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RESUMEN

TITULO

MODELAMIENTO NUMERICO DE LA DISMINUCION DE LA APERTURA DE FRACTURA EN
YACIMIENTOS NATURALMENTE FRACTURADOS USANDO MODELOS SEUDO-
ACOPLADOS DE FLUJO Y DEFORMACION*

AUTOR
ENUS ZAMBRANO VARGAS**

PALABRAS CLAVES )
FRACTURAS NATURALES, FLUJO DE FLUIDOS, ESFUERZOS, DEFORMACION,
MODELAMIENTO NUMERICO, CIERRE DE FRACTURAS, SEUDO-ACOPLADO.

DESCRIPCION

Diversas investigaciones han evidenciado que la ocurrencia de fendmenos dindmicos como el
cierre de las fracturas naturales afecta el flujo de fluido y los perfiles de producciéon en Yacimientos
Naturalmente Fracturados. En este sentido, en este trabajo, se llevd a cabo un modelamiento
seudo-acoplado de flujo y deformacién para un yacimiento de sélo fracturas, donde la matriz es
impermeable y no porosa.

Este modelamiento consisti6 en solucionar independientemente mediante diferencias finitas los
modelos matematicos de flujo y deformacion e integrarlos entre si mediante un parametro o
variable en comdn para ambos modelos, que para este caso fue la apertura de la fractura. La
principal ventaja de este enfoque seudo-acoplado usado en este trabajo es que permite la
representacion de las fracturas naturales como una red ortogonal discreta. Finalmente se realiz6 la
aplicacién sobre un modelo de yacimiento teérico y se obtuvo la distribucidon de presiones y la
variacion de la apertura de fractura.

Ademas se simularon otros escenarios sobre este modelo tedrico, para analizar las diferentes
respuestas del modelo, al modificar las propiedades mecanicas de la matriz y de las fracturas, el
numero de fracturas naturales y el caudal de produccién. Es importante tener en cuenta que estos
resultados no son extrapolables a cualquier yacimiento naturalmente fracturado con flujo y
deformacion, pero permitieron entender cuales factores podrian afectar su comportamiento.

* Trabajo de Investigacion
** Escuela de Ingenieria de Petr6leos. Universidad Industrial de Santander.
Director: Dra. Zuly Himelda Calder6n Carrillo
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SUMMARY

TITLE

NUMERICAL MODELING OF FRACTURE CLOSSURE PHENOMENA IN NATURALLY
FRACTURED RESERVOIRS USING A NO FULLY COUPLED APPROACH*

AUTHOR
ENUS ZAMBRANO VARGAS**

KEYWORDS
NATURAL FRACTURES, FLUID FLOW, STRESSES, DEFORMATION, NUMERICAL MODELING,
FRACTURE CLOSURE, NO FULLY COUPLED.

DESCRIPTION

Several works have demonstrated that fracture closure phenomena have an important effect in flow
fluid and production profiles in naturally fractured reservoirs. This issue has been approached in this
work as a “no fully coupled” flow and deformation problem for a naturally fracture reservoir, made of
only conductive fractures and non-porous impermeable matrix.

In this approach, fluid flow and deformation models were solved separately by using finite
differences. Then, both independent solutions are integrated using a common variable, the fracture
aperture. The main advantages of this “no fully coupled” approach is not only the possibility of using
an orthogonal discrete network of fractures over a continuous model; but also, it takes into account
stress-displacement behavior of fractures by using constitutive equations developed from
experimental measurements. Finally, the pressure distribution and fracture aperture variation were
obtained from several simulations made in a hypothetical reservoir model.

Also, were simulated other hypothetical scenarios in this reservoir model, by varying mechanical
properties of matrix and fractures, as well as the number of natural fractures and production rate.
The results obtained from this analysis should not be extrapolated to other types of naturally
fracture reservoirs; although, are useful to understand which parameter have more impact on them.

