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RESUMEN

En términos generales, el fracturamiento hidraulico es el proceso fisico-mecanico de creacion de fracturas en la
formacion productora con el propésito de generar canales de flujo altamente conductivos con el fin de acelerar la
produccion total del pozo. Para tal propdsito, se realiza la inyeccion de un fluido polimérico altamente viscoso
acompafiado de un material particulado denominado material propante o material apuntalante, cuya funcion
principal es la de servir como material de soporte para mantener abiertas las fracturas creadas en la roca luego de
finalizar el programa de bombeo.

La aplicacion ciclica de estos esfuerzos por parte de la roca que entra en contacto con el material propante de
la fractura, da inicio a un proceso de desintegracion gradual de las particulas mejor conocido como proceso
de aplastamiento o Crushing por su nombre en inglés. Este fendmeno, da origen a la aparicion progresiva de
particulas de menor tamafio y morfologia heterogénea(finos), las cuales tienen la capacidad de ser transportadas
y depositadas espacialmente a lo largo de todo el paquete de propante, generando asi zonas afectadas con una
obstruccion parcial o total de los canales altamente conductivos. Este proceso de movilizacion y re-asentamiento
de finos de propante se da en mayor o menor grado a lo largo de la vida productiva de la fractura y tiene su
mayor grado de afectacion, cuando se realizan procesos de estimulacion quimica remedial logradas a través de la
inyeccion a diferentes caudales de fluidos reactivos dentro de la fractura hidraulica.

El presente estudio presenta un nuevo enfoque de ingenieria que permite la cuantificacion del impacto generado
por la movilizacion y redistribucion del banco de finos de propante sobre la alteracion de la conductividad efectiva
de la fractura y su produccion asociada. Para tal fin se desarrollé un modelo de pozo fracturado hidraulicamente
tipo sencillo (Single Well Model SWM) empleando un refinamiento local del enmallado de simulacion ( Local Grid
Refinement LGR) en un simulador de yacimientos comercial, sobre el cual se realizo todo el desarrollo experimental
de la presente investigacion, y el cual permitié recrear los diferentes patrones de distribucion de forma, para
obtener asi las diferentes tendencias de produccion luego de un evento de estimulacion quimica remedial realizado
a alto volumen y alto caudal. Los resultados obtenidos muestran porcentajes de afectacion sobre la produccion
acumulada del orden el 9 al 30 % con respecto al caso base de produccion. Los resultados indican que el efecto
de los diferentes patrones de distribucion de forma ocasionados por la re-movilizacion del banco de finos de
propante genera un detrimento significativo y sostenido sobre los niveles de produccion, razon por la cual debe
ser minimizado al maximo durante los procesos de intervencion de pozo que involucren la inyeccion de fluidos a
lo largo de la fractura deteriorada. Adicionalmente se concluyd que este tipo de intervenciones, no solo se deben
realizar a tasas de inyeccion matricial, si no que adicionalmente sugieren un enfoque y estrategia de control similar
al aplicado en formaciones con bajas tasas criticas de movilidad de finos propios de la formacion.
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MODELING THE PROPPANT FINES MOBILITY ON PRODUCTIONS
TRENDS FOR HIDRAULIC FRACTURED WELLS

ABSTRACT

In general terms, hydraulic fracturing is the physical -mechanical process of creating fractures in the formation in order to
provide highly conductive flow channels to accelerate the total production. To this end, the injection of a highly viscous polymer
fluid accompanied by particulate material called proppant material whose main function is to keep open the fissures in the rock.

The application of efforts by the rock that comes into contact with the fracture proppant material begins a crushing process.
This phenomenon gives rise to the gradual appearance of proppant fines, which have the ability to be transported and deposited
spatially throughout the proppant pack, thereby generating affected areas with partial obstruction or total highly conductive
channels. This process occurs throughout the productive life of the fracture and has its greatest influence during the execution of
chemical stimulation treatments through the proppant pack.

