacenado en areniscas en
forma de pequefias cavidades, mal conectadas y con valores de permeabilidad
que oscilan entre 0.1 y 1 milidarcies. Los costos de inversion para la explotacion y
produccion de los yacimientos no convencionales que contienen Tight gas son
mayores en comparacion con los costos asociados al gas atrapado en las lutitas.
Debido a la gran incertidumbre que se presenta para realizar el calculo de los
recursos técnicamente recuperables de Tight gas, se deben identificar los puntos

dulces o zonas en donde se encuentra una cantidad accesible de gas.

2 |bid.
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3.3.4 Tight Oil El petroleo que se encuentra almacenado en los reservorios que
contienen Tight oil es el mismo petréleo convencional, pero que no puede migrar
debido a la baja permeabilidad que presenta este tipo de areniscas. El
hidrocarburo se encuentra almacenado en los poros de la roca pero al no existir un
medio o canales que mejoren la conductividad de las fracturas naturales para
lograr su extraccion genera la necesidad del uso del fracturamiento hidraulico. La
calidad del crudo que presenta el Tight oil hace referencia a un aceite ligero con
un bajo valor de viscosidad, que en superficie no requiere los mismos tratamientos
de purificacién y limpieza de los aceites convencionales, aspecto que lo hace
econémicamente viable®. Con el fin de obtener una idea de la ubicacién de estos
tipos de hidrocarburos asociados a los reservorios no convencionales (Shale gas,
Shale oil, Tight gas, Tight oil) se hace una representacion grafica en la figura 3.
Para realizar una comparacién entre el petrdleo y gas que se produce en los
yacimientos convencionales y los no convencionales en las figuras 4 y 5 se realiza
el andlisis de aspectos como calidad del hidrocarburo, costos asociados a su
produccion, la ubicacion en el yacimiento y los volimenes que se pueden obtener

dependiendo del tipo de hidrocarburo y el yacimiento al que este asociado.

¥ LOPEZ S. Manual de buenas practicas dela industria petrolera para la exploracion y explotacién
de Shale Gas y Shale Oil. Trabajo de grado (ingenieria de Petréleos). Bucaramanga: Universidad
industrial de Santander. Facultad de Ingenierias Fisicoquimicas. Escuela de Ingenieria de
Petroleos. 2015.
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Figura 3. Ubicaciéon hidrocarburos asociados a yacimientos no

convencionales
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Fuente: Modificada de EIA “Techinically Recoverable Shale Oil and Shale Gas Resources: An
Assessment of 137 Shale Formations in 41 Countries Outside the United States. U.S. Energy

Information Administration”, Junio 2013.

Figura 4. Caracteristicas gas convencional vs gas no convencional
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Gas shale | Roca madre
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Fuente: Modificada de SCHNEIDER, F. Yacimientos no convencionales. Seminario. Diciembre de
2014.
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Figura 5. Caracteristicas petréleo convencional vs petréleo no

convencional
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Fuente: Modificada de SCHNEIDER, F. Yacimientos no convencionales. Seminario. Diciembre de
2014.

34 RESERVAS DE HIDROCARBUROS EN YACIMIENTOS NO
CONVENCIONALES DE COLOMBIA.

Para Colombia segun lo establecido en el Decreto 3004 de 2013 define los
yacimientos no convencionales a la formacion rocosa con baja permeabilidad
primaria a la que se le debe realizar estimulacién para mejorar las condiciones de
movilidad y recobro de hidrocarburos. Los yacimientos no convencionales incluyen
gas y petrdleo en arenas y carbonatos apretados, gas metano asociado a mantos
de carb6n (CBM), gas y petréleo de lutitas (SHALE), hidratos de metano y arenas

bituminosas®*

* ECOPETROL S.A. Yacimientos No Convencionales, Desafios & Restos para Colombia.

Seminario. Marzo 6 de 2014.
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En Colombia se estima la presencia de hidrocarburos asociados a yacimientos no
convencionales en las cuencas sedimentarias, Valle Medio del Magdalena,
Catatumbo, Cesar Rancheria y Caguan —Putumayo. Se hace una aproximacion de
los recursos técnicamente recuperables de 6.8 MMM de barriles de Shale oil y 55
Tscf de Shale gas, de los cuales la gran mayoria de estos recursos se encuentran
ubicados en la cuenca del Valle Medio del Magdalena distribuidos en la formacion
la Luna y Tablazo, razén por la cual la cuenca del Valle Medio es el principal
prospecto de interés de la exploracion y explotaciébn de los recursos no

convencionales en Colombia.®

® EIA “Techinically Recoverable Shale Oil and Shale Gas Resources: An Assessment of 137 Shale
Formations in 41 Countries Outside the United States. U.S. Energy Information Administration”,
Junio 2013.
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4. FRACTURAMIENTO HIDRAULICO

El Fracturamiento Hidraulico o comunmente conocido como “Fracking” ha hecho
una contribucién significativa a la industria del petréleo y el gas, significando el
incremento en la produccion de los pozos y aumentar reservas al facilitar el
ingreso a yacimientos de baja permeabilidad, donde gran cantidad de fluidos
estaban quedando en el olvido. Sin embargo, el auge de esta técnica no ha sido
facil y las criticas por alterar los esfuerzos al interior de la roca no se han hecho

esperar.

4.1 DEFINICION DE LA TECNICA

El fracturamiento hidraulico consiste en el bombeo de un fluido utilizando equipos
especiales garantizando que la presién ejercida sobre la formacién se incremente
hasta que ésta se fracture. Este bombeo continuo hace que la fractura se
propague lejos del pozo, lo cual incremente la superficie de la formacién desde la

que los hidrocarburos pueden fluir hacia el interior del pozo®.

Durante un proceso de fracturamiento se bombean dos sustancias principales al
interior del pozo: Fluidos de fracturamiento y propantes. Los propantes son
particulas que mantienen abiertas las fracturas y preservan los trayectos recién

formados para generar conductividad y facilitar la produccion de hidrocarburos.

® D’HUTEAU, E; GILLLARD, M; MILLER, M; PENA, A; JOHNSON, J; TURNER, M; MEDVEDEYV, O;
RHEIN, T. Fracturamiento con Canales de flujo abiertos: Una via rapida para la produccion. En
Oilfield Review Schlumberger, Septiembre, 2011. 1 p [En linea] [Fecha de consulta:14 de marzo de
2015]
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Estos propantes cuentan con ciertas propiedades que los hacen ser mas efectivos

y que permitan la conexién entre el yacimiento y el pozo’.

El Fracturamiento Hidraulico consta de dos partes, una en la que se bombea fluido
de fracturamiento sin material propante, con el objetivo de abrir la fractura y en la
otra etapa el fluido lleva el material propante para que este se quede en la fractura
manteniéndola abierta después de detener el bombeo y el comienzo del retorno de
los fluidos (flowback) y la posterior extracciéon de hidrocarburos. El fluido de
fracturamiento debe ser lo suficientemente viscoso para propagar la fractura y
transportar el material propante hasta el interior de la fractura, luego debe reducir
su viscosidad para facilitar el retorno de fluido y dejar la fractura y el material
propante libre de cualquier residuo que llegue a desfavorecer el flujo de
hidrocarburos hacia el pozo.

El fracturamiento Hidraulico tiene muchas ventajas tanto para pozos de gas como
para pozos de petréleo y su aplicabilidad abarca pozos perforados en yacimientos
convencionales y no convencionales, esta operacion evita el dafio a la formacion
en cercanias a la cara de pozo, establece una mejor conectividad entre el
yacimiento y el pozo para llegar a areas con mayor presion de poro, lograr mayor
extension lateral de las fracturas por el ingreso del fluido y fracturas verticales y
reorientacion de fracturas a lo largo de un azimut diferente, llevando la produccion

a regimenes mas altos y aumentar reservas®.

Todas las oportunidades que trae consigo la técnica de fracturamiento hidraulico
deben evaluarse y analizar si son econémicamente viables, por eso un buen
disefio y simulacion del trabajo de fracturamiento juega un papel importante a la

hora de resaltar los beneficios de su aplicacién, como se observa en la figura 6,

7 -

Ibid. p. 2
® DOZIER, G; ELBEL, J; FIELDER, E; HOOVER, R; LEMP, S; REEVES, S; SIEBRITS, E; WISLER,
D; WOLHART, S. Operaciones de Refracturamiento Hidraulico. En Oilfield Review Schlumberger.
Diciembre-Enero, 2003-2004. [En Linea][Fecha de consulta: 15 de abril de 2015]
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los resultados son objeto de un proceso donde se ponen sobre la balanza
diferentes consideraciones (Conductividad de la fractura, longitud de la fractura y
permeabilidad del yacimiento) para alcanzar el maximo de beneficios (6ptimo
disefo de fracturamiento, costos e ingresos) .Cabe resaltar que cada tratamiento o
disefio para cierta area no aplica para todas, cada zona esta sujeta a cambios de

acuerdo a las caracteristicas de su entorno.

Figura 6. Factores Criticos para una simulacion de fracturamiento éptima.

Optimo disefio de
fracturamiento

Conductividad de Longitud de la Permeabilidad

la Fractura Fractura del yacimiento

Costos e
Ingresos

Fuente: Modificado de: NSI Technologies, Inc.1997

4.2 HISTORIA DEL FRACTURAMIENTO HIDRAULICO

Los primeros indicios de fracturamiento se remontan al afio de 1890, cuando la
nitroglicerina liquida fue utilizada para estimular pozos de roca dura en
yacimientos de Pensilvania, Nueva York, Kentucky y Virginia®. El objetivo era
aumentar tanto la produccién inicial del pozo como el méximo de recobro final
mediante los disparos en el pozo. Sin embargo, no fue hasta el afio de 1930,
cuando se origind la idea de inyectar un acido a la formacion para atravesar el
dafio e incrementar la produccion, el fendmeno de fracturamiento fue reconocido

entonces al considerar que las operaciones de acidificacion generaban una

|° BLASTER’S HANDBOOK (du Pont). Quincuagésima Edicion. 49 & 443 p.
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fractura y posteriormente fue confirmado durante la inyeccion de agua en

operaciones de cementacion (Squeeze)™.

Con el fin de entender la relacion entre el desempefio del pozo y la manipulacién
de las presiones Floyd Farris de la Stanolind Oil and Gas Corporation (Amoco)
llevé a cabo un estudio™, que conllevo a la idea de fracturamiento hidraulico para
mejorar la produccién de los pozos de gas y petréleo. El primer tratamiento llevado
a cabo con intencion de realizar un fracturamiento fue el “HydraFrac”, que se
realiz6 en un pozo en el campo de gas del campo Hugoton en Grant County,
Kansas, en 1947 por la Stanolind; un total de 1,000 galones de gasolina espesa
Napalm fueron inyectados en una formacion de caliza a 1,400 pies de profundidad,
la respuesta del pozo no fue apreciable, no obstante, HydraFrac fue introducido en
la industria mediante un articulo escrito por J. B. Clark de la Stanolind en 1948 y
patentado en 19492, Halliburton Company tomo la exclusividad de la licencia de

este nuevo proceso.

Los primeros proyectos comerciales de fracturamiento hidraulico fueron
desarrollados en Stephens Country, Oklahoma y en Archer Country, Texas en
marzo 17 de 1949, usando aceite o una mezcla entre crudo y gasolina y un
aproximado de 100 a 150 libras de arena. Los dos pozos respondieron de forma
sobresaliente, generando que la aplicacién de los procesos de fracturamiento se
incrementara rapidamente, aumentando el suministro de aceite en los Estados
Unidos™. Un promedio de 3,000 pozos fueron probados por mes durante
mediados de 1950. En Octubre de 1968 se llegd al medio millon de procesos de
fracturamiento en todo el mundo, realizados por la Pan American Petroleum

Corporation. Hoy, los procesos de fracturamiento se desarrollan regularmente en

' TORREY, P.D. “Progress in Squeeze Cementing Application and Technique” Oil Weekly (Julio 29
de 1940)

' FARRIS, R.F. Unpublished report Pan American Petroleum Corp. Tulsa, Okla. 1946

2 CLARK, J.B. A Hydraulic process for increasing the Productivity of Wells’AIME 1949 186p.

13 MALY, J. W. MORTON, T. E. “Selection and Evaluation of Wells for Hydrafrac Treatment”. Qil
and Gas Jour. 3 de mayo de 1951. 126p.
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todos los paises productores, ha sido tanta su acogida a pesar de los posibles
impactos ambientales que genera el uso en de esta técnica que en ocasiones no
se considera los minimos aspectos para que se pueda ejecutar, lo cierto es que en
Estados Unidos los resultados han sido favorables, tanto que se atribuye al menos
el 30% del petréleo recuperado proviene del uso del fracturamiento Hidraulico.

4.3 PRINCIPALES CARACTERISTICAS Y COMPOSICION DE LOS FLUIDOS
DE FRACTURAMIENTO HIDRAULICO

Un fluido de fractura se compone principalmente de una gran cantidad de galones
de agua mezclados con material propante y una serie de aditivos quimicos, del
100% de la composiciéon del fluido de fractura se estima que el porcentaje de
agua en el volumen estéa en un rango del 84-90 % y el del material propante de 9-
15%, dejando un pequefio porcentaje que oscila entre 0.5-0.8% para los aditivos
como se muestra en la figura 7. La composicion depende de la formacion que se
vaya a fracturar, las condiciones en el fondo de presion y temperatura, la
disposicibn de sus componentes y el tipo de material propante que vaya a

transportar.

Figura 7. Composicion de un fluido de fractura
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Los fluidos utilizados para procesos de fracturamiento son disefiados para romper
la formacion y llevar el agente propante hasta el fondo de la fractura generada, un
adecuado disefio del fluido es un factor influyente en la eficiencia y desarrollo del
canal que se quiere formar y por supuesto en los costos del proyecto. La
viscosidad del fluido es el mayor parametro en el disefio de fractura. Sin embargo,
la viscosidad que se requiere a menudo es sobreestimada, y una viscosidad
excesiva incrementa los costos, eleva los controles de presion y puede ocasionar
un incremento no deseado en el peso del fluido, lo anterior trae como
consecuencia reduccion en la conductividad de la fractura debido a que los

guimicos utilizados pueden dejar residuos dafiando el propante.

En general la viscosidad de los fluidos juega dos papeles de gran importancia
durante el proceso de fracturamiento hidraulico, el primero generar el suficiente
ancho de fractura para asegurar la entrada del propante adentro de la fractura, y
la segunda, tener la capacidad de transportar el material propante desde la cara
de pozo hasta la punta de la fractura. Normalmente el ancho de la fractura no es el
factor primordial a la hora de considerar la viscosidad, el principal requerimiento es
el transporte de los propantes en el fluido. Un fluido de laboratorio con una
viscosidad entre 30 y 100 cP (centipoise) es suficiente para generar un adecuado
transporte de los propantes. Sin embargo, hay que tener en cuenta aspectos como
la temperatura y el tiempo que afectan la viscosidad del fluido durante el proceso,

haciendo mas dificil encontrar la viscosidad ideal del fluido.

Por consiguiente, la consecucion del fluido mas apropiado para un proyecto de
fracturamiento hidraulico requiere muchas pruebas para alcanzar condiciones
deseables. El sistema de fluido seleccionado y los aditivos que se propone
adicionar deben cumplir con el objetivo de conseguir el perfil de viscosidad
deseado. La seleccion del fluido es una de las tareas mas importantes para el
ingeniero en el disefio de un tratamiento de fractura en particular. El sistema de

fluido ideal debe tener baja friccion de bombeo para minimizar los requerimientos
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de presion en superficie y los costos por mayor potencia hidraulica. La viscosidad
del fluido debe ser estable para reducir la necesidad del uso de varios aditivos
queriendo lograr determinado valor de viscosidad segun la longitud de fractura que

se busca.

Mantener el propante en suspension hasta que la fractura cierre también es
relevante para poder decir que el fluido es eficiente. Por ultimo, el fluido debe tener
un tiempo de rompimiento corto para reducir el tiempo de cierre, en el cual el fluido
disminuye su viscosidad y puede fluir de nuevo a superficie, con la cualidad de
dejar el menor residuo posible en la fractura y en el material propante. Ademas de
las anteriores propiedades de bombeo el fluido debe ser seguro y econémico, no
obstante, ningun fluido cumple con todas las especificaciones mencionadas, pero
lo deseado es que cumplan la mayoria de requerimientos, de ahi el uso masivo de
fluidos a base de agua y fluidos con polimero Cross Linked, resaltando que el uso
excesivo de polimeros causa viscosidades indeseadas. Otros aspectos
importantes a la hora de definir las caracteristicas deseadas en un fluido de
fracturamiento hidraulico son: cualquier fuente potencial de dafio hacia el fluido o
los propantes, lo cual incrementa requerimientos de presion de bombeo, la
interaccion con los fluidos de la formacién y el efecto de la presién de poro

también son factores a tener en cuenta.