* Master’s Thesis
*% Petroleum Engineering School. Industrial University of Santander.
Thesis Director: PhD. Zuly Himelda Calderén Carrillo
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INTRODUCCION

El flujo de fluidos y la deformacién en un yacimiento naturalmente fracturado se
describen generalmente mediante modelos mateméticos que asumen el
yacimiento como la superposicion de dos medios continuos equivalentes,
denominados matriz y fracturas. El medio matriz se representa por sus
propiedades petrofisicas porosidad y la permeabilidad, y por las propiedades
mecanicas equivalentes a un medio elastico que obedece la ley de Hooke. Con
respecto a las fracturas, estas por lo general no se modelan individualmente
mediante sus atributos geométricos, en especial la apertura de fractura que es el
atributo que controla el flujo en este tipo de yacimientos. En los modelos continuos
para fracturas, sus atributos geométricos son representados también mediante
sus propiedades petrofisicas equivalentes como porosidad de fractura y
permeabilidad de fractura, y el comportamiento mecanico del medio continuo que
representa las fracturas se describe también mediante la ley de Hooke. Por
altimo, en este tipo de yacimientos, la variacion de la porosidad y permeabilidad
de fractura cuando hay cambio del estado de esfuerzo debido a Ila

produccion/inyeccién de fluidos se lleva a cabo usando modelos empiricos.

Otros modelos existentes para simular el flujo de fluidos y la deformacién en
yacimientos naturalmente fracturados son los modelos discretos. En este tipo de
modelos, las fracturas y los bloques de matriz si pueden ser representados
mediante sus atributos geométricos. A diferencia de los modelos continuos, en
estos modelos la deformacion de las fracturas y los bloques de matriz no se
resuelve como un todo, sino individualmente para cada uno de ellos. En estos
modelos la deformacién de las fracturas se rige de acuerdo a las ecuaciones
constitutivas de deformacion en fracturas y la deformacion de la matriz se describe
mediante la ley de Hooke. Con respecto al flujo de fluidos, el calculo de los

caudales de flujo se realiza también individualmente por fractura y las expresiones
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matematicas para su célculo tienen en cuenta el efecto de la deformacion de los
bloques de matriz y las fracturas sobre la apertura de fractura. A pesar de las
ventajas de los modelos discretos, estos demandan grandes costos
computacionales y requieren una descripcion muy detallada del sistema
fracturado. Hay que tener en cuenta, que las fracturas naturales presentan un
fenémeno dinamico importante que es el cierre de las fracturas. El cierre en las
fracturas es causado por el aumento del esfuerzo efectivo en las fracturas con el
tiempo cuando el yacimiento estd sometido a produccion de fluidos. La
consideracion de este fendmeno en la simulacién de yacimientos naturalmente
fracturados es importante debido a que controla el desempefio del yacimiento. Tal
fendbmeno es recomendable que sea simulado mediante modelos discretos de

fracturas.

En este trabajo se plantea una simulacion del flujo de fluidos y deformacién de un
modelo sencillo de un yacimiento naturalmente fracturado Tipo 1 (solo fracturas)®
con presencia de una red de fracturas ortogonales, para obtener una
aproximacion preliminar teérica del comportamiento de la presién y la variacion de
la apertura de fractura en el tiempo. Esto se lleva a cabo mediante una
metodologia basada en el uso de modelos seudo-acoplados (no fully coupled
approach?). El paso inicial de esta metodologia consiste en obtener las
distribuciones de presiones a través de un yacimiento fracturado representado
como un medio continuo no deformable usando Unicamente el modelo de flujo de
fluidos y la apertura de fractura para el calculo de la transmisibilidad del sistema.
Posteriormente, se deforma un yacimiento fracturado equivalente pero con
fracturas discretas ante los esfuerzos in situ y la nueva distribucion de presiones.
La deformacion del yacimiento conlleva a la variacion de la apertura de fractura.

Como el modelo de flujo de fluidos en las fracturas esta en funcion de la apertura

! NELSON, R. Geologic analysis of naturally fractured reservoirs. 2 ed. Houston: Gulf Professional

Publishing, 2001. 332 p.

2 BAGHERI, M and SETTARI, A. Modeling of geomechanics in naturally fractured reservoirs. En:
SPE RESERVOIR SIMULATION SYMPOSIUM. (2005: The Woodlands). SPE 93083. The
Woodlands: Society of Petroleum Engineers, 2005. 12 p.
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de fractura, se calcula nuevamente la distribucion de presiones dentro del
yacimiento y posteriormente se deforma; repitiéndose varias veces el ciclo hasta
gue se alcance el tiempo de simulacion. La diferencia este trabajo con respecto a
las investigaciones existentes en la literatura de flujo y deformacion en yacimientos
naturalmente fracturados, es que el flujo de fluidos en esos trabajos se modela por
lo general a través de un medios continuos deformables (matriz y fracturas)
equivalente donde no se pueden representar discretamente los atributos
geométricos de las fracturas, mientras que en este trabajo el flujo de fluidos y la
deformacion se modela mediante una malla de simulacion que representa dos
sets de fracturas ortogonales. A pesar de no ser un enfoque discreto, este trabajo
tiene en cuenta algunas de sus ventajas, ya que se pueden representar
geométricamente las fracturas aunque con cierta limitacion. Posteriores
investigaciones podrian extender la aplicacion de este trabajo a yacimientos
naturalmente fracturados de Unica o doble porosidad constituidos por varios sets

de fracturas de diferente orientacion.
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1. COMPORTAMIENTO MECANICO DE LAS FRACTURAS