This study presents a new engineering approach that enables quantification of the impact generated by the mobilization and
redistribution of the proppant fines banking on altering the effective fracture conductivity and its associated production. A Single
Well Model (SWM) was created using Local Grid Refinement (LGR) to represent the partial fracture conductivity reduction,
this model allowed to recreate the different distribution patterns in order to obtain the production trends after a remedial
chemical stimulation event. The results show percentages of detrimental production between 9 to 30% compared to the base
case production. The results indicate that the effect of the various distribution patterns of form caused by the re-mobilization
of proppant fines banking generates significant and sustained levels of production reduction. This negative factor should be
minimized during the well intervention involving the injection of fluid along the deteriorated fracture. In addition, it was found
that this type of interventions, not only must be performed at matrix injection rates, but also considering a control strategy similar
to those used in wells with high production of formation’s fines.

Keywords: Proppant fines, Hydraulic Fracturing, Production Trends, and Cyclic Stress.

INTRODUCCION fluidos a través de la fractura hidraulica son aspectos
criticos para el sostenimiento de la continuidad de la

Desde una perspectiva integral, el éxito de un  tendencia de produccion del pozo intervenido.

fracturamiento hidraulico es el resultado de la
integracion efectiva de tres etapas fundamentalmente:
La primera etapa esta relacionada con una adecuada
seleccion del pozo candidato, asi como una efectiva
interpretacion de la informacidn técnica disponible para
lograr el disefio de fractura mas eficiente tanto para la
condicion actual del pozo como para la formacion que
contendra la fractura hidraulica. La segunda etapa esta
relacionada con el éxito operacional alcanzado durante
la ejecucion del trabajo principal de fracturamiento

De acuerdo con Economides & Valko (2003), la
productividad del pozo sera entre otras, funcion de las
caracteristicas de la fractura y del yacimiento. Para el
caso del yacimiento, la pérdida gradual de presion en el
reservorio, da origen a fendmenos de dafio de formacion,
cambios significativos en el campo de esfuerzo en el
area de drenaje, alteraciones de las permeabilidades
relativas, conificacion a través de las formaciones
productoras y cierre de fracturas conductivas para el caso

hidraulico. Es decir, con la correcta ejecucion del
programa de bombeo, con el adecuado posicionamiento
del material propante dentro de la geometria de fractura
disefiada y con un controlado plan de finalizacion
de bombeo que minimice las posibilidades de sobre
desplazamiento del propante hacia la formacion.
Finalmente, la tercera etapa asociada al éxito de un
fracturamiento hidraulico tiene que ver con la vida util
del nuevo sistema productivo generado. La capacidad
de retornar a superficie la maxima cantidad de fluido
de fractura, el control en las condiciones de arranque y
estabilizacion del pozo, las posteriores estimulaciones
quimicas remediales y en general todos aquellos eventos
de pozo que involucren una alteracion en la dinamica de
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de yacimientos naturalmente fracturados entre otras.
Con respecto a la fractura, Lehman, Parker, Baluch
& Haynes (1999), establecen que la conductividad,
entendida como la capacidad de flujo de los fluidos del
yacimiento a través del medio propante poroso, esta
directamente afectada por la cantidad y distribucion
de polimero remanente dentro de la fractura, los
precipitados geomecanicos, la migracion de finos de
formacion hacia el paquete propante, el fenomeno de
embebimiento del material apuntalante en la periferia
de la zona de contacto de la fractura con la formacion
y por la aparicion de material particulado fino producto
del esfuerzo ciclico de sobrecarga al que es sometido el
propante a lo largo del historial de produccion del pozo.
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Sumado a este escenario adverso, Guppy, Cinco-Ley
& Ramey (1982) y Giddley (1991), concluyen en su
investigacion que adicionalmente, el efecto de flujo
no Darcy dentro de la fractura, genera una reduccion
en la conductividad del paquete de propante, producto
de la movilizacion de los finos dentro del medio poroso
como consecuencia del régimen turbulento inducido en
eventos de alteracion subita del diferencial de presion
de produccion (Drawdown).