Para ayudar a cumplir las propiedades deseadas del fluido de fractura aparece el
uso de los aditivos, los cuales hacen parte en una pequefia proporcion de la
composicion fluido de fractura pero que logran darle estabilidad, a continuacion se
explican los principales aditivos con sus funciones y el efecto que logran en el
fluido:

e Bactericidas: En los fluidos base agua se presenta una degradacion de los

polimeros debido a que las bacterias se alimentan de ellos, la finalidad de los

bactericidas es detener la reproduccion de bacterias anaerdbicas en la
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formacion, cuando se produce crudo amargo se debe al crecimiento de la
bacteria Desulfovibrio la cual genera acido sulfhidrico afectando las
propiedades de la formacion.El bactericida es agregado al fluido de fractura
para mantener la estabilidad del gel en superficie y proteger la formacién de un

crecimiento de bacterias®®.

e Rompedores: es un aditivo el cual permite que un fluido de fractura altamente
viscoso sea degradado de forma controlada por un fluido ligero fuera de la
fractura, se utiliza para reducir la viscosidad de los polimeros. Los sistemas
rompedores son a base de enzimas y rompedores oxidantes catalizados
aplicados para bajas temperaturas (70 a 130°F), la mayoria de enzimas
funcionan solamente para un pH en un rango entre 3 y 8.Los fluidos de fractura
base aceite utilizan rompedores como bicarbonatos, soluciones acuosas de

aminas y &cidos débiles.

e Polimeros: es un aditivo que se utiliza para reducir la friccibn, uno de los
polimeros naturales mas usados en la industria es la goma de guar, la celulosa
de los polimeros modificados ya que no requieren tratamiento para permitir su

solubilidad en el agua o aceite.

e Buffers: se usan para controlar el pH y la hidratacién en los polimeros, entre
los aditivos buffers mas comunes esta el bicarbonato de sodio, acido fumaérico,
acetato de sodio y la mezcla de estos compuestos quimicos. La solucién buffer
debe garantizar que el fluido de fractura se encuentre en los rangos de

operacion de los rompedores.

14 CASTILLO, K y CASTRO, M. Propuesta de aplicacion de fluido de fracturamiento base aceite
para pozos petroleros de la zona Chicontepec Veracruz. Poza Rica, 2011. Trabajo de grado
(ingenieria de Quimica). Universidad Veracruzana. Facultad de ciencias quimicas.
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e Surfactantes: son compuestos organicos que permiten reducir las tensiones
superficiales e interfaciales y facilitar la recuperacion del fluido dentro de la
fractura. Esta conformado por dos partes: uno afin al agua y otro al aceite, la

parte soluble al agua puede ser ibnicamente positiva, negativa o mezclada.

e Estabilizadores de Arcillas: El hinchamiento y desplazamiento de arcillas es
uno de los principales problemas operacionales que se presentan en las
formaciones, la introduccion de los fluidos de fractura o cambios en la presién y
temperatura pueden ocasionar estos inconvenientes, motivo por el cual en el
momento de realizar el disefio del gel de fractura se deber realizar un analisis
de los siguientes aspectos:

v" Contenido de arcilla.

v' Tipo de arcilla.

v" Distribucién de la Arcilla.

v' Tamafio del poro y distribucién del tamafio del grano.

El control se realiza mediante el uso de arcillas estabilizadoras evitando el dafio a
la formacién en contacto con el fluido de fracrua, previniendo el hinchamiento y
desplazamiento de arcillas dentro de la formacion, las arcillas estabilizadoras mas
comunes son: Cloruro de Potasio, cloruro de amonio, cloruro de calcio, poliamidas

modificadas.

Con el fin de complementar la lista de aditivos a continuacion en la tabla 1 se
muestra un resumen de los aditivos mas usados en los tratamientos de
fracturamiento hidraulico, su nombre méas comercial y la funcidén que ejercen en el

fluido de fractura.
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Tabla 1. Tipos de aditivos y su aplicacion

ADITIVOS

Polimeros

Reticulantes

Rompedores

Bactericidas

Surfactantes

Estabilizadores

de arcillas

Buffers

FUNCION

Aumentar la viscosidad del
fluido base para convertirlo
en un gel lineal.

Aumentar la viscosidad del
fluido base para convertirlo
a un gel complejo

Degradar un fluido
altamente viscoso de forma
controlada fuera de Ila
fractura

Evitar que las bacterias de
la formacion degraden el
polimero

Reducir las tensiones
superficiales e interfaciales
y facilitar la recuperacion de

fluido al interior de la
fractura

Evitar que el fluido de
fracture genere el

hinchamiento de las arcillas
presentes en la formacion

Regular el PH y evitar la
hidratacion de los polimeros

NOMBRE COMERCIAL

GUAR, HPG, CMHPG,
CMG, CMC, CMHEC

Compuestos de Boro,
Zirconio, Aluminio, Titanio

Enzimas y agentes
oxidantes

Ultramil 500

Sulfatos, Fosfatos,
Sulfonatos, Cloruros

Aminas, Compuestos de
Aluminio, Zirconio

Bicarbonato de sodio,
Acetato de Sodio

4.4 PRINCIPALES CARACTERISTICAS DE LOS PROPANTES

El reto mas relevante del fracturamiento hidraulico es crear alta conductividad y
ello se consigue apuntalando la fractura con propante para mejorar la conexion
entre la formacion y la cara de pozo, enfocados en dicho reto, La seleccion del tipo
de propante juega un papel importante en el mejoramiento de la conductividad de

la fractura, en un comienzo los valores esperados de conductividad en el disefio
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son alentadores y generan grandes expectativas como lo muestra la grafica 1, en
donde se puede observar la conductividad generada por diferentes tipos de

propantes cuando se someten a diferentes esfuerzos.

Gréfica 1. Grafica conductividad generada en pruebas de laboratorio
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Fuente: LESHCHYSHYN T.T; VINCENT M. C; RIGHTMIRE C. M; Field results: Effetc of Proppant
Selection on Well Productivity — Cardium Formation. En SPE, Society of Petroleum Engineers.
Septiembre, 2005.

Desafortunadamente la realidad es otra, debido a las extremas condiciones que se
presentan en el yacimiento, tales como altas presiones y temperaturas, el estado o
integridad del material propante se ven afectadas, impidiendo que cumpla su
funcion de generar una mayor conductividad en la fractura generada para extraer
el hidrocarburo. Los grandes esfuerzos de cierre que debe soportar el material
apuntalante genera que se presenten alteraciones en la superficie del mismo,

presentandose problemas de migracion de finos y empotramiento que pueden
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llegar a reducir los valores de conductividad hasta en un 90% como lo muestra

gréfica 2.

Grafica 2 Esfuerzo vs conductividad a condiciones de yacimiento.
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Septiembre, 2005.

Se debe tener un indicador de la cantidad de hidrocarburo que puede transitar a
través de los canales generados en la fractura, es por eso que se habla de una
conductividad efectiva y una de referencia, la cual va a permitir hacer estimaciones
o predicciones de acuerdo a la conductividad generada del volumen de
hidrocarburo que se va a lograr extraer. Buscando aumentar la produccion del
yacimiento después de la fractura debe existir un equilibrio entre el propante y la
permeabilidad de la formacion, por eso a continuacién en las gréficas 3 y 4, se
muestra una comparacion de los valores de conductividad a diferentes esfuerzos
entre los propantes de malla 40/80,40/70 y 30/50,los cuales son unos de los mas
comerciales y usados con el fin de hacer la mejor eleccion dependiendo de los

requerimientos.
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Gréfica 3. Linea base de conductividad para propantes malla 40/80
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yacimientos de Shale gas asoaciado a la pérdida de la conductividad de la fractura por Crushing

del propante a través de la simulacién ndmerica.

Gréfica 4. Linea base de conductividad para propantes malla 40/70
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El propante es el componente mas importante, ya que mientras el fluido se
recupera después de realizado el tratamiento, el propante permanecera en la
fractura y gobernara la produccion del pozo después de realizado el
fracturamiento. Sin embargo, la calidad del propante es un aspecto que se pasa
por alto para no incurrir en costos elevados sin recordar que los fluidos son
costosos pero lo que realmente devuelven la inversion son los propantes. La
fuente del propante, el tipo, tamafo, forma, resistencia al aplastamiento y
concentracién, varian segun el tratamiento, este control de calidad se puede
manipular. Varias propiedades fisicas son tenidas en cuenta a la hora de crear
una buena calidad de propante, las cuales estan cubiertos bajo la norma API-RP

56. Estas propiedades incluyen:
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5. CURVA DE APRENDIZAJE DE LOS FLUIDOS DE FRACTURAMIENTO
HIDRAULICO Y PROPANTES

Antes de entrar en el estudio de como explotar los yacimientos convencionales
gue posee Colombia, es necesario comprender la evolucion y los avances tanto en
los fluidos de fracturamiento hidraulico como en los propantes para asociarlos con
las caracteristicas y propiedades de la formacion, por ello en este capitulo se
busca informar sobre la historia y crecimiento de los fluidos y propantes gracias a

las lecciones aprendidas y los retos que surgieron con el pasar de los afios.

5.1 CURVA DE APRENDIZAJE DE LOS FLUIDOS DE FRACTURAMIENTO
HIDRAULICO

En el siguiente capitulo se va a realizar un estudio de la evolucion de los fluidos
de fracturamiento desde que se iniciaron las operaciones con el fracturamiento
hidraulico hasta la actualidad, su compatibilidad con los diversos tipos de
formacion para desarrollar una curva de aprendizaje en la cual se pueda tener una
base de guia cuando se empiecen a realizar los tratamientos con fracturamiento
hidraulico a yacimientos no convencionales en Colombia. Cuando nosotros
hablamos de curva de aprendizaje hacemos referencia a mostrar los avances y
logros que se han obtenido en los fluidos de fracturamiento y propantes en los
ultimos afos , muchos entienden el termino como si se fuese a mostrar una grafica
pero como tal su significado es mostrar el aprendizaje obtenido en un marco
histérico a través de la experiencia obtenida en cada proyecto, como Colombia
hasta la fecha no tiene un numero significativo de proyectos en materia de los

yacimientos no convencionales el estudio se baso en analizar los resultados en
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varias formaciones de Shale a nivel mundial y asi poder clasificar los fluidos de

fractura y propantes de acuerdo a su uso y limitaciones.

5.1.1 Evolucion de los fluidos de fracturamiento hidraulico El tipo y uso de los
fluidos de fracturamiento han tenido una gran evolucién en los ultimos 60 afios. En
Estados Unidos se han utilizado fluidos de fracturamiento desde principios de
1930. Sin embargo, la literatura cientifica demuestra que los fluidos de
fracturamiento hidraulico se convirtieron en un tema relevante para investigacion a

finales de los ochenta y principios de los noventa.

Los primeros fluidos utilizados accidentalmente fueron los Blac Powder o disparos
de nitroglicerina (1932), cuyo uso era para la estimulacion de pozos, sin embargo
en experimentos realizados en formaciones sensibles a los &cidos se observo que
al entrar en contacto la nitroglicerina con la formacion generaba fracturas,
aumentando la permeabilidad. A pesar de los beneficios que se obtenian al
implementar como fluido de fractura a los Blac Powder su gran impacto
ambiental y la limitacién a solo formaciones que sean sensibles al &acido fue

inhabilitando su uso.

El interés de los ingenieros por desarrollar una nueva técnica de estimulacion de
los yacimientos llevéd a que hacia 1945 la Pan American Petroleum Corp,
investigara el proceso de rompimiento e implemento del proceso de fracturamiento
hidraulico llamado HydraFrac, el primer agente gelificante en utilizarse fue el
Napalm. Para los primeros afios de la década de 1950 se utilizO como fluido de
fractura fluidos base agua con polimeros guar y para el final de la misma década
se utilizaron fluidos base agua crosslinked. A medida que pasaba el tiempo el
fracturamiento hidraulico iba tomando fuerza y se generd una carrera por
profundizar en el tema y buscar avances, a finales de la década de 1950 es
cuando se comienza a utilizar fluidos de fractura a base de hidrocarburos

agregandoles geles con el fin de disminuir el dafio a la formacion, y a comienzos
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de la década de 1960 se introduce el uso de fluidos de fracturamiento a base de
agua en forma de soluciones poliméricas, las cuales se siguen implementando en

la actualidad.

A medida que se iba perforando un mayor namero de pozos utilizando
fracturamiento hidraulico, empezaron a surgir problemas operacionales como la
estabilidad de los fluidos de fractura a altas profundidades, el control de la
viscosidad, y es cuando aparece el uso de los aditivos para mitigar esta serie de
inconvenientes, los primeros aditivos que se utilizaron fueron las sales metalicas
para aumentar el peso molecular efectivo de los polimeros incrementando la
viscosidad y la posibilidad de ser utilizados en formaciones que presenten altas
temperaturas. Hacia la década de (1980) se implementd el uso de rompedores
que permitieron el uso de mayores cantidades de sales metalicas y redujeron la
cantidad de polimero que se quedaba en la formacién. Hacia la década de (1990)
la formacién de fluidos de fracturamiento espumados posibilitd concentraciones
mas bajas de polimero, lo que mejoré en mayor medida la limpieza del propante.
Posteriormente, la inclusion de fibras facilitdé el transporte de los propantes en el
fluido lo que permitié utilizar menores concentraciones de polimeros en los
tratamientos con fracturamiento. Los fluidos de fractura mas recientes emplean
surfactantes viscoelasticos no poliméricos de bajo peso molecular y la viscosidad
del fluido surge a partir de la formacion de micelas con forma de barras, cuando el
fluido entra en contacto con los hidrocarburos en el fondo, su viscosidad se reduce

lo cual garantiza recuperacion de los fluidos que acomparian el material propante.

Los problemas de impacto ambiental y el uso de grandes volimenes de agua para
realizar las fracturas ha generado la necesidad de buscar nuevos avances que
lleven a mejorar el desempefio de los fluidos de fractura, actualmente la industria
tiene dos grandes retos y es socializar el uso de dioxido de carbono y ozono en
lugar de fluidos a base de agua. Gracias a estos dos nuevos fluidos se minimiza el

consumo de agua para los tratamientos con fracturamiento hidraulico y se generan
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nuevas expectativas para la explotacion y produccion de los yacimientos no
convencionales. Hasta el momento el uso de estos dos nuevos tipos de fluido el
ozono y diéxido de carbono esta en pruebas piloto en Estados Unidos en la
formacién Marcellus, pero se espera que con este gran avance se logre cambiar el
esguema que se tiene, que si se implementa el fracturamiento hidraulico se esta
destruyendo el medio ambiente. En la figura 8 se muestra un resumen de la

evolucion de los fluidos de fractura.

Figura 8. Resumen evolucion fluidos de fracturamiento
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5.1.2 Tipos de fluido de fracturamiento hidraulico A continuacion se va a
realizar la descripcion de los fluidos de fracturamiento mas usados, se va a hacer
énfasis en su definicion, sus aplicaciones y algunas limitaciones que presentan,
todo esto con el fin de ayudar a cosntruir una curva de aprendizaje la cual me

lleve a una facil eleccion del tipo de fluido que se requiere para fracturar, al final
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en la tabla 2 se realiza un sumario de cada tipo de fluido y con su respectiva

funcion.

5.1.2.1 Fluidos base aceite Son hidrocarburos de la misma formacion productora
u otro tipo de formacion que presenta propiedades similares a los hidrocarburos de
la formacién que se va a fracturar, son necesarios cuando se requiere una mayor
compatibilidad con los fluidos de la formacion y gracias a su alta viscosidad
permiten el transporte de material apuntalante con mayor eficiencia.™ Entre los
usos mas comunes estan en la fracturacion de formaciones sensibles al agua,
altas profundidades y presentan las siguientes caracteristicas:

e Compatibles con la formacion.

o Eficiente a altas temperaturas.

e Alta capacidad de arrastre.

¢ Fluido base se recupera con la produccion del pozo.

¢ Inflamable.

e Requiere baja potencia hidraulica para fracturar.

5.1.2.2 Fluidos base agua Este tipo de fluidos es uno de los mas usados para
generar fracturas debido a la facilidad para modificar sus propiedades como la
densidad, viscosidad, control de filtrado y también por la facil disposicion en las
operaciones con fracturamiento. Es reconocido por presentar las siguientes
caracteristicas:

e Bajos costos.