A continuacion se describe el comportamiento mecanico de las fracturas cuando
son sometidas a esfuerzos compresivos y de cizalla. Estos comportamientos se

basan en resultados obtenidos en laboratorio®.

1.1 ESFUERZO DE CIZALLA - DESPLAZAMIENTO DE CIZALLA

El comportamiento mecanico esfuerzo de cizalla (t ) — desplazamiento de cizalla
(u;) para una fractura sometida a un esfuerzo normal constante (o,), se muestra
en la Figura 1. Inicialmente, la fractura se comporta elasticamente y el esfuerzo de
cizalla se incrementa linealmente con el desplazamiento. A medida que se vence
la fuerza de resistencia al movimiento de la fractura, la curva se aleja de la
linealidad hasta alcanzar la resistencia maxima de cizalla de la fractura. A partir
de entonces, el esfuerzo requerido para mover la fractura decrece hasta alcanzar
un valor constante que se denota como la resistencia de cizalla residual®. Como se
muestra en la Figura 1, esta curva se puede caracterizar mediante cinco
parametros®: la rigidez de cizalla, k., que corresponde a la pendiente de la parte
lineal de la curva, el esfuerzo maximo de cizalla, 7, el esfuerzo de cizalla residual,
o/, el desplazamiento de cizalla correspondiente al esfuerzo maximo de cizalla,u?
y el desplazamiento de cizalla cuando el esfuerzo de cizalla es igual al esfuerzo

residual, uf. También se define el angulo de friccion residual, ¢,., como el cociente

¢ /on.

® JING, Lanru and STEPHANSSON, Ove. Fundamentals of discrete element methods for rock
engineering: theory and application. The Netherlands: Elsevier, 2007. p. 47.

* WYLLIE, Duncan and MAH, Christopher. Rock slope engineering: civil and mining. 4 ed.
Abingdon: Spon Press, 2004. p. 80.

® JING and STEPHANSSON, Op. cit., p. 49.
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Figura 1. Curva esfuerzo de cizalla (t ) — desplazamiento de cizalla (u;) para una fractura
sometida a un esfuerzo normal constante.

> U,

Fuente: Tomado de JING and STEPHANSSON, 2007.

1.2 ESFUERZODE CORTE - ESFUERZO NORMAL

Cuando se grafican los valores de esfuerzo méaximo de cizalla of obtenidos a
diferentes pruebas donde cambia el esfuerzo normal se obtiene aproximadamente
una linea recta®, como se muestra en la Figura 2. La pendiente de esta curva es
igual al &ngulo de friccion de la superficie de roca y la interseccion de la linea con
el eje y (esfuerzo de cizalla) representa la cohesién del material cementante en la
fractura. Para una fractura lisa sin material cementante, la cohesion es cero. La

expresion matematica que describe este comportamiento es:
T =C + o,tang Ec. 1

donde:
T = esfuerzo de cizalla
C = cohesion del material cementante en la fractuta

o, = esfuerzo normal al plano de fractura

® WYLLIE and MAH, Op. cit., p. 80.
18



¢ = angulo de friccion de la superficie de roca
Cuando existe fluido en la fractura, la ecuacioén 1 se expresa asi:
7 =C + (0, — P)tang Ec.2

donde P es la presién que ejerce el fluido en la fractura.

Figura 2. Curva esfuerzo de cizalla (t ) — esfuerzo normal (o,,) para una fractura.

TA

f— ]

v

Fuente: Tomado de Jing and Stephansson, 2007.

Cuando en una fractura en el yacimiento el esfuerzo de corte es igual o mayor al
valor dado por las expresiones 1 6 2 se dice que la fractura se ha reactivado o en
otras palabras que la fractura se encuentra bajo un estado critico de esfuerzos’.
Esto significa que los planos de fracturas tienen movimiento y que la fractura se
dilata en direccion normal a las superficies de fracturas. La magnitud de la

dilatacion depende principalmente de la rugosidad de las superficies de fractura.