Por su parte, Cinco-Ley & Samaniego (1977) y Cinco-
Ley, Samaniego & Dominguez (1978), introdujeron dos
valiosos conceptos relacionados con el impacto negativo
sobre la produccion del pozo ocasionado por del
deterioro de la conductividad del paquete de propante en
la periferia del contorno externo de la fractura (Fracture
Face Skin—S/]) y en el area de contacto entre la fractura
y los perforados de produccion del pozo (Choked
Fracture Skin-S ;). La identificacion de esta condicion de
deterioro unida al concepto de movilidad y acumulacion
de finos de propante desarrollada por Azari (1991), dan
fundamento al desarrollo de la presente investigacion en
la cual se introduce el concepto de patréon de distribucion
de forma y sus repercusiones sobre las tendencias de
produccion de pozos hidraulicamente fracturados los
cuales han sido sometidos a un proceso de estimulacion
quimica remedial realizado a altos regimenes de flujo.

METEORIZACION
DEL PROPANTE Y
GENERACION DE FINOS

El término en inglés Crushing, ampliamente utilizado
en la industria de los hidrocarburos, puede traducirse
al espafiol, como aplastamiento, o puede también
abordarse desde el punto de vista geologico para
hacer una referencia andloga con el fendmeno de
meteorizacion fisica descrito por Monkhouse (1978)
quien sefiala que el proceso de meteorizacion fisica
produce desintegracion o ruptura de la roca (en nuestro
caso el propante), sin alterar su composicién quimica o
mineralogica.

De acuerdo con el ensayo de evaluacion de propantes
descrito en la norma API RP 19C - Seccion 11 (2008),
cuando el material evaluado alcanza el punto de falla,
las esferas de propante colapsan para formar particulas
amorfas de menor tamano. Estas particulas alcanzan en
promedio un tamafio inferior al de la malla 100 y son
considerados finos de propante. Figura 1. La habilidad
de los finos para migrar a través del paquete de propante

depende tanto del tamafio de particula, como de la
estructura de este. Dicho proceso de migraciéon genera
puenteo granular y obstruccion de las gargantas porales,
lo que deteriora la capacidad de flujo a través de los
canales preferenciales.

Figura 1. Finos de Propante -Norma API-RP19C.
Fuente: El autor

Esta capacidad de flujo a través de la fractura, se
representa a través del concepto de conductividad
adimensional de la fractura (1) planteado por Cinco-
Ley & Samaniego (1977) y Cinco-Ley et al. (1978),
el cual, hasta la fecha es uno de los criterios de disefio
y evaluacion de mayor impacto sobre el indice de
productividad de los pozos fracturados.

kK
Crp- Have X 1
vk )

Figura 2. Parametros de Geometria de Fractura.
Fuente: El autor

Donde:

Crp: Es la conductividad de fractura adimensional

Wave: Es el ancho promedio de la fractura empaquetada
en ft.

kr: Es 1a permeabilidad de la fractura en mD.

hy: Es la altura de la fractura en ft.

Xf: Es la longitud media de la fractura en ft. Y

k: Es la permeabilidad de la matriz en mD.
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PATRON DE DISTRIBUCION
DE FORMA

El presente estudio introduce el concepto de patron de
distribucion de forma, el cual representa la distribucion
probabilistica del banco de propantes de finos dentro
del espacio poral del paquete de propante de la fractura
hidraulica.

La generacion de esfuerzos ciclicos de la formacion
sobre la fractura, incrementan gradualmente la aparicion
del banco de finos de propante como lo demuestran los
resultados consignados en la Tabla 1, correspondientes
al ensayo de meteorizacion realizado en un laboratorio
de fluidos y materiales de fractura, empleando bauxita
referencia 12/18 como agente propante y aplicando 4
ciclos de 7,500psi de carga uniaxial en la celda estandar
para confinamiento y generacion de esfuerzos.

Tablal.Resultados del ensayo ciclico de aplastamiento.

