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SISTEMA DE FRACTURAMIENTO TERMOQUIMICO,
APLICADO EN PRUEBAS DE FRACTURAMIENTO DE LABORATORIO
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RESUMEN

El presente articulo describe la situacion actual de la explotacién de los yacimientos no convencionales, llamados
lutitas petroliferas (shale i) y lutitas gasiferas (shale gas), y propone un método de fracturamiento basado en una
reaccion exotérmica llamada: Sistema de Fracturamiento Termoquimico (SFT), desarrollado como un componente
que permite fracturar yacimientos no convencionales. El disefio de la prueba de laboratorio incluye un fluido de
fractura, una seccién de tuberia, un sistema de conexién e inyeccién y un bloque de cemento. Los resultados de la
prueba de fracturamiento a escala de laboratorio, permiten mostrar la capacidad del SFT ™ para alcanzar la presion
necesaria para fracturar la roca en una reaccion controlada.

ABSTRACT
Thermochemical fracturing system, applied in laboratory fracturing tests
This article describes the current situation of the exploitation of unconventional reservoirs, called shale oil and
shale gas, and proposes a fracturing method based on an exothermic reaction called “Thermochemical Fracturing
System, TFS”, developed as a component that allows fracturing unconventional reservoirs. The laboratory test
design includes a fracturing fluid, a section of tubing, a connection and injection system and a cement block. The
results of the laboratory-scale fracturing test allow to show the ability of the SFT to achieve the necessary pressure

to fracture the rock in a controlled reaction.
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1. INTRODUCCION

El fracturamiento hidraulico (fracking) es una técnica de
estimulacién reactiva para yacimientos de baja permeabilidad,
que consiste en fracturar la roca a través de un cafloneo,
expandiendo los conductos con presion hidraulica a través de
un fluido inyectado desde la superficie.

Actualmente, debido a la declinacién de los yacimientos
convencionales y el crecimiento de la demanda energética, las
compafifas petroleras han tenido que desarrollar nuevas
técnicas para la explotacién de yacimientos no convencionales.
Dichos yacimientos, como lo son las lutitas petroliferas (shale
oil) y las lutitas gasiferas (shale gas), que poseen muy baja
permeabilidad (entre 0,1 mD - 10 mD) para la extraccién de
fluidos, por lo que es necesatio fracturar la formaciéon a altas
presiones (> 6.000 psi) y crear canales de movilizacion del
crudo o gas, permitiendo aumentar producciéon. Este método
ha creado discusién y polémica en grupos cientificos,
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ambientalistas, —organizaciones gubernamentales y no
gubernamentales y poblacién en general; se le han imputado
una serie de fenémenos ambientales que van desde la
contaminaciéon de acuiferos, generando mortalidad infantil
debido al consumo de estas aguas (Apergis, Hayat, & Saeed),
hasta la induccion de eventos de microsismos en fallas ubicadas
en un radio de mas o menos 433 m. del pozo estimulado con
fracturamiento  hidraulico (Wilson, Worral, Davies, &
Almond).

A partit del afio 2005, para los Estados Unidos, la
explotacién de estos yacimientos no convencionales ha
representado una nueva era de independencia energética. Segiin
cifras de la U.S. Energy Information Administration ( 2019), en el
2019 Estados Unidos produjo 34 trillones de pies cibicos de
gas natural, lo que significé un superavit del 9% con respecto
a su consumo total de gas natural. Dicha realidad, que desde el
punto de vista econémico es sumamente positiva, contrasta
con la realidad social y ambiental del paifs. En efecto, han
crecido el nimero de opositores a este método de estimulacién.
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También se ha publicado una enorme cantidad de articulos
cientificos en diversas dreas como, por ejemplo, trabajos
relativos al aumento del trafico por la cantidad de camiones
cisterna que se necesitan para llevar el agua fresca a los pozos
(Goodman, y otros, 2016), asi como del agua flameante que
llega a las casas a través del sistema de agua potable (Wylie,
2018), entre otros.

Este articulo presenta los resultados de un experimento de
fracturamiento (a escala de laboratorio) realizado sobre un
bloque de cemento mediante la accién de una tecnologfa
controlada y combinada, capaz de generar altas presiones que
generan el fluido de fracturamiento.

El objetivo principal de este estudio experimental es utilizar
sales amoniacales para generar una reacciéon exotérmica
(termoquimica), que aporte la presion necesaria para vencer la
resistencia que proporciona un bloque de cemento (muestra de
ensayo), para generar fracturas controladas que conectan un
tramo de tuberfa con los yacimientos de petréleo ligero
(light tight), generados artificialmente dentro del bloque. El
experimento se desarrollé en un laboratorio de alta
presiéon/alta temperatura (HPHT) equipado con las
caracteristicas de seguridad requeridas.