" BARTON, C A., ZOBACK, M D. and MOSS, D. Fluid flow along potentially active faults in
crystalline rock. En: Geology. Vol. 23, 8 (1995); p. 683 -686.
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En la literatura se presentan diversos modelos empiricos para representar este

fenémeno, pero el mas aceptado es el siguiente®:

(duy) g = tan(a)du, (0 < u; < uf) Ec.3
(dupy)g =0 ul <uy Ec. 4
donde:

(du,)4 = incremento en el desplazamiento normal de los planos de fracturas

debido a la dilatacion

a = angulo de dilatacién

du; = incremento en el desplazamiento tangencial

ui = desplazamiento de cizalla correspondiente al esfuerzo maximo de cizalla

Aungue esta es una aproximaciéon muy informal, es muy usada en la literatura
debido a su simplicidad, a pesar de la incertidumbre en los valores del angulo de

dilatacion.

1.3 ESFUERZO NORMAL - DESPLAZAMIENTO NORMAL

El comportamiento de una fractura sometida a un ciclo de compresion —
descompresion se muestra en la Figura 3. La parte ascendente de la curva
corresponde a la compresion o compactaciéon de la fractura, mientras que la parte
descendente corresponde a la descompresion. A medida que se van repitiendo los
ciclos sobre la fractura, la curva esfuerzo normal- deformacion normal se desplaza

hacia la derecha debido al dafio acumulado en las rugosidades de las fracturas

® JING and STEPHANSSON, Op. cit., p. 49-50.
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durante las pruebas®. Se observa también el efecto de histéresis en el primer
ciclo, que va disminuyendo en ciclos posteriores. De acuerdo a Bagheri y Settari®°,
se puede demostrar que la fractura sometida a grandes esfuerzos in —situ en el
yacimiento ya ha estado sometida a varios ciclos de carga y descarga; por ende el
efecto de histéresis es despreciable. El cierre de la fractura es un fenémeno de
gran interés en los problemas de flujo asociados a fracturas. En la literatura se
encuentran muchos modelos empiricos para representarlo, pero el mas importante
es el modelo propuesto por Bandis y otros*:

S —k( tn ) Ec.5
Gn_a—bun_ MO\ —u, /ul ¢

en esta expresion se cumple que:

k‘I’LO = 1/a EC 6
upt =a/b Ec. 7
donde:

o, = esfuerzo normal al plano de fractura
u, = desplazamiento normal de la fractura
k.o = rigidez normal inicial de la fractura
a, b = constantes experimentales

unt = desplazamiento maximo normal (cierre) de la fractura

° JING and STEPHANSSON, Op. cit., p. 48.

19 BAGHERI and SETTARI, Op. cit.

' BANDIS, S C., LUMSDEN, A C. and BARTON, N R. Fundamentals of rock joint deformation. En:
Int. J. Rock Mech. Min. Sci. &Geomech. Abstr. Vol. 20, (1983); p. 249-268.
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Figura 3. Curva esfuerzo normal- desplazamiento normal para una fractura sometida a
varios ciclos de compresion-descompresion.

W)

Un
Fuente: Tomado de Jing and Stephansson, 2007.

>ut
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2. MODELOS DE CONDUCTIVIDAD DE FRACTURA

Existen diversos enfoques para el modelamiento de la permeabilidad de fractura
en Yacimientos Naturalmente Fracturados, dentro de los cuales se destacan: (1)
modelo de fracturas paralelas, y (2) modelos probabilisticos. Ambos modelos se
caracterizan por representar las fracturas naturales como canales de flujo con
apertura constante. En la actualidad, los modelos probabilisticos son los mas
usados, los cuales son expresiones para la permeabilidad en funcién de la
informacion estadistica de los atributos geométricos de las fracturas (apertura,
orientacion y espaciamiento de fractura). Sin embargo, la experiencia demuestra
que el éxito de las simulaciones en Yacimientos Naturalmente Fracturados no se
asegura completamente con el uso de estos modelos de permeabilidad de
fractura. Por ende, es necesario evaluar las debilidades de los modelos existentes
para proponer ajustes o adicionarles nuevos componentes, como también se
requiere la implementacién de nuevas metodologias para la simulacién de este

tipo de yacimientos.