EVALUACION DE CARGA CiCLICA

(I:r?ir:;ti:rlnt(lieo Primer Segundo Tercer Cuarto Ciclo
-~ Ciclo (g) Ciclo(g) Ciclo(g) (g)
0 2.53 7.72 11.03 14.26
Porcentaje de ¢ 18.38 26.91 33.95

Finos (%)

Como lo ilustra la Figura 3, hay una fuerte tendencia
incremental en la generacion de material particulado con
cada ciclo de esfuerzo que se induce sobre el material
apuntalante. Adicionalmente, durante la realizacion del
presente ensayo, se pudo observar que luego de cada
ciclo, el material particulado disminuia gradualmente su
tamarfio, hasta alcanzar una morfologia semi-esférica de
300 micrones de didmetro aproximadamente. Lo cual
desde luego favorece su capacidad de movilidad dentro
del paquete de propante.

y = 0,395x- 4,29x2 + 22,465x - 12,55
RZ=1

| 2691

Figura 3. Tendencia de formacion de Finos
Fuente: El autor
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La movilidad del banco de finos es generada por
el transporte inducido bien sea por los fluidos de
produccién o por los sistemas de remediacion de dafio
de formacion los cuales son inyectados en la fractura, en
direccion opuesta al flujo de produccion. Esta condicion
de flujo bidireccional, sumada al efecto turbulento
producto del flujo No Darcy ocasiona la migracion y re-
depositacion por efecto gravitacional a lo largo y ancho
de la fractura hidraulica, generando, por consiguiente,
zonas preferenciales de depositacion que actuaran como
barreras adicionales para la movilidad de las particulas
hacia las proximidades de la cara del pozo.

El fenémeno anteriormente descrito, genera patrones de
forma distribuidos dentro del paquete de propante que
finalmente se traduciran en una reduccion significativa
en los valores de la conductividad adimensional de la
fractura.

A continuacion, se ilustran dos patrones de distribucion
de forma logrados a nivel de laboratorio, los cuales
representan dos escenarios probables luego de un evento
de estimulacion quimica remedial.

PERFORADOS

PERFORADOS

Figura 4. a) y b) Primer y Segundo Patrén de

Distribucion de Finos de propante generados a nivel de
laboratorio.

Fuente: El autor

MODELO DE SIMULACION

Para realizar la cuantificacion del efecto de los patrones
de distribucion de finos sobre la tendencia de produccion
se construyd un modelo de produccion tipo pozo
sencillo (Single Well Model), empleando un simulador
de yacimientos basado en el desarrollo de diferencias
finitas.
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El pozo representado mediante el modelo de simulacion
corresponde a un pozo productor de gas condensado
ubicado en los llanos orientales colombianos. Este
pozo fue perforado a 15,298 pies de profundidad en un
yacimiento composicional, naturalmente fracturado, el
cual produce aceite, gas y agua en flujo natural a través
de sus 4 formaciones productoras.

La construccion de este modelo se hizo con un
enmallado tipo cartesiano, el cual permite modelar el
flujo lineal de los fluidos en patrones con areas grandes
con celdas refinadas en las proximidades de la cara del
pozo. Las dimensiones del enmallado son: 15i, 15j,
21k, para un total de 5,490 bloques, con dimensiones
de 200 pies en las direcciones i-j (0.92 Acres 6 3,716
m?). El area total del modelo es de 83.6 acres, donde
las 21 capas en direccion k representan las diferentes
formaciones constitutivas del yacimiento como se
referencian a continuacién: Primera formacion (capas
1 a la 10), primer sello (capa 11), segunda formacion
(capas 12 a la 15), segundo sello (capal6) y tercera
formacion (capas 17 ala 21). La fractura hidraulica esta
contenida en la primera formacion, la cual posee las
propiedades petrofisicas mas favorables del yacimiento.
La Figura 5 contiene el modelo base de simulacion
descrito anteriormente.

Pozo Productor

Figura 5. Modelo de simulacion tipo pozo sencillo
fracturado hidraulicamente.
Fuente: Computer Modeling Group, CMG.