¢ No presentan riesgo de fuego.

e Elvalor de viscosidad es facil de controlar.

e Facil disposicion del fluido (Rios, lagunas, quebradas).

> CRESPO, F. Evaluacién Técnica de las metodologias utilizadas para la medicién de la

conductividad del material propante en laboratorio mediante el uso de la celda de conductividad
API. Bucaramanga 2008. Trabajo de grado (ingenieria de Petréleos). Universidad industrial de
Santander. Facultad de Ingenierias Fisicoquimicas. Escuela de Ingenieria de Petrdleos.
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Los fluidos base agua se clasifican en reticulados o lineales, los fluidos lineales
estan conformados por polimeros que son solubles en agua y moléculas de alto
peso molecular para obtener una solucion viscosa. Los reticulados logran
aumentar el peso molecular del polimero generando una viscosidad alta con una
baja concentracién de polimeros. El uso de los fluidos base agua es comiunmente
para limpieza de la formacion, bombear bajas concentraciones de propante a altas

velocidades de bombeo, formaciones no propensas a formar emulsiones.

5.1.2.3 Fluidos espumados Son una emulsion de gas en liquido, donde el gas es
la fase dispersa y el liquido la fase continta, las burbujas de gas proveen una alta
viscosidad y capacidad para transportar el material apuntalante.'® La utilizacién de
espumas disminuye la cantidad de liquido arrojado en la formacién y permite un
mejor factor de recobro del fluido de fractura debido a la energia inherente del gas.
El volumen de liquido utilizado en sistemas espuma se reduce en un rango de 65
a 80% comparado con los tratamientos convencionales que involucran fluidos
base agua y aceite. El uso mas comun que se les da es para fracturar formaciones
sensibles al agua y de baja permeabilidad y para pozos poco profundos.
Generalmente se caracterizan por presentar las siguientes propiedades:

e Buen control de pérdida de fluido.

e Viscosidad alta para el transporte del propante.

e Se usan base agua o0 base aceite.

e Propiedades reoldgicas similares a los base agua.

5.1.2.4 Fluidos emulsionados Consisten en una emulsion la cual puede ser una
emulsidon de agua externa o aceite externo. Las emulsiones de agua externa son
un sistema de dos fases en la que el agua es la fase continua y el aceite la fase

dispersa al contrario de las emulsiones de aceite externo, la fase continua es el

18 VAZQUEZ, J. Mejoramiento de la conductividad en el fracturamiento hidraulico. Trabajo de grado
(ingenieria de Petroleos). México D. F.: Universidad Nacional Autbnoma de México. Facultad de
ingenieria. Divisién de Ingenieria en Ciencias de la Tierra. 2009
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aceite y la dispersa el agua. Se usan para fracturar formaciones sensibles al agua
y para mejorar la productividad de los yacimientos en donde la viscosidad de los
fluidos de la formaci6n es alta.’” Son fluidos conocidos por presentar los
siguientes aspectos:

e Buen control pérdida de fluido.

e Viscosidad alta para transporte del propante.

e Requiere altas presiones de bombeo.

e Altos costos.

5.1.2.5 Geles reticulados Son polimeros mezclados con productos quimicos
reticuladores, los cuales se caracterizan por tener una alta viscosidad que les
permite transportar una mayor cantidad de material propante y mejorar la
conductividad de la fractura. Su mayor uso es para aumentar la viscosidad y

mejorar las condiciones de operacion durante la fractura.

Tabla 2. Fluidos de Fractura y su respectiva aplicacién

Base del Tipo del Composicién Uso
fluido fluido Principal
Lineal Guar, HPG, HEC, | Fracturas cortas, Baja
CMHPG temperatura

Crosslinker + Guar,

Crosslinked HPG, CMHPG o Fracturas largas, Altas

Agua CMHEC temperaturas
. Longitud de fractura
: Electrolito +
Micelar moderada, Temperatura
Surfactante
moderada
Espumante + N Baj resion
Base Agua spumante 20 aja 5 presio de
CO; formacion
Espuma Baja resion de
Base Acido Espumante + Ny ) P

formacion, Formaciones

" CASTILLO, K y CASTRO, M. Propuesta de aplicacion de fluido de fracturamiento base aceite
para pozos petroleros de la zona Chicontepec. Trabajo de grado (ingenieria de Quimica). Veracruz.
Poza Rica: Universidad Veracruzana. Facultad de ciencias quimicas. 2011
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Base del Tipo del
fluido fluido

Base Alcohol

Lineal
Aceite

Crosslinked

Emulsion en
Agua

Lineal

Acido Crosslinked

Emulsion en
aceite

Composicion
Principal

Metanol +
Espumante + N,

Agente Gelificante

Agente gelificante +
Crosslinker

Agua + Aceite +
Emulsificador

Guar o HPG

Crosslinker + Guar
o HPG

Acido + Aceite +
Emulsificador

Uso

de carbonatos.

Baja presion de
formacién, formaciones
sensibles al agua.

Fracturas cortas,
formaciones sensibles al
agua
Fracturas largas,
formaciones sensibles al
agua

Longitud de fractura
moderada, Buen control
de perdida de fluido

Fracturas cortas,
Formaciones de
Carbonatos

Fracturas largas y
amplias, formaciones de
carbonatos

Longitud de fracturas
moderadas, formaciones
de carbonatos

5.2. CURVA DE APRENDIZAJE DE LOS PROPANTES

Una vez realizados los primeros proyectos de fracturamiento hidraulico se observo

que el incremente en la produccion se perdia en la medida que el pozo drenaba el

yacimiento, de donde se concluy6 que la fractura se estaba cerrando de nuevo,

para mitigar esto aparecié el material propante que actia como sostén, evitando

gue la fractura se cierre. Desde entonces las tecnologias y criterios de disefio han

evolucionado a pasos gigantes y ahora con la explotacién de los yacimientos no

convencionales los cambios son mayores. La composicion de este material
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propante varia desde simple cuarzo hasta materiales de alta resistencia, que
modifican sus caracteristicas y los hacen especiales para determinados trabajos,
su crecimiento evolutivo ha crecido al mismo ritmo que las condiciones del pozo y
de la roca donde van a permanecer, se han visto con nuevos retos (profundidad,

dureza, arcilla, etc.).

5.2.1 Evolucién de los propantes Desde el primer tratamiento de fracturamiento
a finales de la década 1940 y principios de la década de 1950, el propante
utiizado ha sido la arena limpia de los lechos de los rios. Sin embargo,
rapidamente se dieron cuenta que una mejor cualidad de la arena y una mejor
seleccion del tamafio de malla ofrece un comportamiento mas predecible del
desemperio del propante. Arena mas fuerte y mejor procesada estuvo disponible a
mediados de la década de 1950 gracias a la arenisca St. Peter. Esta formacion
cerca de Ottawa, lllinois, produce propante de alta calidad y se conoce con el
nombre de la arena de fracturamiento Ottawa. Mas tarde, la arena era proveniente
de la formacion de arenisca de Hickory, ubicada cerca de Texas en las minas

cercanas a Brady.

En la década de 1960 una variedad de propantes manufacturados fueron
introducidos a la industria entre los que se incluyen: cascara de nuez, bolas de
aluminio, esferas de vidrio, balas de hierro y esferas de plastico, no obstante, las
ventajas que ofrecian no compensaban los costos efectivos y todos ellos
desaparecieron a principios de la década de 1970. Sin embargo, al ritmo que los
pozos perforados llegaron a ser mas profundos en la década de 1970, las
deficiencias de la arena en ambientes de altos esfuerzos empezaron a surgir. Esto
permitié la introduccion de la bauxita como un propante altamente fuerte. El
principal componente de este material es el Corindon, una forma de o6xido de
aluminio. Aunque es costoso, la Bauxita es el propante estandar respecto a los
propantes actuales. Otros propantes altamente resistentes se introdujeron entre la

década de 1970 y la de 1980: arena recubierta de resina, Zirconio y propantes de
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densidad intermedia. El ultimo en llegar a la lista fue el propante ceramico que

contiene Mullita (Otra forma de éxido de aluminio) y Corinddn.

Actualmente, los propantes que mas se utilizan para realizar un proyecto de
fracturamiento hidraulico incluyen: arena de calidad API, arena recubierta con
resina pre curado, propantes de densidad intermedia como el zirconio y la Bauxita.
Cabe mencionar la existencia de propantes ultralivianos, que ofrecen gran
facilidad de transporte gracias a su baja densidad (similar a la del agua), pero no

resisten esfuerzos tan altos.

5.2.2 Tipos de propantes

5.2.2.1 Arenas Es un material fragil que posee una gran capacidad de flujo
cuando su didmetro es reducido, en Estados Unidos potencia en tratamientos de
fracturamiento hidraulico se utilizan comunmente por el buen desempefio y bajo
costo, los dos tipos mas utilizados son la arena Ottawa y la arena Brady. La arena
Ottawa esta conformada por cuarzo de color blanco y sus especificaciones son de
gran redondez y esfericidad, tiene gran resistencia a altos esfuerzos. La arena
Brady presenta angulosidad y contenido de feldespatos y normalmente se le
denomina arena café por su color. La Figura 9 muestra una ilustracion de la arena
Ottawa y la arena Brady, las cuales estan disponibles para profundidades de hasta

10,000 pies con una presiéon de confinamiento de 5,000 psi.
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Figura 9. llustracion fisica de la arena Brady (lzquierda) y la arena Ottawa
(Derecha).

oA‘

.
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Fuente: YANG, M. Natural Proppants for Hydraulic Fracture Production Optimization in Eagle Ford
Shale. En SPE, Society of Petroleum Engineers. Marzo, 2012.

Cuando la arena es sometida a grandes esfuerzos de confinamiento, su tamafo
es reducido a particulas mas diminutas que generan una mayor conductividad, la
arena debe someterse a un proceso de limpieza antes de ser bombeada para
evitar que contaminantes finos lleguen a la fractura disminuyendo la conductividad.
Sin importar la procedencia de las arenas béasicamente tienen la misma
composicién, la diferencia radica en el fabricante, pero por su facil disposicion y

bajos costos son de gran uso a nivel mundial.

5.2.2.2 Cascara de nuez Son uno de los primeros materiales propantes usados
en operaciones de fracturamiento hidraulico, permiten que se forme una sola capa
de propante en el interior de la fractura, mejorando la capacidad de flujo.*® Es un
material de facil disponibilidad y su bajo precio lo hacen atractivo para ser

candidato como material propante para operaciones de fracturamiento.

¥ URIOSTEGUI, V. Fracturamiento Hidraulico en yacimientos de alta permeabilidad. Mexico D.F.
2011. Trabajo de grado (ingenieria de Petr6leos). Universidad Nacional Auténoma de Mexico.
Facultad de ingenieria. Divisién de Ingenieria en Ciencias de la Tierra.
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5.2.2.3 Arenas cubiertas con resina Se denominan propantes de resistencia
intermedia, es decir, su resistencia y capacidad de flujo se garantiza para pozos
entre 6,000 y 11,000 pies de profundidad y con un rango de confinamiento entre
3,000 y 8,000 psi. En el momento en que se ubican en la fractura las arenas
cubiertas de resinas se conectan formando un medio poroso fijo y compacto. En la

figura 10 se muestra una ilustracion de las arenas cubiertas con resina.

Figura 10. llustracion fisica de arena cubierta con resina.

Fuente: HUTEAU, E.; et al. Fracturamiento con canales de flujo abiertos: Una via rapida para la
produccién. En OQilfield review. Otofio 2013. [En linea] [Fecha de consulta 20 de mayo 2015]

http://www.slb.com/~/media/files/resources/oilfield_review/spanishl1/aut11/01 fracturamiento.pdf

5.2.2.4 Bauxita Es un material el cual soporta altos esfuerzos de cierre, de
acuerdo al esfuerzo que pueda soportar se clasifica en Bauxita de alta resistencia
a esfuerzos de cierre y Bauxita de resistencia intermedia a esfuerzos de cierre, la
diferencia esta en la pureza del mineral, es decir, la de alta resistencia es
fabricada con un mineral mas puro que la de resistencia intermedia. Es uno de los
propantes mas usados debido a que proporciona valores altos en la conductividad
de la fractura. Aplica para formaciones de permeabilidad baja e intermedia, pero
por los altos costos se debe efectuar un buen analisis para decidir la viabilidad de
Su uso. Soportan presiones de cierre hasta de 12,000 psi y profundidades de
12,000 pies.
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5.2.2.5 Esferas de aluminio Son propantes que se utilizan a profundidades
superiores a los 6,000 pies, son econdémicos y mejoran la conductividad de la
fractura, la limitacion de este material esta en la corrosion que sufren al exponerse
a altas temperaturas en presencia de agua salada. Su uso fue reemplazado por
los propantes ceramicos debido a los mejores resultados en el mejoramiento de la
conductividad de la fractura. La figura 11 muestra la ilustracién de este tipo de

propante.

Figura 11. llustracién fisica de las bolas de aluminio.

Fuente: http://ww.asia.ru/Catalog [Fechas de consulta: 05 de mayo de 2015]19

5.2.2.6 Cristales de vidrio Son propantes que se utilizan en formaciones duras
que estdn expuestas a una alta presion de confinamiento, la ventaja de este
material es que cuando se desintegra debido a los esfuerzos de cierre de la
fractura forma una capa de polvo y no genera particulas finas que puedan llegar a

obstruir la conductividad de la fractura.

5.2.2.7 Ceramicos Es un material organico, no metalico, que es formado a través

de un proceso a altas temperaturas; la composicion es a base de Mullita

19 http://ww.asia.ru/Catalog [Fechas de consulta: 05 de mayo de 2015]
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(compuesto de aluminio con alto contenido de silice). Por su composicion
mineraldgica lo convierte en un producto mas denso que la arena lo cual lo hace

mas resistente®.

5.2.2.8 Propantes livianos y ultralivianos Son propantes de baja densidad,
ventaja que les permite ser puesto con facilidad en la fractura al ser transportados
por fluidos de baja viscosidad que permiten lograr una distribucion uniforme de las
particulas. Estos propantes son también resistentes a interacciones quimicas con
los fluidos del yacimiento permitiendo buenos valores de conductividad por un

tiempo prolongado.

5.3 VOLUMEN DE PROPANTE USADO EN YACIMIENTOS
CONVENCIONALES Y NO CONVENCIONALES

En general cuando hablamos de los propantes usados en yacimientos
convencionales y los no convencionales hacemos referencia al mismo tipo de
propantes, es decir, la misma arena que se utiliza para mejorar la conductividad
del yacimiento convencional es la que se utliza en los no convencionales, la
diferencia radica en los volumenes y etapas que se requieren para fracturar debido
a las condiciones de cada reservorio. Cabe resaltar que el volumen en galones de
fluido de fractura y de libras de material apuntalante es mayor cuando se realizan
tratamientos con fracturamiento hidraulico en reservorios no convencionales. Para
realizar una comparacion de la diferencia en los volimenes y poder tener un
indicador se va a mostrar los resultados del volumen que se utilizd en yacimientos

convencionales y no convencionales.

% CRESPO F. Evaluacién técnica de las metodologias utilizadas para la medicion de la
conductividad del material propante en laboratorio mediante el uso de la celda de conductividad
API. Trabajo de grado (ingenieria de Petréleos). Bucaramanga Universidad industrial de
Santander. Facultad de Ingenierias Fisicoquimicas. Escuela de Ingenieria de Petréleos. 2008
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Para los yacimientos convencionales se va mostrar resultados de un pozo del
campo Chichimene, Suria y Santa Clara, como la informacion que se va a
suministrar a continuacion es confidencial, se omite el nombre de las empresas
que realizaron el procedimiento. El primer pozo esta ubicado en el campo Santa
Clara (Neiva), la formacion de interés presenta una profundidad aproximada de
3000 ft, estd expuesta a una temperatura de 119 °F y una presion de 1215 psi, en
la tabla 3 se muestra el resultado por etapa y el volumen total utilizado para este

pozo.

Tabla 3. Volumenes utilizados por etapa en el campo Santa Clara

Concentracion  Tiempo  Arena acumulada Volumen acumulado

N® de Etapa Max. Lbigal  (min) (Ib) (gal)
Colchén 0 14.6 0 7.380
1 15 17.7 1564 8,348
2 25 248 8084 12,034
3 35 35.59 2231 16,908
4 45 45,000 22,500
TOTAL 56,879 47170

El segundo proyecto hace referencia a un pozo del campo Chichimene , el cual se
encuentra expuesto a valores de presion y temperatura de 2300 psi y 185 °F
respectivamente, en donde se realizé el tratamiento con fracturamiento hidraulico

mediante 9 etapas como se muestra en la tabla 4.