El primer modelo para la evaluacién de la permeabilidad de fractura fue el de
platos paralelos*?. Este modelo presenta el medio fracturado como un sistema de
fracturas paralelas finitas de igual apertura y espaciamiento donde el régimen de
flujo es laminar, el fluido a través de las fracturas es incompresible y el valor de la
conductividad de fractura es proporcional al cubo de la apertura de la fractura. El
principal aporte de este modelo es que sus suposiciones teoricas representan la
base de los posteriores modelos probabilisticos desarrollados. A continuacion

otros autores como Snow™ y Oda'* proponen modelos que consideran las

2 SNOW, D T. Rock fracture spacings, openings and porosities. En: Proc. Amer. Soc Civil Eng, J

Soil Mech Found Div. Vol. 94, No. SM1 (1968); p. 73 - 94.

¥ SNOW, D T. Anisotropic permeability of fractured media. En: Water Resources Research. Vol. 5,
No.6 (1969); p. 1273 - 1289.

“ ODA, M. Permeability tensor for Discontinuous Rock Masses. En: Geotechnique. Vol. 35, (1984);
p. 483-495.
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fracturas con diferentes orientaciones, aperturas y espaciamiento, teniendo como
base el modelo de platos paralelos. En ambos modelos, la asignacion de los
valores correspondiente a los atributos geométricos de las fracturas dentro del
modelo mateméatico de permeabilidad se realiza mediante simulacién estocastica.
La diferencia entre los dos modelos radica en las correcciones por extension finita
de fractura y por conectividad entre fracturas que adiciona el modelo de Oda.
Ademas el modelo de Oda presenta los atributos geométricos en funcion de su

peso o probabilidad dentro de la poblacion de fracturas.

A continuacién se presentan una breve descripcidn de las suposiciones tedricas
de estos modelos mas importantes existentes en la literatura para la prediccion de

la conductividad de fractura.

2.1 MODELO DE PLATOS PARALELOS

Este modelo es una solucién particular a las ecuaciones de conservacion del
momento lineal de Navier — Stokes para el flujo entre platos paralelos™. Los
modelos posteriores para el calculo de la permeabilidad estdn basados en esta

solucién. También se denomina la “ley cubica”.

Las suposiciones tedricas mas importantes para la deduccién de esta ecuacion

son las siguientes:

- Fracturas representadas por el espacio vacio entre dos platos paralelos.
- Estado Estable

- Fluido Incompresible

- Flujo Laminar

> SNOW, D T. Rock fracture spacings, openings and porosities, Op. cit.
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- Fracturas de extension finita

- El caudal es proporcional al cubo de la apertura de la fractura.

En este modelo, la conductividad de la fractura se expresa asi:

3
__Prga
k= 122 Ec.8
donde:

ps = densidad del fluido

g = gravedad
a = apertura de fractura

u = viscosidad del fluido

25



Figura 4. Representacion fisica de las fracturas en el Modelo de Platos Paralelos.

Fuente: Modificado de Snow, 1968.

2.2 MODELO DE SNOW

Las suposiciones tedricas para el modelo de Snow son las siguientes™®:

Sets de fracturas infinitas de orientacion y aperturas variable.

- Se consideran nulas las pérdidas de energia en las intersecciones de las
fracturas.

- El caudal es proporcional al cubo de la apertura de la fractura.
- Fluido Incompresible.

Estado estable.

* SNOwW, D T. Anisotropic permeability of fractured media, Op. cit.
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- Flujo Laminar.

El tensor de conductividad para un set de fractura de orientacion n; esta dado por

la siguiente expresion:

3
ki =%%erz_‘—m(5u—ninj) Ec. 9
donde:
g = gravedad
v = viscosidad cinematica
a = apertura de fractura
n = vector normal al plano de fractura
D = linea de muestreo de fracturas

La sumatoria se lleva a cabo sobre todos los miembros de un set de fracturas que
esta siendo interceptado por una linea de muestreo D; . Todas las fracturas en el

set presentan una apertura a y orientacion n; constante.

Como se puede observar, el modelo de Snow supera al modelo de Platos
Paralelos al considerar que las fracturas presentan orientacion y aperturas
variables. Sin embargo, para obtener la conductividad del sistema de fracturas
usando este modelo es necesario tener una caracterizacion detallada del sistema

de fracturas en términos de sus atributos geométricos.
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Figura 5. Representacion fisica de las fracturas en el Modelo de Snow.

Fuente: Modificado de Snow, 1969.

2.3 MODELO DE ODA

Este es el modelo mas usado por algunos simuladores para el calculo de la
conductividad de un sistema de fracturas. En este modelo se asumen que las
fracturas tienen forma eliptica. Las correcciones mas importantes de este modelo

con respecto a los modelos anteriores son las siguientes*”:
- Correccion al modelo de Snow al considerar fracturas de extension finita.