Paralograr una mayor representatividad de los resultados
obtenidos, se desarroll6 una completa arquitectura del
modelo de simulacién como se muestra a continuacion:

[ SISTEMA PRODUCTIVO SWM ]

Pozo Productor

Modelo C P 1
p

ria Cartesiana

Naturalmente fracturado

I |
de Simulacion
Caracterizacion
Petrofisica

L. Porosidad Dual

Porosidad
Permeabilidad
Compresibilidad de Roca

g4

Espesor de Formaciones
= Profundidad Total

PVT
Gradiente Composicional
Ecuacion de Estado

Modelo de Fluidos
Coeficientes Binarios

Interaccion Dos regiones

Roca-Fluido Curvas de Permeabilidad

Condicion de
Equilibrio

Relativa

Estado de Fases
Contacto Entre Fases

P Inicial del Yacimiento
Saturacion De Fluidos
Composicién Molar

Creacion del Pozo

Perforacion
& Completamiento

Trayectoria del Pozo
Tipo de Pozo
Zonas Cafioneadas

Fracturamiento
Hidraulico

Refinamiento Local

Generacion
de Subcapas
Historico de Produccion Dimensionamiento
Registros de Produccion

Pruebas de Presion

Geometria Espacial

Figura 6. Arquitectura del Modelo SWM.
Fuente: El Autor.

Para generar la fractura hidraulica dentro del modelo de
simulacion, se subdividieron las capas principales de la
formacién superior con el proposito de lograr un ajuste
perfecto de las dimensiones de la fractura. De igual
modo se realizo un refinamiento local del enmallado en
las proximidades de los perforados con el objetivo de
generar los diferentes patrones de distribucion de forma
dentro de la geometria de la fractura. A continuacion,
se presentan los parametros de disefio empleados en la
generacion de la fractura.

45



REVISTA FUENTES, El Reventon Energético

Vol. 14 N°2

Tabla2. Disefio de Ingenieria para el modelado del
fracturamiento hidraulico.

PARAMETROS DE DISENO DE FRACTURA

13,705 .
Intervalos Perforados 13.765 pies
Temperatura de Yacimiento 235 ° Fahrenheit
Permeabilidad promedio
Matriz 3.282 mD
Concentracion del Fluido de 45 libras/galén
Fractura
Concentracién Max. de 10 libras/galon
propante
Longitud Media de Fractura 118 pies
Altura Superior de Fractura 129 pies
Altura Inferior de Fractura 140 pies
Longitud de Fractura ]
Empaquetada Rl pies
Ancho de Fractura en .
Perforados 0.145 pies
Concentracion Promedio de 6.29 ol
Propante
Conductividad de Fractura 352 Adimensional
Modulo de Young 8300,000 psi
Relacion de Poisson 0.31 Adimensional
Compresibilidad Total 4.15E-07 1/psi

A continuacion, se procede a estimar la permeabilidad
de la fractura hidraulica a partir de la ecuacion de Cinco-
Ley & Samaniego (1977) y Cinco-Ley et al. (1978):

_Crp*xxp xk
K e @
kf=w= 94,014.6 mD (3)

Al realizar el remplazo de los valores de la Tabla 2 en la
Ecuacion (2), se obtiene el valor de la permeabilidad de
fractura como se indica en la Ecuacion (3). A partir de
este resultado, se procede a crear la fractura hidraulica
en el enmallado de simulacién con la geometria y
propiedades especificadas en la Tabla 2. A continuacion
se presenta una imagen tridimensional del modelo, en
donde se puede apreciar la representacion de la fractura
hidraulica en la formacién superior del yacimiento.
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Figura 7. Fractura Hidraulica Generada en la formacion
superior del Modelo de Simulacion.
Fuente: Computer Modeling Group, CMG.