Tabla 4. Volumenes utilizados por etapa en el campo Chichimene

Etapa N° Volumen de Concentracién de Cantidad de
Fluido (gal) propante (Ibs/gal) Propante (Ibs)
1 10500 0 0
2 9200 0.3 2760
3 3000 1 3000
4 3500 2 7000

56



Volumen de Concentracion de Cantidad de

Etapa N°
Fluido (gal) propante (Ibs/gal) Propante (Ibs)

5 5500 3 16500
6 5200 4 20800
7 3150 6 18900
8 3000 8 21000
9 3049 0 0

TOTAL 46099 89960

En el tercer proyecto se muestra los volimenes de fluido de fractura y propantes
usados en un pozo del campo Suria en Villavicencio el cual se encuentra
expuesto a una presion de 2300 psi y una temperatura de 219 °F, el
fracturamiento se realizd6 en 4 etapas arrojando los siguientes resultados
presentes en la tabla 5.

Tabla 5 Volumenes utilizados por etapa en el campo Suria

Etapa N° Volgmen de  Concentracion de Cantidad de
Fluido (bls) propante (Ibs/gal) Propante (Ibs)

301 0.1 1260

1 49.6 1 2016

2 267.4 6 35280

3 36.8 8 8820

4 37.8 8 10080

FLUSH 100

FLUSH 42

TOTAL 834.6 57455

Tomando como referencia los casos de ejemplo mencionados anteriormente se
puede establecer un promedio de la cantidad de fluido y propante que se requiere
para una operacién de fracturamiento hidraulico en un yacimiento convencional
como lo refleja la tabla 6, pero hay excepciones y experimentos que han llegado a

alcanzar valores de hasta 260,000 Ibs de material apuntalante para este tipo de
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yacimientos como es el caso de algunos proyectos de fracturamiento en el

piedemonte llanero.

Tabla 6. Resumen Volumenes utilizados de propante en los tres pozos

Volumen de fluido de Cantidad de Propante
fracturamento (bbls) (Ibs)
Santa Clara 47,160 47,170
Chichimene 46,099 89,960
Suria 35,053 57,455
PROMEDIO 42,770 64,861

Para tener un valor de referencia de la cantidad de libras de propante que se
utilizan en un fracturamiento hidraulico en un yacimiento no convencional se va a
mostrar a continuacion en la tabla 7 los resultados obtenidos en experimentos
realizados en la formacién Eagle Ford a diferentes pozos, se elige esta formacion
por la similitud que existe en sus caracteristicas con la formacion la Luna, principal

prospecto de los yacimientos no convencionales en Colombia.

Tabla 7. Resumen Volumenes utilizados de propante en la formacion Eagle
Ford.

Pozo Etapas Longitud Propante
Lateral (ft) (Ibs)
Offset A 14 4.200 3.984.474
OffsetB 16 5.020 3.640.000
OffsetC 16 4.817 2.664.000
OffsetD 20 6.000 2.664.000
PROMEDIO 3.238.118

A manera de Observacion se puede resaltar que los volumenes de propante que
se utilizan en un yacimiento convencional pueden estar en un rango desde las
50,000 a 300,000 libras en un tratamiento de fracturamiento hidraulico y en los no

convencionales superan los dos millones de libras alcanzando valores de hasta
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cinco millones de libras, razén por la cual hace mas costoso y complejo la

perforacion y la estimulacion de los yacimientos no convencionales.
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6. PRINCIPALES IMPACTOS AMBIENTALES ASOCIADOS A LOS FLUIDOS
DE FRACTURAMIENTO Y PROPANTES UTILIZADOS

La eleccién de un fluido de fractura optimo y del material propante se bebe realizar
con el propdsito de evitar dafos irreversibles en la formacion y la contaminacion
del medio y Ecosistemas, a continuacion se dan a conocer consecuencias del mal
uso de fluidos de fractura y un apartado para hacer una buena disposicion de los
fluidos de retorno (flowback).

6.1 DANO A LA FORMACION

La interaccion de los fluidos de formacion con el fluido de fractura debe ser
equilibrada y compatible, cada fluido tiene sus especificaciones, para que tipo de
formacién aplica y los resultados que se obtienen. Un ejemplo de ello son las
formaciones con alto contenido de arcillas, el hinchamiento de estas arcillas
genera que estas se dispersen en forma de pequefas particulas solidas
acumulandose en los poros de la roca y causando la obstruccion del flujo a través

de los poros.

6.2 CONTAMINACION DE ACUIFEROS

Los tratamientos con fracturamiento hidraulico requieren el uso de grandes
volumenes de fluidos para generar las fracturas, y en el momento de optimizar y
elegir el tipo de fluido de fractura se debe tener en cuenta la facil extracciéon de la
formacion al pozo, estudios realizados en Estados Unidos por el Centro Tyndall

demuestran que por malos disefios solo un 80% del volumen de fluido inyectado
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se recupera, y el 20% restante a través de filtracidbn se queda en la tierra por
medio de las fracturas producidas puede llegar a grandes acuiferos y reservas de

agua potable.

6.3 CONTAMINACION POR PRODUCTOS QUIMICOS Y RADIOACTIVOS

El porcentaje de aditivos presente en la composicion del fluido de fractura debe
estar en un rango menor al 10%, pero en lo posible su uso debe reducirse. El
efecto de estas sustancias en la salud de las personas y la contaminacion del
suelo significa grandes riesgos ambientales, sirviendo como argumento para
generar polémica sobre la implementacion del fracturamiento hidraulico. Se debe
tener en cuenta la profundidad a la que se encuentra el yacimiento y definir la
cercania de acuiferos para minimizar el riesgo de que estos productos quimicos

lleguen a contaminar fuentes de agua potable para la las poblaciones.

6.4 CONTAMINACION POR ELEMENTOS Y COMPONENTES QUIMICOS
ASOCIADOS A LA FORMACION.

La contaminacién del agua inyectada y de los acuiferos cercanos al yacimiento por
aditivos o propantes no compatibles con la formacién, no son los Unicos aspectos
a tener en cuenta, los elementos y componentes quimicos asociados a la
formacion son aquellos que se formaron durante la diagénesis y catagénesis de la
materia organica hasta su transformacion. Los componentes y elementos quimicos
se clasifican en orgéanicos (componentes de gas natural) e inorganicos (elementos

metalicos).

Los elementos quimicos inorganicos estan presentes en la materia organica

vinculada a la formacion que desea ser fracturada, pueden presentar disolucion en
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el fluido de fractura o en el agua residual que queda en la formacion. Entre los
elementos quimicos asociados a la materia inorganica los mas comunes se
encuentran el Uranio, el Radio, el Molibdeno, el Cobalto, el Niquel, el Mercurio, el
Cobre, entre muchos mas que estan presentes en los diferentes estratos de la
formacion. La presencia de estos elementos quimicos en el agua de la formacion o
de retorno requiere de un analisis y control durante la ejecucion del proyecto
debido a la toxicidad y los niveles de concentracién permitidos por la normatividad
ambiental. Por su parte los elementos organicos son hidrocarburos alifaticos y
aromaticos que estdn presentes de manera residual en la formacién, la
composicion de estos varia de un yacimiento a otro pero al contener CO2 genera

la necesidad de controlar sus niveles y el contenido presente en el agua.

6.5 FLUIDOS DE FLOWBACK

Después de una operacion de fracturamiento hidraulico se genera una reduccion
en la presién de fondo, este diferencial de presion entre la formacion y el fondo del
pozo (siendo mayor la presion de formacion) generando un fluido en reversa que
contiene el fluido de fractura y fluido provenientes de la interaccion con la roca,
esto se conoce como flowback, el flujo durante este periodo puede durar varias
semanas, y requiere un manejo adecuado hasta que este fluido no sea mas que
agua de produccién. Otro factor a tener en cuenta para determinar la duracion del
periodo de flowback es el contenido de sélidos por litro de fluido de flowback, entre
mayor sea, mayor tiempo demorara la limpieza del pozo y dependiendo de la
cantidad de contaminantes y la concentracion de los mismo se establece el tipo de

tratamiento y la intensidad del mismo.
Antes de aplicar cualquier tecnologia de tratamiento de aguas se debe tener en

cuenta aspectos como: la calidad del agua en los tanques de almacenamiento, el

estado de la industria en cuanto a investigacion, la eficiencia de la recuperacion, el
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uso de la energia, el tiempo de vida de los componentes principales del fluido de
fracturamiento hidraulico, las consideraciones de las facilidades a construir, las
consideraciones de operacion y mantenimiento, los costos y el manejo de los

residuos desprendidos.

Inicialmente los fluidos de flowback deben almacenarse en tanques durante la
explotacion del yacimiento antes de llegar a su destino final, uno de estos destinos
muy efectivo y beneficioso es utilizarlo como fluido de inyeccidén en otros pozos.
Sin embargo, esto puede convertirse en un problema en cuanto mayor sea la
complejidad de transporte y capacidad del sitio en el que se quiere llevar a cabo el
proyecto de fracturamiento. Anteriormente se menciond que el uso final de los
fluidos de flowback y agua producida durante la explotacion de yacimientos de
lutitas, esté sujeto a la cantidad y concentracion de los quimicos y contaminantes
con los que llegue a superficie, siendo esto un factor critico y en ocasiones permite
gue los fluidos de flowback se puedan utilizar para el desarrollo de algunos

procesos industriales.

Otra buena practica para el manejo de los fluidos de fractura es la reutilizacion
para lo cual se reciclan los fluidos provenientes del flowback mediante la
instalacion de facilidades en la locaciébn que permitan su respectivo tratamiento.
En otros casos este tratamiento va mucho mas alla, hasta el punto que el agua
tratada sirve para uso en riegos de cultivos o para el consumo del ganado, gracias
a una unidad de tratamiento de agua liviana que se rige bajo la ley de Stokes y se
apoya en la definicibn de los términos de coalescencia y separacion para
minimizar la cantidad de contaminantes. Finalmente, uno de los destinos que
tienen menor prioridad a la hora de seleccionar el futuro de los fluidos
provenientes de flowback es el vertimiento en corrientes fluviales y otros tipos de
afluentes de agua, si bien existen legislaciones donde se citan los parametros

para poder realizar estos vertimientos, pero en muchos casos se evidencia que

63



estas reglas son incompletas y contribuyen a la destruccion de nuestra fuente de

vida.

6.6. EVALUACION DE IMPACTOS AMVBIENTALES ASOCIADOS AL USO DE
LA TECNICA DE FRACTURAMIENTO HIDRAULICO.

Establecer el rango de criticidad de un impacto ambiental es un aspecto relevante
a la hora de disefiar un proyecto de frracturamiento hidraulico, para ello se usa
una metodologia cualitativa para cuantificar la importancia ambiental de cada uno
de los impactos. Esta metodologia es subjetiva ya que requiere la experiencia
personas que se hayan visto involucradas en tratamientos de fracturamiento

hidraulico para poder asignarle un valor a las distintas variables a evaluar.

Basados en la metodologia CONESA?!, donde muestra una guia con diferentes
criterios para evaluar un impacto ambiental, se realizara una evaluacion de los
impactos asociados al proceso de fracturamiento en la etapa operacional, es

decir, durante la creacion de las fracturas.

El objetivo principal es calcular el “indice de impacto ambiental” para convertir
una opinion subjetiva y empirica en un numero cuya interpretacion permite
establecer el grado de importancia del impacto. Los parametros que se tuvieron en

cuenta para realizar la respectiva evaluacién y su calificacion:

e Caracter (Ca): Define si el impacto es benéfico, asignandole un valor positivo

(+1) o perjudicial al entorno, asignandole un valor negativo (-1).

e Efecto (EF): Relaciona si el impacto actia de forma directa o indirecta, es

decir, si el impacto inicial conlleva a desencadenar mas eventos. Si el efecto es

2L CONESA, V. Guia Metodoldgica para la evaluacién de impacto ambiental. Madrid, Espafia. 1997
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directo se califica con una puntuacién de (4) y si es indirecto con una

calificacion de (1).

e Acumulacién (Ac): Si el efecto persiste o se mantiene se dice que es
acumulativo y recibe una calificaciéon de (4), cuando el impacto no produce

estos efectos acumulativos se dice que es simple y recibe una calificacién de

(1).

e Extension (EX): Se refiere al entorno socio-ambiental sobre el que tendra
efecto el impacto ambiental. Si la extension es a nivel de “well pad” se dice que
es puntual y se califica con una puntuacién de (1). Si la afectacién se extiende
por fuera del area delimitada para la localizacion delos trabajos, se dice que es
local y se califica con (4) se da cuando los impactos traspasan la localizacion
del pozo y las areas aledafas a este, extendiéndose por los pueblos vecinos y
hasta niveles departamentales. Para este caso se dice que es regional y se

califica con (8) puntos.

¢ Momento (Mo): Hace alusion al tiempo en que demoran las consecuencias del
impacto en aparecer o en gestarse la afectacion completamente. La puntuacién

esta dada por la tabla 8.

Tabla 8. Puntuacién para la variable de Momento

Rango Calificacion
Inmediato Tiempo nulo a 2 meses 4
Rapido Entre 3y 6 meses 3
Medio Entre 7 y 12 meses 2
Largo Plazo Mayor a 1 afio 1

Fuente: CONESA, V. Guia Metodolégica para la evaluacion de impacto ambiental. Madrid, Espafia.
1997
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e Persistencia (Pe): Califica el periodo de existencia del impacto y sus
consecuencias, independiente de las actividades que se realicen en busca de

mitigar o corregir. La calificacion esta dada por la tabla 9.

Tabla 9. Puntuacion para la variable persistencia

Rango Calificacion
Permanente Mayor a 3 afios 4
Media Entre 1y 3 meses 3
Corta Entre 3y 12 meses 2
Fugaz Menor a 3 meses 1

¢ Intensidad (l): Es el grado de incidencia o destruccion del impacto sobre el
ambiente que actla. Varia de 1 a 12 siendo 12 un grado de destruccion total.
Los puntajes de calificacion se dan en la tabla 10.

Tabla 10. Puntuaciéon de la variable Intensidad.

Rango Calificacién
Critica 12
Muy Alta 8
Alta 6
Medio 4
Bajo 1

e Sinergia (Si): Es cuando actian dos o mas efectos simples y en conjunto
generan una incidencia mayor, es decir, las acciones de los impactos actian

en el mismo tiempo. Los rangos de calificacion se muestran en la tabla 11.

Tabla 11. Puntuacion de la variable Snergia.

Rango Calificacion
Muy Sinérgico 4
Sinérgico 2
No Sinérgico 1
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¢ Reversibilidad (Rs): Hace referencia cuando el medio socio-ambiental tiene la
capacidad de responder y de auto recuperarse a la incidencia del impacto
generado durante las actividades del fracturamiento hidraulico. Los puntajes de

calificacion estan dados por la tabla 12.

Tabla 12. Puntuacién de la variable Reversibilidad.

Rango Calificacion
Irreversible Mayor a 5 afios 4
Mediano Plazo Entre 3y 5 meses 3
Corto Plazo Entre 3y 23 meses 2
Inmediato Menor a 3 meses 1

e Periodicidad (Pr): Es la regularidad con que se manifiesta el efecto del
impacto a evaluar, puede ser ciclica o recurrente, también puede presentarse
de forma impredecible en el tiempo o constante en el tiempo. El rango de

puntuacion se muestra en la tabla 13.

Tabla 13. Puntuaciéon de la variable Periodicidad.

Rango Calificacién
Permanente 4
Frecuente 2
Discontinuo 1

e Recuperabilidad (Re): Hace referencia a la posibilidad de reconstruir el area
afectada por el impacto ya sea total o parcial, haciendo uso de la intervencion
humana, es decir, implementando medidas de manejo ambiental. La

calificacion para esta variable se muestra en la tabla 14.
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Tabla 14. Puntuacién de la variable Recuperabilidad.

Rango Calificacién
Irrecuperable Mayor a 11 afios 8
Mitigable Entre 4y 10 afos 4
Mediano Plazo Entre 1y 3 afios 2
Recuperable de Menor a 1 afio 1

manera inmediata

indice de Importancia Ambiental (I.I.A.): Finalmente al obtener la puntuacion de
estas variables con ayuda de personas que tengan experiencia en los proyectos

de fracturamiento hidraulico, se puede hacer uso de la ecuacion 1.