1.1. Descripcion de la tecnologia

El Sistema de Fracturamiento Termoquimico (SFT)
desarrollado, consiste en una reaccién quimica exotérmica
obtenida al mezclar dos sales amoniacales, que llamaremos
Producto A y B, controladas por un catalizador. La reaccién
produce gas (nitrégeno), calor y salmuera, de acuerdo con la
siguiente reaccion:

Producto A + Producto B + Catalizador — Gas + Salmuera + Calor

Q)

La solucién es capaz de alcanzar presiones dehasta 30.000 psi
y temperaturas de alrededor de 210 °F. La salmuera obtenida
no reacciona con la formacién, inhibiendo el hinchamiento de
las arcillas. Su funcién es generar altos niveles de presion, en
conjunto con el fluido de fractura, para iniciar, propagar
fracturas, suspender y transportar agentes de apuntalamiento
en los espacios generados, sin dafiar el polimero base y el
agente de reticulacion (agente gelificante).

1.2.  Fluido de fracturamiento

El fluido de fracturamiento juega un papel critico en el
proceso de estimulacién, para aumentar la produccién de
petrdleo y gas en medios porosos; también debe tener
suficiente viscosidad para funcionar correctamente (American
Petroleum Institute (APT), 1998; 39 third edition). En este caso,
se utilizé un agente gelificante reticulante, para hacer un fluido
con estabilidad térmica, baja friccion en la tuberfa de
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tratamiento y viscosidad suficiente para una prueba de
laboratorio (figura 1).

Figura 1. Fractura de fluido con 76,8 cp para la prueba de
laboratorio

La concentracién se muestra en la tabla 1. En la prueba se
estudio: la degradabilidad controlada, la estabilidad térmica con
el SFT y la friccion nivelada de la tuberfa dentro del sistema de
inyeccion, usando un 3 % del volumen total de inyeccién
como fluido de fracturamiento mezclado con el Producto A.
El fluido se prepard de acuerdo a la norma API RP 39.

Tabla 1. Concentracion de fractura de fluido para 500 ml de agna

Agentes Concentracion
Fluido Gelificante 0,6%
Control de PH 1%
Incrementador de la 1V iscosidad 0.1%
(croostinker) i

1.3. Tubo de seccion

Se disefié una seccion de tuberia (1,927x19,69”; ID x L) en un
programa CAD vy se us6 para simular una etapa del sistema de
fracturamiento y estudiar la reaccién de los quimicos dentro de
un pozo horizontal (figura 2).

Figura 2. Modelo de seccion de cabezal y tuberia

En la figura 3, se muestra el esquema del prototipo creado.
El trozo de tuberia representa la carcasa de produccion y tiene
varias perforaciones que simulan el cafioneo.
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Las dimensiones utilizadas para hacer la seccion de tuberia se

encuentran en la tabla 2.

Figura 3. Diagrama de prueba de prototipo

Tabla 2. Dimensiones de la seccion de tuberia

. Diametro Diametro
. Longitud .
Equipo (cm) externo interno
(cm) (cm)
Tubo 50,0 6,0 49
Cubierta 6,8 8,4 6,0

1.4. Sistema de inyeccién y conexion

Los productos utilizados en el SFT deben inyectarse por
separado. Cada producto tiene un tubo (didmetro nominal
1/4") conectado a una vélvula de bola para introducit el fluido;
luego hay una vélvula de aguja para cerrar todo el sistema
cuando comienza la reacciéon y una vélvula de seguridad en la
cabeza (si la presion alcanza mas de 5.000 psi). Se incluyen un
manémetro y una termocupla para medir en tiempo real la
presién y las temperaturas obtenidas durante la reaccién.
(Figura 4).

Seccion de

Tuberia

Cemento

Figura 4.

1.5. Propiedades del bloque de cemento

Bloque de I

Se realizaron varias pruebas de laboratorio, aplicando la
tecnologia SFT sobre su aplicacién en campo. Se realizaron
varias pruebas con diferentes tipos de cementos, a fin de
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Equipo de
Instrumentacion

Sistema de inyeccidn y conexion

determinar el apropiado a utilizar y proporcionar una
determinada resistencia a vencer con la reaccién.

Se ejecutéd una prueba de compresibilidad de la siguiente

manera:
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Preparacion de la mezcla cemento-agua.
Preparacion de una muestra.

Proceso de curado del cemento.

Prueba de compresion simple.

=

El cemento y el agua se mezclaron en una relacion de 2.1794
kg/L respectivamente. Una vez obtenida la forma cilindrica, la
muestra se sumerge en agua para el proceso de curado, para
mantener los niveles de humedad, evitar la rotura del cemento
y aumentar la resistencia del mismo. Las propiedades fisicas de
la muestra de cemento se encuentran en la tabla 3.

Tabla 3. Propiedades fisicas de la muestra de cemento

La muestra fue analizada y siguiendo el borrador de la Norma
APISC 10, 4taversion - Grupo de Trabajo sobre
Comportamiento Mecanico del Cemento (2014), equivalente a
la norma de la ISRM (Sociedad Internacional de Mecanica
de Rocas) y se utilizo el equipo GCTS (RDS-500) para la
realizacion del ensayo de compresion simple, para obtener la
resistencia del cemento.

Los resultados se muestran en la figura 5, donde se obtiene
el esfuerzo maximo axial. El esfuerzo a la compresion del
cemento es de 2.580 psi.