PATRON DE DISTRIBUCION
DE FORMA

La siguiente etapa del proceso consiste en la generacion
de los patrones de distribucion de forma, los cuales
representaran la movilidad del banco de finos de
propante dentro de la fractura. Inicialmente se considera
que este banco de finos (representado para cada caso
de la Figura 8 con celdas amarrillas), se encuentra
uniformemente espaciado dentro del paquete de
propante. La Figura 8.A, representa el caso base de
un proceso de meteorizacion del propante in-situ bajo
una condicion de esfuerzo ejercido por la formacion
(para este caso sera el esfuerzo principal sobre la
fractura, el cual corresponde al esfuerzo horizontal
minimo) y a una tasa de produccion en régimen de flujo
laminar (Reynolds <2,000) sin generacion de arrastre
de particulas. El segundo patrén de distribucion del
banco de finos de propante corresponde a la geometria
representada en la seccion b de la Figura 8. Para esto, se
alteran las celdas del modelo contenidas en el espacio
medio inferior de la fractura representada en la Figura
7. Por ultimo, se genera el patron de distribucion tipo
gaussiano (Figura 8c), el cual representa el estado final
del banco de finos de propante luego de realizada una
estimulacion matricial a un régimen de flujo turbulento
(25-35 barriles por minuto) y, posterior a la etapa de
retorno de fluido de estimulacion gastado a superficie
(Back Flow Stage).
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Es importante resaltar que, durante el periodo de
cierre del pozo y posterior inicio del bombeo de
inyeccion de tratamientos quimicos, se reduce el
esfuerzo de cierre sobre la fractura dando lugar al
proceso de reacomodamiento de particulas por efectos
gravitacionales, lo que resulta ain mas perjudicial para
la conductividad adimensional de fractura en la region
media inferior del paquete de propante.

| [ [ [

Figura 8. Patrones de Distribucion de Forma Contenidos
Dentro de la Fractura Hidraulica.
Fuente: El Autor.

ANALISIS DE RESULTADOS

Se llevaron a cabo de forma individual cada una de
las corridas de simulacion empleando un simulador
de yacimientos comercial, obteniendo como resultado,
los siguientes perfiles de produccion para cada uno de
los patrones de distribucion de forma indicados en el
apartado anterior:

Efecto del Movimiento del Banco de Finos de Propante

3000

——Base Dataset Solution
2500 ~8- Patrén de Distribucion 2
~&— Patrén de Distribucion 1

2000

1500

(bbliday)

3
1000

Oil_RateSC

500

2011-05-07 #
2011-06-07
2011-07-08
2011-08-08
2011-09-08
2011-10-09 |
2011-11-09
2012:02-10
2012:03-12 |
2012-04-12
20120513
2012:06-13
2012:07-14
2012:08-14
2012:09-14

2011-12-10
2012-10-15

=]
3 20120110

Figura 9. Curvas de Produccion para Cada uno de Los
Patrones de Distribucion de Finos de Propante
Fuente: Computer Modeling Group, CMG.

El escenario recreado corresponde al evento de cierre de
pozo realizado el 5 de Mayo de 2011, para la ejecucion
de un trabajo de estimulacién quimica remedial realizado
a alto caudal (Movilizacion del banco de finos en
direccion del yacimiento) cuyo objetivo era remover el
dafio de formacion en la region que contiene la fractura
hidraulica. Luego de realizada esta intervencion, se
reanuda la produccion del pozo para retornar a superficie
los remanentes de tratamiento quimico gastado (Segundo
evento de movilizacion del banco de finos en direccion de
la produccion). El periodo de evaluacion se extiende por
17 meses hasta el 16 de octubre de 2012 con el proposito
de conocer la respuesta de produccion en el corto y
mediano plazo. Este periodo contiene 6 eventos de cierre
de pozo (Produccién cero) correspondientes a eventos
operacionales y de logistica.

En la Figura 9 se puede observar la curva de produccion
representada por una linea de color negro, la cual
corresponde a la produccion del caso base, es decir, a la
condicion natural de la fractura hidraulica sin la presencia
del banco de finos de propante. La linea en verde
representa el patron de forma de la Figura 8b (Patron
de Distribucion 1), y finalmente en rojo, el patréon de
distribucion tipo Gaussiano (Patrén de Distribucion 2).