LILA.=Ca (3* + 2>EX + EF + Ac + Mo + Pe + Si + Rs + Pr + Re) (2)

Donde:

Ca = Carécter Pe = Persistencia

| = Intensidad Si = Sinergia

EX = Extension Rs = Reversibilidad
EF = Efecto Pr = Periodicidad

Ac = Acumulacion Re = Recuperabilidad

Mo = Momento

El resultado calculado para el I.I.A. sirve para categorizar el impacto, de acuerdo
al valor obtenido y con la ayuda de la tabla 15 se puede establecer el rango de
criticidad del impacto evaluado, asignandole un color y conocer cuédles son los
impactos mas relevantes a tener en cuenta a la hora de disefar el proyecto de

fracturamiento hidraulico.
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Tabla 15. Rangos de acuerdo al resultado del I.I.A. obtenido.

Rango Calificacion Color
Carécter Negativo

Gritco -7

Severo (-51) a (-75)
Moderado (-25) a (-50)
Irrelevante <(-25)

Caracter Positivo

My imporiane o

Importante (+25) a (+50)

Poco Importante 25

Al aplicar estd metodologia de impacto ambiental para evaluar los principales
impactos ambientales que tienen lugar durante la parte operacional de un proyecto
de fracturamiento hidraulico, se tuvo en cuenta la opinion de ingenieros de campo
con conocimiento y experiencia en trabajos de fracturamiento de yacimientos no
convencionales del piedemonte llanero, estos datos se ajustaron para yacimientos
no convencionales de acuerdo a las caracteristicas de los departamentos donde

se encuentra ubicado el depdsito de hidrocarburos no convencionales.

Para realizar la matriz se tuvo en cuenta la actividad principal del fracturamiento
hidraulico que es la creacion de la red de fracturas, partiendo de esto se
establecen las diferentes categorias o elementos ambientales que van a entrar
dentro del estudio, como lo son: el clima, la atmdsfera, la geologia, la hidrologia, la
hidrogeologia, el terreno, la fauna, el paisaje, el sector productivo de la region, la
infraestructura viaria, los procesos, las actividades y relaciones econdmicas del
entorno y por ultimo el bienestar natural, cada una de estas categorias con sus
impactos ambientales correspondientes, obteniendo los resultados que se

muestran en la matriz que aparece en la tabla 16, 17 y 18.
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Tabla 16. Matriz de Evaluacion de impactos ambientales para un proyecto de fracturamiento hidraulico parte

A.

Etapa
Actividad

Fracturamiento Hidraulico

Creacién de lared de fracturas

Elemento
Ambiental

Clima

Atmoésfera

Geologia

Hidrologia

Impacto

Incremento de
gases de
combustion.
Incremento de
particulas en el
aire.

Incremento de los
niveles de ruido.
Modificaciéon de
la geomorfologia.
Compactacion
del suelo.
Contaminacion
del agua
superficial.
Modificacion en
la disponibilidad o
consumo del
agua.

Caréacter

Ca

Efecto

Acumulacion

>
o

Extensién
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Momento

Persistencia

Pe

Intensidad

Sinergia

Reversibilidad

A
n

N

Periodicidad

©

5 |
= o ©
S =
2 | SE
(O]

(nd

Re ILILA
2 -38
4 -42
2 -19
2 -46
2 -48
2 -49
1 -48

Ambiental

Rango

Moderado

Moderado

Irrelevante
Moderado

Moderado

Moderado

Moderado



Rango

[elusiquy
elouenodw|
lopeaipul
pepljigeiadnoaay
peplaipoliad

pepijigisianay

eibiauIs

pepisualul
eloualsisiad
0JUBWON
uQISuaIX3
uoloR|NWNIY
0109)3

laloele)

Impacto

Elemento
Ambiental

pepIAndY
edelq

Rs | Pr  Re I.LILA.

Si

EX | Mo | Pe

Ca | EF | Ac

Contaminacion
de aguas

Moderado

-50

subterraneas.

Hidrogeolo | Deterioro de

Moderado

-38

acuiferos.

gia
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Tabla 17. Matriz de Evaluacion de impactos ambientales para un proyecto de fracturamiento hidraulico parte
B.

©
c @ -% o ‘U ©
. 5 o o © 2 2 &8s 2 5 |= 5°¢F
c ® ol | & @ § @ = 2 5 © B 8RS
o| B8 Elemento S o |3 |S € @ 2 ¢ % B |5 Otg
T > . Impacto s |m €2 5 5l £ | = |9 |% 502 Rango
ifi| S| Ambiental W 5 x/8 2 25 8 = 2 2ot
3 o | W o | £ > o | 3 =Zeg<
< < o g o 3 =
x
Ca EF | Ac  EX | Mo  Pe | Si | Rs | Pr | Re [.I.LA
Riesgo de
produccion de -1 4 8 1 3|6 4| 2 2 | 4 4 -47 Moderado
Terreno sismos.
Aumento de la
inestabilidad de | -1 1 1 1 3 4 6 4 4 2 4 -43 Moderado
terrenos.
Eliminacionde |, 1 v | 3 | 1 4 /342 2|1 2 -30 | Moderado
héabitats

Alteracion en el

Fracturamiento Hidraulico

Fauna comportamient
-1 1 1 1 3 4 |1 2 4 1 2 -23 Irrelevante
o de las
especies.
Alteracién
Paisaje | visual del -1 4 1 4 3 4 4 2 2 1 2 -39 Moderado

paisaje natural.

Cambio de uso
Productivo | productivo del -1 1 4 1 3 4 6|1 4 4 4 -45 Moderado
suelo.

Creacion de lared de fracturas

72



Tabla 18. Matriz de Evaluacion de impactos ambientales para un proyecto de fracturamiento hidraulico parte

C.

Etapa
Actividad

Fracturamiento Hidraulico

Creacion de lared de fracturas

Elemento
Ambiental

Infraestructura
Viaria

Procesos

Actividades y
Relaciones

Impacto

Alteracion de
vias rurales
Mejoramiento
de accesibilidad
ala zona
Incremento de
trafico.
Contaminacion
del sueloy
subsuelo por
uso de
guimicos.
Generacion de
aguas
residuales y
fluidos de
flowback
Generacion de
empleo.

Caréacter

Efecto

Acumulacién

Ac
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Extension

Momento

Mo

Persistencia

o)
(¢

Intensidad

Sinergia

Reversibilidad

N

Periodicidad

Recuperabilidad

Py
Sl

Indicador
Importancia
Ambiental

£

39

-36

46

Rango

Moderado

Importante

Moderado

Moderado

Moderado

Importante



Etapa
Actividad

©
o] @
Q G ‘O +— c @© \Q — _9 —_ (@] o +—
5 8 & 3 5§ & 22 5|2 8 TS5
Elemento Impacto S w&)—’ 2 5| 2 ¢ c | @ ERR: -955 Rango
Ambiental P S | uw E gl |2 &5 5 2 2 T8¢ g
o W |2 o = 3 O | 3| =E
4
Ca | EF | Ac | EX | Mo | Pe | | Si | Rs | Pr | Re [.ILA
Cambio en la
demanda de alal1l23|2|1|2|2]1|1] 21 Firelevante
servicios en la
zona.
Oposicion -1/1 4 8 3 2|8 2 2 42 -60 Severo
. Social.
Bienestar Alteraciones a
poblacional | | cauddela | -1 4 | 4 1 3 4 8 2 2 4 4 .53 Severo
poblacion.

74



Entrando en el andlisis de los resultados obtenidos se tiene que los impactos mas
severos de caracter negativo estan en la categoria de Bienestar Poblacional con
los impactos de Oposicion Social y Alteraciones a la salud de la poblacion. El
impacto mas irrelevante estd en la categoria de Actividades y relaciones socio-
econdmicas, se denomina Cambio en la demanda de servicios en la zona. Dentro
de los impactos de caracter positivo cuya calificacion es de gran importancia
tenemos el mejoramiento de accesibilidad a las zonas rurales en la categoria de
infraestructura viaria y el otro impacto de gran importancia esta en la categoria de
actividades y relaciones y corresponde a la generacién de nuevos empleos. Cabe
resaltar impactos que son tema de controversia en los proyectos de fracturamiento
hidraulico y tienen que ver con estabilidad de los terrenos y la generacion de
sismos, cuyas calificaciones estuvieron dentro del rango de impactos moderados,
sin embargo, fueron muy altas por tanto se recomienda profundizar en esta clase

de impactos a la hora de disefiar un proyecto de fracturamiento hidra
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7. FORMACION EAGLE FORD VS FORMACION LA LUNA

Colombia se encuentra en la lista de los 32 paises a nivel mundial que cuentan
con un significativo potencial en materia de reservas de yacimientos no
convencionales, pero como tal la implementacion a estos recursos ha sido
minima, se espera que en el afio 2016 habiendo definido toda la normatividad
ambiental que se requiere para la explotacion de este tipo de reservorios se
despierte el interés de diversas compafias, las cuales le apuesten a invertir parte
de sus recursos en la implementacion de esta nueva técnica (fracturamiento
hidraulico) y logren prolongar las reservas como lo muestran los resultados en el
marco histoérico a nivel mundial. Buscando la forma de tener un parametro de guia
para los proyectos con fracturamiento que se vayan a realizar en el pais en este
capitulo se realiza la comparacion y similitud de la formacion la Luna con la

formacion Eagle Ford.

7.1 CARACTERISTICAS FORMACION LA LUNA

La cuenca del Valle Medio del Magdalena hace parte de las cuencas mas
importantes de Colombia por los grandes volimenes de hidrocarburos que se
encuentran presentes en esta zona de interés. En ella se encuentra la formacion la
Luna perteneciente a la edad del cretacico superior, principal prospecto de los

yacimientos no convencionales en el pais®.

22 EIA “Techinically Recoverable Shale Oil and Shale Gas Resources: An Assessment of 137 Shale
Formations in 41 Countries Outside the United States. U.S. Energy Information Administration”,
Junio 2013.
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La formacion la Luna ha despertado un interés en los ultimos afios debido a la
planeacion en el desarrollo de proyectos orientados hacia la explotacién de los
yacimientos no convencionales y su alto contenido total organico (TOC), esta
conformada por los miembros Galembo, Salada y Pujumana. Se encuentra
caracterizada por la presencia de lutitas negras en forma de capas delgadas y
laminadas, también presenta intercalaciones delgadas de calizas de grano fino y
en algunas zonas contiene Pirita. Se decide basar el estudio en la formacion la
Luna debido a que la cuenca del Valle Medio del Magdalena cuenta con un
volumen de 4.76 Billones de barriles tecnicamente recuperables de Shale oil y
18.2 Tcf de Shale gas, encontrandose la mayor cantidad de estos recursos
ubicados en la formacion la Luna. A continuacion en la tabla 19 se muestran las

principales caracteristicas de la formacion la Luna.

Tabla 19. Caracteristicas formaciéon la Luna

Formacion LaLuna
Edad Cretacico
Area (acres) 1'529.600
Cuenca VMM
Porosidad (%) 8,3
Permeabilidad (ud) 17
Espesor (ft) 650-900
TOC (%) 2-7
Profundidad 4.200-14.400
Gradiente Presion (psi/pie) 0,55-0,8
Tipo hidrocarburo Crudo pesado y gas humedo
TRR 14,1 Tcfy 4,58 MMM Bls
Coeficiente de Poisson 0,120 -0,375
Tipo de Kerégeno Il
Ro( %) 0,7-1
Temperatura Formacion (°F) 180 - 190

Fuente: Modificada de EIA “Techinically Recoverable Shale Oil and Shale Gas Resources: An
Assessment of 137 Shale Formations in 41 Countries Outside the United States. U.S. Energy

Information Administration”, Junio 2013.
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7.2 CARACTERISTICAS FORMACION EAGLE FORD

La formacion Eagle Ford es uno de los mas recientes yacimientos descubiertos
en Estados Unidos, producto de los grandes avances tecnologicos en materia de
fracturamiento hidraulico y perforacion direccional. Su produccién inicio en el afio
2009 logrando aportar en el aumento de los recursos técnicamente recuperables
de Estados Unidos. Debido a la gran extension del area cubierta por la formacion,
la produccion varia de acuerdo a la zona y profundidad, pero se caracteriza por la
produccion de petrdleo, gas y condensados. En la tabla 20 se dan a conocer las

principales caracteristicas que son representativas de la formacién Eagle Ford.

Tabla 20. Caracteristicas formacion Eagle Ford

Formacion Eagle Ford
Edad Cretacico
Area (acres) 3'000.000
Cuenca Appalachian
Permeabilidad (ud) 1-15
Espesor (ft) 100 - 330
Profundidad 5.500- 14.400
Gradiente Presion (psi/pie) 0.4 -0.65

Gas Humedo, Gas Seco y

Tipo hidrocarburo Petréleo con API( 33 -50)

TRR 21 Tcfy 3.355 MMM Bls
Coeficiente de Poisson 0,120 -0,375

Tipo de Kerégeno Il

Ro( %) 0,68 -1,5
Temperatura Formacion (°F) 170 - 231

Fuente: Modificada de EIA “Techinically Recoverable Shale Oil and Shale Gas Resources: An
Assessment of 137 Shale Formations in 41 Countries Outside the United States. U.S. Energy

Information Administration”, Junio 2013.
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7.3 RELACION ENTRE LA FORMACION LA LUNA Y LA FORMACION EAGLE
FORD

Es necesario tomar como referencia cada experiencia y leccion aprendida de la
formacion Eagle Ford cuando se vayan a realizar tratamientos con fracturamiento
hidraulico en Colombia, se busco la manera de relacionar estas dos formaciones
para estudiar la posibilidad de aplicar procedimientos similares en la formacién la
Luna para garantizar la seguridad y rendimiento del fracturamiento hidraulico. Los
pardmetros que se tuvieron en cuenta y los cuales nos permiten establecer una
similitud entre las dos formaciones son los siguientes:

e Profundidad promedio.

e Contenido Total organico.

e Espesor neto.

e Permeabilidad promedio.

e Porosidad promedio.

e Tipo de Kerdgeno.

Pero un parametro clave y que se debe analizar detalladamente para elegir el tipo
de fluido de fractura y material apuntalante es la dureza de la formacion, gracias
al valor que presenten las rocas del yacimiento se puede definir el tamafio de la
malla del material propante, el tipo de propante, la cantidad y el fluido de fractura
base que se va a implementar. En la grafica 5 se realiza una comparacion del
namero de dureza de importantes formaciones de Estados Unidos y se incluye un

valor aproximado de la dureza de la formacién la Luna.
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Gréafica 5. Numero de dureza importantes formaciones de Estados Unidos y

la formacién la Luna
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Fuente: Modificado de GUO, Q; JI, L; RAJABOV, V; FRIEDHEIM, J. Marcellus and Haynesville
Drilling Data: Analysis and Lessons Learned. En SPE, Society of Petroleum Engineers. Octubre,
2012,

Después de realizar la comparacion y establecer la posible similitud de la
formacion la Luna con la Formaciéon Eagle Ford, queda como leccién aprendida
gue en Colombia cuando se vayan a realizar tratamientos con fracturamiento
hidraulico en el disefio de los fluidos de fractura se debe inclinar por el uso de
fluidos a base de polimeros y materiales apuntalantes naturales. En la gréafica 6 se
muestra la cantidad de cada tipo de propante que se ha utilizado en un periodo de
tiempo y se muestra que con el paso del tiempo la cantidad de propantes
requerida a nivel mundial es mayor, por lo tanto Colombia debe generar planes de
contingencia los cuales le ayuden a mitigar la escasez de materiales apuntalantes

en el momento de ejecutar los proyectos con fracturamiento hidraulico.
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Gréfica 6. Consumo de propantes en los ultimos afios
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Fuente: LLANG, F. SAYED, M. AL-MUNTASHERI, G. y CHANG, F. Overview of Existing Proppant
Technologies and Challenges. En Society of Petroleum Engeneers. SPE 172763 MS. 2015
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8. TECNOLOGIAS USADAS EN FRACTURAMIENTO HIDRAULICO QUE
MEJORAN LA RELACION COSTO/BENEFICIO

Basados en un marco histérico mundial y buscando obtener el mejor ambito en
cuanto a costos durante el tratamiento y los beneficios que se reciben posteriores
al fracturamiento, se muestra a continuacion experimentos aplicados a diversas
formaciones de yacimientos no convecionales, los cuales contribuyen al éxito de
los tratamientos y que pueden servir como modelo para aplicarse en el momento

de disefiar un proyecto de fracturamiento en Colombia.

8.1 TECNOLOGIA SMA (SURFACE MODIFYNING AGENT)?

La oferta y demanda de propantes requerida por la industria del petrdleo debido a
la gran cantidad de proyectos que se estan implementando en Estados Unidos, ha
generado una escasez de propantes en el mercado trayendo retrasos y

complicaciones en los tiempos estimados para la ejecucion de los tratamientos.