Dentro del bloque de cemento habfa burbujas con 100 ml de
gasoil (500 ml en total), para simular un yacimiento de crudo
liviano (/ight tight vil), caracteristico de las formaciones lutiticas

Altura 129,10 mm
Diametro 51,10 mm
Area 20.725,16 mm> (shales).
Volumen 264.724 mm?3
Densidad 1,853 Ton/m?3
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Figura 5. Muestra de cemento y tension axial mdxima

2. PROCEDIMIENTO

La temperatura inicial del prototipo fue de 36 °C. Un
compresor es conectado a la linea de purga, al mismo tiempo
se genero vacio en el sistema para eliminar el aire dentro de la
celda. Luego se abre la valvula de bola# 1 y se da inici6 la
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A

inyeccién Producto

del (Qua=20cc/seg). A
continuacion, se cierra dicha véalvula y se abre la segunda para

e = 26,5 cc/ seg) ; posteriormente

inyectar el Producto B (Q

se cierra. Finalmente, se abre la dltima valvula para inyectar el

catalizador (Q =1,61cc/ seg): Al tener los tres productos

inyC
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dentro del sistema, se cierra la valvula de aguja de alta presion.
La reaccién termoquimica comienza dentro del prototipo,
liberando gas y salmuera, al mismo tiempo que se incrementa
la presion hasta el punto generar la fractura del bloque de
cemento (ver figura 6).

Figura 6. Extension de Fractura

Luego de generadas las fracturas, la temperatura de reaccion
de los productos A + B + catalizador, se mantuvo constante
por un tiempo y comenzé a descender gradualmente hasta
alcanzar la temperatura inicial. (Figura 7).

Figura 7. Registro de temperatura

Terminada la reaccion, el sistema (bloque-celda) se saca de la
“caja de seguridad” (figura 3) para registrar la longitud y
extension de las fracturas y tomar muestras de salmuera con
hidrocarburo (gasoil dentro del bloque) que se presenta en
forma de espuma.
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4. RESULTADOS DE LA PRUEBA

Las figuras 6 y 8 muestran las fracturas # 1 y # 2, donde
observa que las propagaciones de las fracturas generadas por el
aumento de la presion interna del gas sobre el cemento, son
constantes y se generaron fisuras en el acrilico protector sobre
el cubo de cemento, debido al efecto de la presion generadas
dentro del bloque de cemento (figura 9). Las fracturas en el
bloque de cemento comenzaron a generarse después de
alcanzar la temperatura y presion maximas (192 °Fy 3.123 psi).

Figura 8. Extension de Fractura

Fisuras por ~
Efecto de la presion

Figura 9. Fisuras generadas en el acrilico por efecto de presion
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Espuma Post Reaccion

Figura 10. Espuma producto de la reaccion termoquimica

Ademas de las fracturas generadas, se recuperaron 200 mL
de volumen de gasoil cuando se abri6 la seccién de tuberia,
(figura 11), demostrando esto la interconexion interna de las
fracturas y demostrando que el gasoil que se encontraba
atrapado en el interior del cubo de cemento se liberd,
demostrando la efectividad del SFT.

Figura 11. Volumen recuperado (Salmuera y Gasoil)

5. DISCUSION
Comparando los resultados experimentales con los
constructos  tedricos  derivados de  los  estudios

estequiométricos, se pudo comprobar que la presion y la
temperatura previstas generadas por la reaccién termoquimica,
fueron suficientes para lograr la fractura del bloque, debido a
que logré superar el gradiente de presion calculado del bloque
(2.580 psi).

El sistema fue controlado y efectivo porque, en un corto
periodo de tiempo, proporcioné un alto nivel de presion
(3,123 psi), temperatura, fracturando el bloque de cemento y
sostuvo la integridad del fluido de fractura.
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6. RECOMENDACIONES

Las condiciones en la prueba de fracturamiento fueron
exitosas con resultados que justifican la necesidad de continuar
la investigacién, construir modelos con base en estos
resultados y continuar realizando pruebas de laboratorio para
ir escalando resultados hasta llegar a las pruebas de campo.

7. CONCLUSIONES

Las conclusiones de este estudio son las siguientes:
1. El sistema gener6 la presién estimada parafracturar el
bloque de cemento. La presion final registrada fue de
3,123 psi.
La temperatura maxima registrada fue de 192 °F. (Figura 7).
El sistema recuperé un volumen de gaséleo de 200 ml
debido al proceso de fracturamiento.
El factor de recuperacion obtenido fue del 40%.
Al comprobar la efectividad de los sistemas
termoquimicos para generarfracturamiento y mantener el
agente apuntalante o gelificante, es posible que, en una
escala industrial, este sistema pueda sustituir el
fracturamiento hidraulico logrando asi mitigar los riesgos
ambientales, puesto que se utilizarfa menos del 5 % del
agua requerida por el fracturamiento hidraulico (fracking),
la presion se genera a través de la liberacién de nitrégeno
que es un gas inocuo, por lo que no hay riesgo de
contaminacién de los sistemas acuiferos.
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