En primer lugar, se encontr6 que la forma geométrica del
patron de distribucion de finos de propante dentro de la
fractura hidraulica juega un papel muy relevante en los
niveles de produccion del pozo, puesto que para el caso
del patron de Distribucion 1, se alcanzd un porcentaje
de pérdida de produccion del 29.8% con respecto a la
produccion del caso base, mientras que para el caso 2,
el patron de distribucion de finos solamente afecto la
produccion en un 9.1%.

De acuerdo con los resultados registrados en la Figura
10, los niveles de pérdida de produccion con respecto
al caso base de simulacién son del orden de 175,809
bbl para el caso del patrén de forma progresivo (Figura
8b) y de menos 53,719 bbl para el factor de forma tipo
gaussiana representado en la Figura 8c para un periodo
de produccion inferior a 2 afios. Esta marcada diferencia
se genera a partir de la condicién de obstruccion de los
perforados ubicados en la tuberia de produccion, puesto
que si bien, ambos patrones afectan considerablemente
los canales de flujo preferencial dentro del paquete de
propante, para el caso del patréon de forma progresivo,
la obstruccion de los orificios de drenaje de la fractura
hacia la tuberia de produccion (perforados) poseen una
mayor tortuosidad y bloqueo debido al efecto puenteante
de las particulas de finos de propante depositadas en la
zona media inferior del area efectiva de produccion de la
fractura hidréulica.
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Figura 10. Resultados de Produccion Acumulada para Cada
uno de los Escenarios Recreados en el Simulador.
Fuente: El Autor.

Adicionalmente, la depositacion preferencial de estos
bancos de finos de propante, dan origen a la aparicion
de regiones altamente favorables para el inicio del
proceso geoquimico de la diagénesis, el cual genera un
dafio irreversible mayor en el paquete de propante, ya
que obstruye de forma permanente los canales de flujo
como consecuencia de la solidificacion de material
cementante creado a partir de las particulas de finos de
propantes bajo condiciones de presion y temperatura de
fondo de pozo.

CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos indican que efectivamente
la estrategia de afectacion parcial por sectores dentro
del enmallado refinado del modelo de simulacion si
representa alteraciones significativas en los niveles de
respuesta de la funcion objetivo. Lo que permite inferir
que el fenomeno de movilizacion y redistribucion del
banco de finos de propante si puede ser considerado como
uno de los factores primarios que originan la pérdida de
productividad en pozos hidraulicamente fracturados.

El patron de distribucion del banco de finos de propante
puede plantearse como una valiosa herramienta de ajuste
histérico en modelos de simulacion, que requieran un
mayor grado de precisién en proyectos de evaluacion
de viabilidad de intervencion de pozos candidatos
a estimulacion quimica, e incluso a procesos de
restauracion de permeabilidad efectiva empleando el
método de re-fracturamiento hidraulico.

Los patrones geométricos de distribucion de forma
producto de procesos de meteorizacion y migracion de
particulas de propante, también deben ser considerados
en la evaluacion técnico econdmica de campanas de
fracturamiento hidraulico y estimulacion quimica
remedial.
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Modelado del efecto de la movilidad del banco de finos de propante sobre las tendencias de produccion en pozos hidraulicamente fracturados

TABLA DE CONVERSION DE UNIDADES

Cantidad Nombre Simbolo Valor en S.I.U
Pie ft 0.3048 m
Longitud .
Pulgada in 0.0254 m
aa Libra por Pulgada . .
Presion Cuadrada psi 6,894.76 kg/m's2
. Acre ac 4,046.86 m2
Area
Pie Cuadrado ft2 0.09290 m2
Barril bbl 0.11924 m3
Volumen
Galon gal 3.78E-03 m3
Masa Libra 1b 753.59 ¢
Temperatura °Fahrenheit °F -17.222 °C

Recepcion: 31 de agosto de 2016
Aceptacion: 5 de octubre de 2016
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