En el momento de no contar con los materiales requeridos que cumplan con las
especificaciones de disefio que se tienen en cuenta para elegir el tipo de propante
y fluido de fractura que se va a utilizar, generé la necesidad de buscar un
mecanismo de solucidn el cual permita reemplazar y satisfacer la necesidad sin

incrementar costos.

Ante la presién de las compafiias por culminar sus procedimientos bajo las fechas

establecidas se buscoé la manera de generar un propante que se lograra fabricar

2 YANG, M. Natural Proppants for Hydraulic Fracture Production Optimization in Eagle Ford Shale.
En SPE, Society of Petroleum Engineers. Marzo, 2012.
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en campo y cumpliera con las especificaciones requeridas. Los parametros que
determinan el criterio de seleccion del propante son: presion de cierre, modulo de
Young, coeficiente de Poisson, presion de yacimiento y tipo de hidrocarburo

presente en la formacion.

Las condiciones a las cuales esta expuesto el agente de sostén también se ha
convertido en un problema operacional que se debe mitigar con la fabricacion del
material propante en campo, las altas temperaturas y el esfuerzo que deben
soportar contribuyen en el uso de materiales méas resistentes y fabricados con
materiales como la Bauxita que significan una mayor inversion. A partir de los
inconvenientes mencionados se busco la forma de modificar la superficie de un
propante natural, técnica conocida como SMA (Surface Modifying Agent). Al
realizar la modificacién se abre la posibilidad de poder disefiar el propante de una
forma personalizada, es decir, bajo los requerimientos que se presentan y bajo el

disefio de la compafifa operadora®*.

La implementacion de esta técnica consistio en modificar la superficie de un
material propante natural de arena de cuarzo aplicandole sobre la superficie capas
de un material pegajoso, el cual es a base de resina Premium RCS sobre la
superficie con el fin de que pudiera soportar los esfuerzos de cierre y temperatura
en el yacimiento. Se plantearon catorce etapas de fracturamiento y cada etapa fue
disefiada con 30,000 Ibm de arena 30/50 de malla, 100,000 Ibm de arena 20/40 de
malla y 150,000 de arena 20/40 de malla cubierta con resina Premium. El propante
debia estar disefiado para soportar una presion de cierre de 9,500 psi y una
temperatura de 290 °F a una profundidad TVD de 11,500 pies.

El principal objetivo del propante es mejorar la conductividad y la permeabilidad lo

cual se logra a través de la SMA, ya que en estudios realizados se demuestra que

* STEGENT, N.A; WAGNER, A.L; MONTES, M; OMSBERG, A; RILEY, K.M. SMA Technology
Extends the Useful Range of Nonceramic Proppants in the Eagle Ford Shale. En SPE, Society of
Petroleum Engineers. Noviembre, 2010.
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la implementacién de esta técnica mitiga el taponamiento, es decir, mantiene las
particulas en su lugar. La aplicacion de SMA en las instalaciones del campo en
donde se estan radicando los tratamientos con fracturamiento hidraulico, genera
una alternativa de solucion a los operadores cuando el propante deseado no se
encuentre disponible permitiendo que el tiempo de finalizacion estimado se
mantenga en los rangos establecidos afiadiendo beneficios a la produccién y
ayudando a la reduccion de costos de fabricacion y transporte del material

propante.

Otro de los beneficios de modificar la superficie es la reduccién en los volimenes
de fracturamiento, en la formacién Eagle Ford, se recomienda evitar el uso de
fluidos a base de agua, la curva de aprendizaje se inclina hacia el uso de fluidos a
base de polimeros con aditivos para el control del hinchamiento de arcillas, de
manera que se pueda bombear un mayor volumen de propante con un tamafo
superior de malla que se requiere en la zonas con presencia de liquidos. Con el
uso de los fluidos de fracturamiento a base de polimeros se logra reducir los
volumenes de inyeccion a 60 bls/min, es decir, el aumento de la viscosidad reduce
el volumen de agua requerido para transportar el material propante hasta la

fractura.

8.2 PROPANTES NATURALES REEMPLAZANDO PROPANTES
MANUFACTURADOS EN TRATAMIENTOS DE FRACTURAMIENTO
HIDRAULICO?

Un buen disefio de agentes propantes juegan un papel importante en el éxito del
fracturamiento hidraulico, la masa del propante y la seleccién correcta del mismo,

representaran una parte significativa del costo del tratamiento de fracturamiento.

> YANG, M. Natural Proppants for Hydraulic Fracture Production Optimization in Eagle Ford Shale.
En SPE, Society of Petroleum Engineers. Marzo, 2012.
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Hay una serie de propantes que se encuentran disefiados para el uso en
condiciones de altas presiones de cierre y temperaturas, pero el costo de estos
materiales en comparacion con propantes naturales es apreciable, en el estudio
realizado, se analiz6 la posibilidad de utilizar propantes naturales como la arena
Brady y la arena Ottawa, para una presion de cierre inferior a 6,000 psi en

yacimientos de poca profundidad.

El uso de ceramicas artificiales se debe limitar a yacimientos profundos en donde
se presentan condiciones mas dificiles de controlar, buscando obtener la mejor
relacion Costo/Beneficio y plantear la propuesta de usar arenas naturales a una
presion de cierre inferior a 6,000 psi, es decir, a un valor promedio de profundidad
de 7,000 pies.

En la realizacion de este estudio se eligieron tres arenas naturales, las cuales se
pusieron a prueba en un lapso de tres afios con el fin de analizar su desempefio y
buscar reemplazar el uso de arenas ceramicas reduciendo costos y obteniendo los
mismos beneficios al momento de mejorar la conductividad de la fractura para
aumentar la produccién. Las arenas naturales que se utilizaron fueron la arena
Brady, la arena Ottawa y una ceramica artificial fabricada, para poder realizar la
comparacion y verificar si la propuesta planteada era viable econdmicamente. A
cada material se le realizaron pruebas de confinamiento bajo ciertos rangos de
presion para experimentar la conductividad que iba a generar en la fractura y a

partir de esto evaluar su desempefio.

Dentro de las especificaciones de la arena Brady esta definido que es de alta
calidad, cumpliendo con las especificaciones para las arenas que se utilizarédn en
los tratamientos con fracturamiento hidraulico. Esta arena no tiende a tener
angulosidad pero debe ser procesada mediante un lavado a fondo con el fin de
eliminar todas las impurezas presentes como los feldespatos y las arcillas para

buscar una consistencia en el producto. La arena Ottawa, también conocida como
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arena del norte para tener referencia a nivel mundial, también se extrae de la
formacion Jordania en la parte central del sur de Minnesota. La ceramica es un
propante artificial con alta resistencia y tamafio uniforme, presenta color gris
brillante. La ceramica artificial ofrece mayor rendimiento que otros tipos de
propantes a tensiones elevadas, las restricciones al uso se reflejan en los altos

costos de fabricacion.

El experimento consistié en analizar el desempefio de cada material a diferentes
profundidades 5,000, 6.600 y 7.800 pies y permeabilidades respectivas de 0.05
md, 0.01 md y 0.05 md. La formaciéon Eagle Ford en sus caracteristicas esta
definida por ser de roca blanda con un bajo modulo de Young lo que la hace
propensa al empotramiento del propante en la formacién, para mitigar este
problema se recomienda el uso de altas concentraciones de material propante y

un sistema de fluidos hibrido.

Después de finalizado el tiempo establecido de tres afios se procedio a realizar el
calculo de la rentabilidad con el fin de obtener la mejor relacién Costo/Beneficio y
poder establecer qué tipo de material propante genera el mejor desempefio para
yacimientos no convencionales. De acuerdo con las conclusiones del trabajo
realizado la arena Brady es la mejor opcion de los propantes naturales para ser
elegida cuando se realice el disefio de un tratamiento para yacimientos con

propiedades y caracteristicas similares a la formacion Eagle Ford.

8.3 TECNICA HIWAY

Es una técnica propuesta por ingenieros de la compaifia Schlumberger con la
finalidad de incrementar la conductividad de las fracturas reduciendo costos. En un
tratamiento normal con fracturamiento hidraulico se bombea material propante en

el volumen de lechada constantemente después de realizar la fractura, en esta
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nueva propuesta se bombea material apuntalante pero de forma alterna. El
objetivo es formar una serie de canales abiertos a través de tapones de propante
en el interior de la fractura los cuales comuniquen la formacion con la tuberia de
produccion. En la figura 12 se puede observar la distribucion del propante en el
interior de la fractura en un tratamiento convencional (izquierda) y uno con canales

de flujo abiertos (derecha).

Figura 12. Empaques de propantes continuos y discontinuos

Fuente: Modificada de D’HUTEAU, E. Caracteristicas del agente de sostén utilizado en reservorios

no convencionales. En Revista Petrotecnia. Agosto, 2012.

Uno de los aspectos a tener en cuenta con la técnica Hiway es el
comportamiento de los paquetes de material apuntalante durante las lineas de
flujo hasta llegar a la fractura, en donde también se debe analizar su asentamiento
estatico. Para controlar la estabilidad de los tapones que contienen el agente de
sostén se utiliza una serie de fibras sintéticas que van a impedir el contraflujo de
los tapones o paquetes de material propante. Si el agente de sostén logra ubicarse
en la tuberia de revestimiento, valvulas de control o en el equipo que se encuentra
en la boca del pozo la produccion del pozo declina y se pueden generar dafios en
la tuberia de revestimiento.Es una tecnologia que se puede implementar en
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tratamientos con fracturamiento hidraulico en rocas consolidadas, pozos de aceite
0 gas que presenten varias zonas a estimular y formaciones que tengan un rango
de temperatura de 100 a 300 °F. En la actualidad se han realizado mas de cinco
mil trabajos en diez paises entre los cuales se encuentran Estados Unidos,

México, Argentina y otros.

Los resultados obtenidos en la implementacion de Hiway ha logrado mostrar
beneficios como mejoramiento en la produccion de los pozos, disminucién del
riesgo de presentar arenamiento, reduccion del costo y tiempo en la terminacién
de los pozos debido a que se ha podido ahorrar hasta 190 millones de libras de
material propante y que las emisiones de CO2 también han disminuido tomando

valores de hasta 1.6 millones de libras.

APLICACION HIWAY EN LA FORMACION EAGLE FORD

En un comienzo la técnica HIWAY fue diseflada para tratamientos con
fracturamiento hidraulico aplicado a pozos verticales, pero al ver las ventajas que
se obtenian y el mejoramiento en la produccion se decidi6 realizar un experimento
con esta técnica en un yacimiento que tuviera condiciones desafiantes como lo
son las lutitas de Eagle Ford. El experimento fue realizado en dos pozos de la
formacioén en el cual el pozo 1 estaba localizado en la zona representativa de gas
y el pozo 2 estaba en la zona de condensados, pero con la condicion de que
alrededor de estos dos pozos existieran pozos vecinos, los cuales sirvieran como
parametro de referencia para analizar y poder definir el desempefio de esta nueva
técnica en los pozos horizontales. Se establecio el uso de fluidos de
fracturamiento a base de agua o un sistema hibrido en el momento de transportar
el material propante para los pozos de correlacion y para los pozos en donde se
iba a implementar la técnica HIWAY, se sugirié el uso de un fluido a base de goma
guar reticulado con borato. El pozo 1 asociado a una zona de gas presento una

produccion inicial de gas del4.5 MMscfd, siendo superior a los resultados de
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produccion en los pozos vecinos equivalente a un 37%, pero lo que comprobé la
hipotesis planteada por los ingenieros fue los valores de produccion acumulada
por los pozos donde se implementd la nueva tecnologia, los cuales superaban en
un 76% la misma produccion de los pozos vecinos en 180 dias como se ilustra en

la gréafica 7.

Gréfica 7. Produccién acumulada de gas después de implementar Hiway
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D'HUTEAU, E; GILLLARD, M; MILLER, M; PENA, A; JOHNSON, J; TURNER, M; MEDVEDEYV, O;
RHEIN, T. Fracturamiento con Canales de flujo abiertos: Una via rapida para la produccion. En

Oilfield Review Schlumberger, Septiembre, 2011.

El pozo 2 en el momento de la produccion inicial obtuvo un valor de 820 STB/D,
valor que representa un 32% en comparacion a los pozos vecinos, pero a medida
que pasaba el tiempo estimado de 180 dias, la produccién del pozo 2 llegd a ser
superior de los pozos vecinos alcanzando valores hasta en un 52% como muestra
la gréfica 8, cumpliendo con el objetivo de los ingenieros y de la técnica de lograr

mejorar la produccion de los pozos horizontales reduciendo costos.
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Grafica 8. Produccion acumulada de petréleo después de implementar Hiway
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RHEIN, T. Fracturamiento con Canales de flujo abiertos: Una via r4pida para la produccion. En
Oilfield Review Schlumberger, Septiembre, 2011.

8.4 TECNICA FRACTURAMIENTO MULTIETAPAS

La baja permeabilidad y las altas profundidades a la que se encuentran ubicados
los yacimientos no convencionales ha despertado el interés de los ingenieros por
desarrollar nuevas técnicas de perforacion que permitan extraer los hidrocarburos
almacenados en las lutitas y poder mejorar la produccion, una de estas técnicas
es el fracturamiento multietapas el cual se desarroll6 con la finalidad de poder
generar multiples fracturas en diferentes etapas productoras identificadas en el
yacimiento a través de un mismo pozo, reduciendo el tiempo de operacion. Una de
las ventajas de implementar esta técnica es que se utiliza el esfuerzo creciente de
la primera fractura para pasar al siguiente intervalo al igual que también se usa la
cantidad de propante del primer intervalo para disminuir las libras de material

apuntalante utilizado en los tratamientos. Por otro lado en la estimulacién con un
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fracturamiento convencional se deben realizar varios viajes desde superficie hasta
el fondo del pozo por cada intervalo que se vaya a fracturar, mientras que con la
estimulacion multietapas se pueden fracturar dos o mas intervalos en el mismo
pozo, es decir, solo se requiere un viaje desde superficie hasta el fondo del pozo.
Se recomienda el uso de esta técnica para campos maduros para mejorar la
produccion y aumentar el factor de recuperacion del yacimiento. Se ha
implementado en mas de 6000 pozos en 18 paises debido a que ofrece varias
opciones de tratamiento para los diferentes tipos de terminaciones, condiciones y
tipos de pozos. Segun la experiencia obtenida en varias formaciones de Estados
Unidos. En la Tabla 21 se muestran valores promedios de parametros que se

requieren durante el uso de la técnica Multietapas

Tabla 21. Multietapas

MULTIETAPAS

Nimero Cantidad = Longitud = Espaciam
de VOIS de lateral ient
Tipode | deFluido  Tipo de ento

Pais Etapas fluido R E ) e propante = promedio entre
P (MBls) porEtapa | de los pozos
pozo (Mibs) | pozos (ft) (ft)
is:?; : ss Slickwater Arena natural
(Bakken 14 Gel 6 (100, 20/40, 75 5008 295
’ reticulado 40/70,30/50
Marcellus)

Fuente: RUEDA E. Andlisis de las tecnologias operacionales de fracturamiento hidraulico en
yacimientos de Shale plays utilizados a nivel mundial. Bucaramanga 2016. Trabajo de grado
(ingenieria de Petréleos). Universidad industrial de Santander. Facultad de Ingenierias

Fisicoquimicas. Escuela de Ingenieria de Petrdleos.
e BALL SEALERS (Esferas Selladoras)
Son una tecnologia que se utiliza para desviar el fluido de fractura en cada etapa

y asi poder generar la fractura sin que el fluido me afecte los intervalos ya

perforados. Cada esfera es bombeada con el fluido de fractura para sellar los
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orificios que comunican los intervalos o zonas de interés y asi poder generar una
presion positiva que contribuya con la formacién de las nuevas fracturas. En la
figura 13 se puede observar la ubicacion de una esfera selladora al interior de la

tuberia.

Figura 13. llustracion esferas selladoras

YANG, M. Natural Proppants for Hydraulic Fracture Production Optimization in Eagle Ford Shale.
En SPE, Society of Petroleum Engineers. Marzo, 2012

e FRACTURAMIENTO CON TUBERIA FLEXIBLE (TF)

La tuberia flexible es una de las tecnologias que ha generado innovacion y que ha
logrado despertar el interés de la industria en analizar su aplicacion. Se trata de
una sarta de perforacion que se construyé a partir de elementos de multiples
cables tensados los cuales le brindan la capacidad a la tuberia de ser flexible en
el momento de su desplazamiento y poder alcanzar zonas de interés de dificil
acceso. La flexibilidad de trabajar con el pozo presurizado y la capacidad Unica de
bombear fluidos sin importar la profundidad o la direccion del viaje le brindan la
capacidad de facilitar operaciones de limpieza de pozo, la extraccion de fluidos de
pozos con gases inertes o fluidos mas livianos, la estimulacion acida y con

fracturamiento hidraulico.
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VENTAJAS

¢ Reduccién de costos debido al tamafio pequefio de la sarta y la disminucion en
el tiempo de perforacion.

e El facil manejo de la tuberia flexible hace la técnica mas practica.

e Eltiempo de viaje de la sarta se reduce

e El uso de tuberia flexible permite circulacién continua.

e Se desplaza facilmente en el interior del pozo debido que no tiene uniones.

DESVENTAJAS

e Latuberia flexible no puede ser rotada.

e La perforacion con tuberia flexible esta limitada a pozos superficiales.

e La vida atil de la tuberia flexible es menor comparada con la tuberia
convencional.

e El uso de tuberia flexible requiere al inicio grandes inversiones.

v PERF & PLUG

Es una herramienta de material perforable que esta disefiado para brindar un
aislamiento de zona o intervalo en donde se va a fracturar el pozo con el fin de
realizar el fracturamiento por etapas de forma segura y sin alterar la integridad de
las fracturas ya realizadas u otras zonas de interés. En la figura 14 se muestra una

ilustracion de la herramienta PERF & PLUG en el yacimiento.
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Figura 14. Herramienta PERF & PLUG

Fuente: Modificada THOMPSON, J.W.; FAN, L.; GRANT, D.; MARTIN, R.B.; KANNEGANTI, K.T.;
LINDSAY, G.J. An Overview of Horizontal Well Completions in the Haynesville Shale. En SPE,
Society of Petroleum Engineers. Octubre, 2010.

v" FRACTURAMIENTO CON SLINDING-SLEEVE

Es un mecanismo para realizar multiples fracturas en el interior del pozo el cual se
realiza con la ayuda de cemento soluble en &cido, un liner suspendido y un
sistema de empacadores inflables. La camisa Slinding-sleeve esta disefiada para
viajar con la sarta de produccion y para poder resistir un diferencial de presién
hasta 1000 psi y temperaturas con un valor superior de 350°F. Esta técnica ha
brindado la posibilidad de generar las fracturas con mayor precision, es decir, en el
lugar adecuado y con un numero de intervenciones menor al de un tratamiento

convencional.
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8.5 TECNICA FRACTURAMIENTO MULTILATERAL

En los pozos laterales se trabaja de forma simultanea generando fracturas en
mas de un lateral o de manera individual por inyeccion selectiva. La gran mayoria
de pozos laterales son horizontales y largos, motivo por el cual es normal realizar
multiples fracturas a lo largo de ellos. El campo de esfuerzos presentes cuando la
formacion esta produciendo lleva a un fracturamiento hidraulico vertical y
perpendicular al esfuerzo minimo horizontal, es decir, cuando un lateral horizontal
se fractura se van a generar fracturas de forma vertical. La orientacién de la
fractura depende del azimut del yacimiento y presenta dos posibilidades: la
primera es que si se perfora en la trayectoria de la fractura se da una
configuracion longitudinal y la segunda es que si se perfora normal a la trayectoria
de la fractura se generan fracturas hidraulicas transversales como se muestra en
la figura 15. Basados en una serie de resultados obtenidos en la formacion
Barnett y Granite Wash se han generado los siguientes parametros de disefio
presentes en la tabla 22 que se pueden tener en cuenta en el momento de realizar

un fracturamiento con la técnica multilateral.

Figura 15. Fracturas longitudinales y transversales

’ Esfuerzo Vertical
N corucrzo horizon
1 minimo
o Horizontal maxim

Fuente: Modificada JIMENEZ J; SANTAMARIA L; RODRIGUEZ DE LA CRUZ Y. Desarrollo de

campos a través de pozos multilaterales. México 2013.Trabajo de grado. Universidad Nacional

Autonoma de México. Facultad de Ingenieria.
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Tabla 22. Muestra valores promedios para el disefio de fracturamiento con

técnica multilateral.

MULTILATERAL
Pais Numer Tipode | Volumen Tipo de Cantidad = Longitud Espaciamie
ode fluido de propante de lateral nto entre
Etapas Fluido propante | promedi pozos
por por por o de los (ft)
pozo Etapa Etapa pozos
(MBlIs) (Mlbs) (t)
Estados
Unidos Slickwater Arena natural
(Barngtt, 7 IGeIes 12 100) 264 2861 233
Granite lineales (
Wash)

Fuente: RUEDA E. Analisis de las tecnologias operacionales de fracturamiento hidraulico en
yacimientos de Shale plays utilizados a nivel mundial. Bucaramanga 2016. Trabajo de grado
(ingenieria de Petroleos). Universidad industrial de Santander. Facultad de Ingenierias

Fisicoquimicas. Escuela de Ingenieria de Petrdleos.

A continuacion se muestra la aplicacion y los resultados obtenidos de la técnica
multilateral en el campo Remolino ubicado en México. La baja produccion del
campo con la implementacion de pozos verticales llevo a la implementacién de
una nueva técnica que lograra mejorar la eficiencia de barrido, redujera la
conificacion de agua y mejorara el desplazamiento por gravedad en los
yacimientos de baja presion, a partir de esto se decidi6 implementar el
fracturamiento de pozos multilaterales. En los parametros de disefio del
fracturamiento hidraulico de los pozos laterales se utiliz6 como fluido de fractura
gel reticulado con el fin de transportar cantidades significativas de material
propante. La meta era mejorar | conductividad de la fractura a 2.500 md/ ft y para
esto se utiliz6 un agente de sostén de resistencia intermedia que tuviera los
tamafios mas grandes de malla es decir desde la malla 20/40 a la malla 16/30. En
la tabla 23 se muestra la cantidad de propante utilizado por campo, el nimero de

etapas y la longitud lateral.
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Tabla 23. Resultados fracturamiento multilateral

NUamero Pozo Etapas Pr((?gr?]r)lte |;fer:g|lt(un?)
1 CMT-H-1 6 2.076.800 990
2 OH-SLOC-1 8 2.471.100 1030
3 OH-SLOC-2 19 3.178.900 700
4 CMT-H-2 6 1.779.000 820
5 OH-SLMC-1 6 2.009.800 845
6 OH-SLMC-2 8 2.740.000 1030
7 OH-SLMC-3 18 4.300.000 750
8 OH-SLMC-4 18 3.870.000 1215
9 OH-SLMC-5 10 2.733.900 600
10 OH-SLMC-6 6 1.581.700 620

Fuente: JALALI Y. Lessons Learnt from reservoir studies on aplication of multilateral Wells. En

SPE, Society of Petroleum Engineers. Mayo, 2015

Después de realizar el tratamiento se analizé el comportamiento de la produccién
para cada pozo y se lograron observar los siguientes resultados como lo muestra
la gréfica 9, y se logré6 comprobar que la produccion con la implementacion de

pozos laterales se mejord hasta cinco veces su valor.

Grafica 9. Resultados de produccion acumulada campo Remolino

s 500000

®

= 400000

=

S 300000

g =

S 9 200000

3

S 100000

3 /

E 0 T T 1
0 200 400 600 800

Dias

Fuente: JALALI Y. Lessons Learnt from reservoir studies on aplication of multilateral Wells. En

SPE, Society of Petroleum Engineers. Mayo, 2015
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8.6 SIMUL-FRAC

En esta técnica minimo dos pozos son sometidos a estimulacion hidraulica en
zonas adyacentes del mismo yacimiento y al mismo tiempo. Estos pozos son
perforados paralelamente en la direccion del esfuerzo horizontal minimo y son
estimulados en etapas de forma simultanea en sentido “Toe to heel”.Entre los
parametros que dan lugar al éxito de esta aplicacion en Barnett estan: fracturas
ortogonales regionales, bajos esfuerzos horizontales y anisotropia de esfuerzos,
baja relacién de poisson, baja permeabilidad. El costo asociado a la creacion de
sistema denso en fracturas, la productividad relacionada con estas fracturas y la
posibilidad de generar fracturas hidraulicas cercanas entre si, son factores que
afectan el espaciamiento entre fracturas. Entre menor sea este espaciamiento
aumentan los esfuerzos necesarios para fracturar. En la Tabla 24 se muestran
valores promedios de parametros que se requieren durante el uso de la técnica

Simul-Frac.

Tabla 24. Parametros de disefio Simulfrac

SIMULFRAC
Pais Nimero | Tipo de Volumen | Tipo de Cantidad | Longitud | Espaciamiento
de fluido de Fluido | propante de lateral entre pozos
Etapas por Etapa propante | promedio (ft)
por pozo (MBIs) por Etapa de los
(Mibs) pozos
Estados Arena
Unidos . (100,
(Woodford, 8 Slickwater 10 30/50, 740
Barnett) 20/40

Fuente: WATERS, G; DEAN, B; DOWNIE, R; KERRIHARD, K; AUSTBO, L; MCPHERSON, B.
Simultaneous Hydraulic Fracturing of Adjacent Horizontal Wells in the Woodford Shale. En The
Society of Petroleum Engeneers. 2009.
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Campo Woodford

Uno de los campos en los que se ha utilizado la técnica de Simul-Frac es el
Woodford ubicado en la cuenca de Arkona, Oklahoma, Estados Unidos. En él se
han realizado varios proyectos, sin embargo, aqui solo se mencionara uno de ellos
para mostrar con nameros los beneficios de la técnica Simul-Frac.En la zona de
interés para el proyecto el campo maneja un rango de profundidades entre 6,000 y
7,700 ft y el espesor varia entre 160 y 180 ft. La composicion de la formacion es
principalmente Cuarzo 48 - 78%; Feldespato 3 — 10%; Arcilla 7 — 25%; Pirita 0 —
10%; 0 — 5% Carbonatos; 7 — 16% Kerdgeno. El disefio del fracturamiento se

muestra en la Tabla 25.

Tabla 25. Disefio de fracturamiento para el primer proyecto de Simulfrac que

se realizé en el campo Woodford

B B 2 ()] % = g g L 2 )
@, 2g E5E2 c 8w L w 59 ° 9 €= o
w el =a Scg 7] Q c c S © S c o
Tolgg 828 £E38 88 8¢ 28 &S0
§F3% 225/ 250° g€ cT 3> afe
LL (@) | s O © O .= Ll
100 | 75,000

10,000 Ib
a4 | 1251 tipo | mesh| Ibletapa | 80 | o0 g
7 b 30/50 | 20,000 | bpm

Slickwater

mesh | Ib/etapa
Fuente: WATERS, G; DEAN, B; DOWNIE, R; KERRIHARD, K; AUSTBO, L; MCPHERSON, B.

Simultaneous Hydraulic Fracturing of Adjacent Horizontal Wells in the Woodford Shale. En The

Society of Petroleum Engeneers. 2009.

De acuerdo a los resultados se presentan redes de fracturas mas complejas en el
“Toe”y fracturas planares en el “Heel”. Los resultados de produccidn se aprecian
en la grafica 10 en donde se puede analizar la produccién promedio de gas para
cada pozo en un lapso de 30 dias y de 150 dias, para los 30 dias el pozo H1 no

entra en la técnica Simulfrac por el contrario los pozos H2, H3 si recibieron la
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técnica de simulfrac. Similarmente para los 150 dias el pozo W1 no tiene técnica

Simulfrac y los pozos W2 y W3 si recibieron la técnica.

Grafica 10. Produccién promedio para pozos utilizando técnica Simulfrac y

para pozos sin uso de la técnica.
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Fuente: WATERS, G; DEAN, B; DOWNIE, R; KERRIHARD, K; AUSTBO, L; MCPHERSON, B.

Simultaneous Hydraulic Fracturing of Adjacent Horizontal Wells in the Woodford Shale. En The

Society of Petroleum Engeneers. 2009.

8.7 ZIPPER FRAC

Al igual que la anterior técnica, esta cuenta con minimo dos pozo perforados en
paralelo, la diferencia radica en que las etapas de la estimulacion hidraulica se
realizan de forma alterna, o que permite que el volumen de yacimiento estimulado
sea mayor, aprovechando el campo de esfuerzos residual después del

fracturamiento en uno de los pozos para mejorar la estimulacién de las fracturas
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durante la siguiente etapa en el otro pozo. La estimulacién se realiza en sentido
“Toe to heel”. La técnica se ha mejorado creando un disefio de fracturas en el que
las fracturas de los pozos tienen un desfase que impide el posicionamiento una en
frente de la otra lo cual permite disminuir el espaciamiento entre pozos y aumenta

la perturbacion de la estimulacion de fracturas de un pozo respecto al otro.

En la Tabla 26 se muestran valores promedios de parametros que se requieren

durante el uso de la técnica ZipperFrac.

Tabla 26. ZipperFrac

ZIPPER FRAC
R S 2 T3 o
o S v © G v 5 = 2 = v
v 9 T oy cs 3 9 Sy~ 38
I o o (&) E & m o = % E = - o g E
a E o © S5 o = < g2 =3 \N o 2
Sel 2 885 % |§ SESSE
Estados
Unidos Gel Lineal Ceramico
(Barnett) | 12 Crosslinked 1.21 y arena 256 3028 545
México (20/40)
(Pachi B)

Fuente: RAFIEE, M; SOLIMAN, M.Y; PIRAYESH E. Hydraulic Desing and Optimization: A
Modification to Zipper Frac. En SPE, Society of Petroleum Engineers, Junio de 2011.

Campo Barnett
El shale de Barnett es una formacién geoldgica localizada en la cuenca Bend
Arch-Fort Worth en Texas. La técnica de Zipperfrac ha sido ampliamente utilizada

en desarrollo de este campo durante la década de los noventa y presenta las

siguientes caracteristicas de la tabla 27.
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Tabla 27. Pardmetros de Diserfio en la fractura

Propiedad Valor
Largo de la fractura 492 ft
Alto de la fractura 197 ft
Presion Neta 500 psi
Esfuerzo Horizontal Minimo 4,900 psi
Anisotropia de esfuerzo original 100 psi
Esfuerzo de overburden 7,000 psi
Presion de poro 3,900 psi
Moédulo de Young 6.53 x 106
Razén de Poisson 0.2
Coeficiente de Friccion 0.6

Fuente: RAFIEE, M; SOLIMAN, M.Y; PIRAYESH E. Hydraulic Desing and Optimization: A
Modification to Zipper Frac. En SPE, Society of Petroleum Engineers, Junio de 2011.

Gréafica 11. Produccion diaria de gas después de aplicada la técnica de

Zipperfrac.
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Fuente: RAFIEE, M; SOLIMAN, M.Y; PIRAYESH E. Hydraulic Desing and Optimization: A
Modification to Zipper Frac. En SPE, Society of Petroleum Engineers, Junio de 2011
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8.8 FRACTURAMIENTO CON UNIDADES HIBRIDAS DE COILED TUBING

Esta técnica busca combinar tuberias de gran diametro con el Coiled Tubing para
aprovechar la flexibilidad de este ultimo. Se han desarrollado dos tecnologia para
aprovechar estas caracteristicas, la primera de ellas son procesos Downhole
Mixing (DMP), esta técnica consiste en bombear un alto caudal de fluido no
abrasivo a través del anular y el propante a tasas bajas a través del tubing, lo que
permite controlar en tiempo real el caudal y la concentracion de propante en
funcion de la presion del yacimiento, creando el sistema de fracturas mas
complejas para estimular mejor el yacimiento. Si la seccion horizontal es corta solo
se requiere el coiled tubing para realizar la estimulacién, pero si se trata de una
seccién horizontal larga se requiere de un sistema hibrido para realizar el

fracturamiento.

La otra técnica esta compuesta por unidades de Coiled Tubing hibridas, las cuales
constan de secciones de tuberia de gran diametro unidas al Coiled Tubing, se
usan valvulas en superficie y en fondo para mantener controlado el pozo, esta
sistema hibrido aumenta el tiempo para llegar a la profundidad de interés, pero es
mAas agresiva en caudales y concentraciones de propantes. Entre los beneficios y
ventajas que ofrece el fracturamiento con unidades hibridas de Coiled tubing se
tiene: Reduccion de costos en la sarta y transporte de quipos, disminuyen los
tiempos de trabajo, permiten trabajos en pozos profundos, verticales vy
horizontales, y facilidad para regresar al pozo y continuar con procesos de
refracturamiento. En la Tabla 28 se muestran valores promedios de parametros
gue se requieren durante el uso de la técnica de unidades hibridas de Coiled

Tubing.
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Tabla 28. Unidades hibridas de CT

UNIDADES HIBRIDAS DE CT
Longitud lateral

. NUmero de Cantidad de propante .
Pals Etapas por pozo or Etapa (Mlbs) promedio de los
pas porp P P pozos (ft)
Estados Unidos
(BaKKEN, 19 133 4350
Marcellus,
Eagle Ford)

La formacién Bakken comprende porciones de Montana, Norte y Sur de Dakota,
asi como Manitoba y Saskathewan en Canada. La USGS (Servicio Geoldgico de
Estados Unidos, por sus siglas en inglés) estimé un total de recursos de 3.65
billones de barriles, 1.85 Tcf asociado a gas natural y 148 millones de barriles de
NGL. La formacién consiste de tres miembros litologicos: Upper Shale, Middle
Dolomite; Lower Shale. La composicion de cada miembro litologico se muestra en
la tabla 29.

Tabla 29. Propiedades Shale Bakken

Lower Bakken Middle Baken Upper Bakken
Espesor 10 a45ft >20 ft 5a35ft
Profundidad 10,000 ft 10,000 ft 9,900 ft
Gradient d . . .
radiente € 0.7 a 0.8 psi/ft 0.69 a 0.77 psifft 0.70 a 0.80 psilft

Fractura
Porosidad 0al% 5% 0al%
Permeabilidad <0.01 md 0.04 md <0.01 md
Presi6 . . .
. r'e§|on de poro 0.5 psi/ft 0.5 psi/ft 0.5 psi/ft
inicial
Temperatura de

o 195 a 265 °F >240°F 180 a 245 °F
yacimiento
Viscosidad 0.36 cp 0.36 cp 0.36
Médulo de Young 1.5x10° psi 5x10° a 6x10° psi 1.5x10° psi
Razdn de Poisson 0.25a0.26 0.25 0.25a0.28

Fuente: MCNEIL, F; HARBOLT, W; BIVENS, E; LINDSAY, S; PATERNITI, M. Low-Rate Fracture
Treatment in the Bakken Shale Using State-of-the-Art Hybrid Coiled-Tubing System. En The
Society of Petroleum Engeneers. 2011
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Para el desarrollo de esta formacion se realiz6 una estimulacion hidraulica con
completamiento de pozos horizontales utilizando unidades hibridas de Coiled
Tubing y la tecnologia de Hyrdajet- assisted (HJAF) y los resultados que se

obtuvieron respecto a otros pozos offset de la zona se muestran en la gréfica 12.

Gréfica 12. Produccion inicial de la aplicacion de la tecnologia HJAF

respecto a 10 pozos offset
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Fuente: MCNEIL, F; HARBOLT, W; BIVENS, E; LINDSAY, S; PATERNITI, M. Low-Rate Fracture
Treatment in the Bakken Shale Using State-of-the-Art Hybrid Coiled-Tubing System. En The

Society of Petroleum Engeneers. 2011

8.9 EMPRESAS PROVEEDORAS DE PROPANTES Y ADITIVOS

Colombia es un pais el cual no ha iniciado en forma la explotacion de los
yacimientos no convencionales, y hasta el momento se espera que en el 2016 se
realice la primer perforacion utilizando el fracturamiento hidraulico, motivo por el
cual la oferta de empresas que pueden ofrecer productos requeridos para el
tratamiento como lo son el material propante, aditivos, rompedores es minima o

nula. A pesar de esto hay compafiias mundiales que tienen sede en Colombia y
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debido a su gran experiencia y potencial en materia de los no convencionales fue
posible obtener informacion relacionada al costo de una libra de material propante
en el interior del pais y poder lograr hacer una optimizacion de costos con las
analogias mundiales que se tienen. Entre las principales compafias que podrian
llegar a prestar servicios en procedimientos de fracturamiento hidraulico se
encuentran:

o Baker Hughes

e Weatherford

e Halliburton

e Schlumberger

Las compafias mencionadas anteriormente son prestadoras de servicios pero
como tal su funcién no es comercializar material propante, existen una serie de
empresas en las que sus funciones si estan basadas en la fabricacién y
procesamiento de materiales apuntalantes con el fin de ser las principales
proveedoras de las compafias que se encargan de realizar los tratamientos con
fracturamiento hidraulico. Las siguientes empresas se van a nombrar debido a la
experiencia y participacion que han tenido en algunos de los yacimientos no

convencionales mas reconocidos a nivel mundial.

8.9.1 Jingang nuevos materiales Co; Ltd Es una compaiiia China dedicada a la
fabricacion de materiales propantes utilizados en tratamientos de fracturamiento
de pozos verticales y horizontales. Los principales agentes de sostén que ofrecen
presentan un tamafio relacionado con los siguientes valores de malla 16/20, 20/40,
30/50, 40/70. La empresa se califica por producir Bauxita apuntalante de alta
calidad, resistencia al aplastamietno y buena esfericidad. En los historiales de
produccion de la empresa se ha llegado a valores de 500.000 toneladas de
material propante, su participacion en el desarrollo de yacimientos no
convencionales como Eagle Ford, Hynesville, Bakken le dan un reconocimiento

mundial y estatus entre las empresas mas importantes que se dedican a la
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fabricacion y producciéon de este tipo de materiales, esenciales para la produccién

de gas y petroleo.

8.9.2 Xinmi wanli industry development Co.,Ltd Es una compafia China que se
dedica a la fabricacion y exportacion de propantes ceramicos usados en
tratamientos de fracturamiento hidraulico con el fin de mejorar la productividad de
los pozos de petroleo y gas. Xinmi Wanli Industry Development, Co.,Ltd. ha estado
presente en la industria por mas de 10 afios convirtiéndola en una de las
empresas pioneras en materia de propantes de alta calidad, es proveedora de
compafiias mundiales como Weatherford, aspecto que le ha dado participacion en
grandes proyectos asociado a los no convencionales. En las especificaciones de
los productos que ofrecen se clasifican de acuerdo a la presion de sobrecarga que
soporte el material propante, es decir, son disefiados para presiones de 7.500 psi,
10.0000 psi y 12.500 psi. Por otro lado se pueden clasificar por especificaciones
de malla 6/12, 8/16, 12/18, 12/20, 16/20, 16/30, 20/40, 30/50, 30/60, 40/60, 40/70,
70/140.

8.9.3 Gold Blue Resources S.A Es una empresa Argentina dedicada a la
fabricacion y comercializacibn de arenas cuarzosas requeridas por grandes
compafias dedicadas a la explotacion y produccion de yacimientos no
convencionales. Su participacion en el fracturamiento de formaciones como Vaca
muerta le ha permitido obtener un reconocimiento mundial como un proveedor de

materiales propantes de alta calidad.

Por politicas de privacidad que manejan las compafiias sobre el costo por libra de
cada tipo de material propante no es posible realizar una comparacion, ni se
puede dar a conocer en el estudio realizado, a partir de esto se puede dar una
estimacion de un valor promedio que puede tener una libra de material propante
de alta calidad en Colombia sin poner en riesgo la informacion confidencial de

cada empresa. Basandose en una investigacion sobre los precios que manejaban

107



la mayoria de compafiias se llega a la conclusién que el costo por libra de un
propante en Colombia esta en un rango de valores de 30 a 90 centavos de dolar, y
es directamente proporcional a que mayor dureza significa un mayor costo. De la
investigacion también se puede dar una aproximacion del costo de un galén de

fluido de fractura ya preparado con un valor de $1.10 USD.
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9. SIMULACION RELACION COSTO/ BENEFICIO DEL USO DE PROPANTES

La cantidad y tipo de propante que se usé cumple un papel determinante en el
costo del proyecto cuando se va a realizar un tratamiento con fracturamiento
hidraulico, motivo por el cual a continuacion se va a realizar una optimizacion de
costos con la ayuda del simulador Crystal Ball, que es un software disefiado para
la evaluacion de proyectos a través de probabilidades y de prondsticos con el fin
de determinar qué cantidad de propante en libras me genera el mejor escenario y

valor presente neto (VPN).

9.1 MODELMIENTO MATEMATICO

Tomando como base la ecuacion de Valor Presente Neto (NPV) que esta definida
para la valoracion de proyectos, con el fin de determinar si es posible o no el
desarrollo del mismo, se ha establecido una serie de rangos para el analisis del
resultado del NPV los cuales indican que si el resultado del andlisis del valor
presente neto a un proyecto da mayor a cero se asume que el proyecto va a dejar
una rentabilidad, pero si ocurre de manera contraria que el valor obtenido sea
negativo significa que no se debe invertr en un proyecto con esas
especificaciones. La ecuacién que presentamos a continuaciéon de VPN se basa
en analizar los flujos de caja efectivo en un lapso de tiempo teniendo en cuenta la
inversion que se debe realizar para la ejecucion del proyecto y una tasa de
descuento de acuerdo a impuestos de inflacién, hay que resaltar que cada pais
tiene tasas de descuento dependiendo de sus politicas y asi poder determinar la

rentabilidad del proyecto.
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Ecuacién Valor Presente Neto?®

NPV= ,",’zl(l’i—';)n | ©

N= Lapso de tiempo, Afios
i= Tasa de descuento, adimensional
Rn=Ingreso anual, dolares

Para poder aplicar esta ecuacion desarrollamos un proyecto en el cual a través de
los resultados de valor presente neto que se obtengan del simulador se pudiera
elegir cual es el tipo de propante (arena Braddy, arena Ottawa, Ceramico) mas
optimo y la cantidad en libras que se debe utilizar para que se genere el mejor
escenario. Se tomd como referencia los valores de produccion de la formacién
Eagle Ford de Estados Unidos para la obtencién de los principales parametros
econdmicos que se requieren los cuales se presentan a continuacion en la tabla
30.

Tabla 30. Pardmetros Econdmicos

Parametros Econdmicos Valor
Cargos por bombeo, dolares | 100.000
Tasa de descuento, % 0,15
Precio barril, 3USD/STB 50
Impuestos,% 0,5
Valor arena Brady, 0,159
$USD/LBM

Valor arena Ottawa, 0,182
$USD/LBM

Valor Ceramico, $USD/LBM | 0,6
Masa de propante utilizada, | 800.000
LBM

?® Fuente: Mes YANG. Natural Proppants For Hidraulic Fracture Production Optimization in Eagle
Ford Shale. En Society of Petroleum Engeneers. SPE 153811 MS. 2015
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Después de definir los parametros econémicos se procede a calcular la
rentabilidad o flujo de caja para cada afo, estimando que el proyecto va a tener un
tiempo de limite econdmico de tres afos, esta rentabilidad es basada en la
produccion acumulada de petrdleo para cada afo, y se determina mediante la

siguiente ecuacion:

* R,= (Barriles de Crudo* $Barril *Tasa de impuesto) (3)

Cada tipo y de propante va a generar valores de conductividad diferentes por lo
tanto dependiendo de estos valores se va a poder obtener una mayor produccion
de barriles de crudo, por eso a continuacion en las tablas 31 y 32 se realiza un
resumen de la produccién de la arena Brady, arena Ottawa y del propante
ceramico y de la rentabilidad que generé cada propante.

Tabla 31. Produccién acumulada petréleo para 3 afios

Tipo de malla ANO 1 ANO 2 ANO 3
Produccion arena Brown (STB) 416.473 208.187 104.093
Produccion arena White (STB) 836.037 418.018 209.009

Produccion arena Ceramico (STB) | 4.182.784 | 2.091.392 | 1.045.696

Fuente: Fuente: Mes YANG. Natural Proppants For Hidraulic Fracture Production Optimization in
Eagle Ford Shale._En Society of Petroleum Engeneers. SPE 153811 MS. 2015

Tabla 32. Rentabilidad de los Propantes

Tiempo Rentabilidad1[ Rentabilidad 2 Rentabilidad
USD] [USD] 3 [USD]
Afio 1 16.658.920 8.327.480 4.163.720
Afio 2 33.441.480 16.720.720 8.360.360
Afio 3 167.311.360 83.655.680 41.827.840

Fuente: Fuente: Mes YANG. Natural Proppants For Hidraulic Fracture Production Optimization in
Eagle Ford Shale._En Society of Petroleum Engeneers. SPE 153811 MS. 2015
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El siguiente paso es definir el rango de masa en libras de material propante que se
iba a utilizar en el simulador Crystal Ball para que asi a través de 10.000
iteraciones el simulador calculara el valor presente neto y definiera cual tipo de
propante es el mas indicado para realizar un tratamiento con fracturamiento
hidraulico. A continuacion en la grafica 13 se presenta el valor minimo, medio y
maximo de masa que se puede utilizar para la simulacion basada en la cantidad

de propante que se usa en los yacimientos no convencionales.

Grafica 13. Rangos masa de propante a utilizar
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9.2 ANALISIS DE RESULTADOS

Al terminar la simulacion el software genera los datos de cual es el mayor valor
presente neto que va a presentar cada propante como se muestra en la grafica 14.
A partir de estos valores y dependiendo de la masa que haya utilizado el
simulador para determinar cada valor presente neto se puede generar la grafica

15 la cual nos va a llevar a determinar qué tipo y cantidad de propante a utilizar es
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la adecuada para obtener la mayor rentabilidad. A manera de conclusion y
observando el comportamiento de las curvas de la grafica 15 se recomienda el uso
de propantes naturales en la formacion la Luna, debido a que en la estabilidad de
la curva del valor presente neto de este tipo de propantes se puede verificar que
mantiene un comportamiento mas estable en relacién a los propantes ceramicos,
al inicio en la gréfica los rangos del valor presente neto son mas altos para los
propantes ceramicos pero su alto costo hacen que este factor disminuya de

manera significativa en comparacion de las arenas naturales.

Gréfica 14. Resultados Valor Presente Neto Software
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Gréfica 15. Resultados VPN vs Masa de Propante
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10. CONCLUSIONES

Del estudio realizado se recomienda el uso de propantes naturales en la
formacion la Luna con el fin de reducir los costos del tratamiento con
fracturamiento hidraulico y buscando la proteccion del medio ambiente,
teniendo como base el éxito que han tenido estos propantes en la formacion

Eagle Ford.

En la formacion la Luna se debe evitar el uso de aditivos o sustancias
guimicas que puedan alterar el bienestar de los acuiferos y niveles freaticos
en el subsuelo y buscar que las compafias que realicen los procedimientos

tengan un gran compromiso ambiental.

Colombia es un pais que esta empezando su desarrollo de los yacimientos no
convencionales, pero en materia de empresas proveedoras de propantes y
compafiias que presten los servicios para realizar fracking todavia se queda
corto para los grandes volumenes y demanda que requiere de propantes este

tipo de tratamiento.

Hasta la fecha no hay una empresa colombiana que se dedique a la
fabricacion o produccién de propantes, razon por la cual se debe importar el
material apuntalante incrementando costos y generando problemas de

abastecimiento en los campos.
Las facilidades de superficie deben cumplir con los requerimientos necesarios

para poder manejar y controlar de forma segura los grandes volimenes de

fluidos de fractura que retornan del yacimiento después que se ha fracturado.
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La curva de aprendizaje que Colombia va a desarrollar en materia de los
yacimientos no convencionales no va a ser a prueba y error debido a la
similitud que presenta con la formacion Eagle Ford y diferentes formaciones a
nivel mundial, es decir se va a tener mas certeza y seguridad en cada
procedimiento, teniendo como referencia la experiencia y resultados de las

diversas formaciones de Shale.

El uso de fluidos de fractura de base agua debe ser restringido y controlado
por los entes ambientales debido a los grandes voliumenes que se requieren
para realizar el tratamiento y la gran diversidad de cuencas hidrograficas que

tiene Colombia.
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11. RECOMENDACIONES

Se debe estudiar la posibilidad de utilizar arenas del territorio Colombiano como
material propante evitando la importacion de estos, para lograrlo hay que realizar
una investigacion de las propiedades de las arenas con las que se cuenta y
comparar con las propiedades de las arenas utilizadas en los procesos de
fracturamiento de Estados Unidos.

Reducir las pérdidas de fluido en la formacién para garantizar el mayor retorno del
fluido inyecta debe ser otra aspecto especial interés, se recomienda realizar
pruebas a nivel de laboratorio con diferentes fluidos y nucleos representativos de
la formacién a la que se desea estimular hidraulicamente, para empezar a mitigar

este problema.

Se debe realizar una investigacién acerca de los tratamientos para los fluidos de
flowback teniendo en cuenta caracteristicas especificas de los posibles fluidos de
fracturamiento que se pueden utilizar en las formaciones no convencionales de

Colombia y los fluidos provenientes de la formacion.
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