- Descripcion de la geometria del sistema fracturado mediante funciones de

densidad de probabilidad de los atributos geométricos de las fracturas.
- Inclusién de un término de correccidn por conectividad de fractura.

El tensor de conductividad para una distribucion aleatoria de fracturas de forma

eliptica con didmetro r, apertura a y orientacion n se expresa asi:

" ODA, Op. cit.
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y) am rTm
kij = (_g) (E)f f f r2a3(8;; — nny). E(n, 7, a)dQdrda Ec. 10
v 47 )y )y 2

1
—, si hay conectividad

a=¢ 12 Ec. 11
< 17’ no hay conectividad
donde:

A = escalar adimensional que describe la conectividad entre fracturas
v = viscosidad cinemética

r = diametro de la fractura

T, = diametro maximo de las fracturas

a = apertura de fractura

a,, = apertura maxima de las fracturas

n = vector normal al plano de fractura

E(n,r,a) = funcion de densidad de probabilidad

El término E(n,r,a)dQdrda describe la probabilidad de que existan fracturas de

orientacioén n, diametro r y apertura a.
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Figura 6. Representacion fisica de las fracturas en el Modelo de Oda.

Fuente: Modificado de Oda, 1984.

Como se puede observar en las expresiones anteriores, la apertura es el
pardmetro geométrico que define la conductividad de fractura. De acuerdo con
Pine y Cundal® y posteriormente Harper y Last’®, en una fractura la apertura

hidraulica es la suma de tres componentes:
a=a,;-a.*tay Ec. 12

donde a, es la apertura residual, a, es la reduccién de la apertura debido a la
deformacion elastica de la matriz y que aplica Unicamente cuando el esfuerzo
compresivo efectivo es menor al esfuerzo de cierre de la fractura y e4 es la
apertura adicional debida a la dilatacién de la fractura cuando ocurre reactivacion
por cizalla. Cuando la fractura esta sometida a grandes esfuerzos compresivos la

apertura hidraulica es igual a la apertura residual y no ocurre dilatacién por cizalla.

® PINE, R J. and CUNDALL, P A. Applications of the fluid-rock interaction program (FRIP) to the
modeling of hot dry rock Geothermal Energy Systems. En: Fundamentals of Rock Joints. Lulea:
Centek Publishers, 1985. p. 293-301. Citado por: LAST, N C. and HARPER, T R. Response of
fractured rock subject to fluid injection Part 1. Development of a numerical model. En:
Tectonophysics. Vol. 172, (1990); p. 13.

HARPER, T R. and LAST, N C. Interpretation by numerical modeling of changes of fractured
system hydraulic conductivity induced by fluid injection. En: Géotechnique. Vol. 39, No.1 (1989); p.
1-11. Citado por: JING, Lanru and STEPHANSSON, Ove. Fundamentals of discrete element
methods for rock engineering: theory and application. The Netherlands: Elsevier, 2007. p. 132.
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Por consiguiente, para tener en cuenta la variacibn de la apertura con los
esfuerzos efectivos en los modelos de conductividad de fractura, en la literatura se
proponen expresiones empiricas en funcion del esfuerzo efectivo normal sobre la
fractura para calcular el término a, . Dentro de estas expresiones se destacan los
trabajos de Tsang y Witherspoon®® y Bandis y otros?* . Estos Ultimos autores
también proponen una expresion empirica para el calculo de la dilatacion de

fractura cuando ocurre reactivacion por cizalla.

% TSANG, Y W and WITHERSPOON, P A. Hydromechanical behavior of a deformable rock
fracture subject to normal stress. En: Journal of Geophysical Research: Solid Earth. Vol. 86, No.
B10 (1981); p. 9287-9298. Citado por: JING, Lanru and STEPHANSSON, Ove. Fundamentals of
discrete element methods for rock engineering: theory and application. The Netherlands: Elsevier,
2007. p. 121.

2 BANDIS et al, Op. cit.
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3. ESTADO DEL ARTE MODELOS DE FLUJO Y DEFORMACION PARA
YACIMIENTOS NATURALMENTE FRACTURADOS

Los modelos matematicos que representan el flujo en yacimientos fracturados

deformables se pueden clasificar en Modelos Continuos y Modelos Discretos?®.

Modelos Continuos: El yacimiento fracturado se representa mediante un medio
poroso analogo donde las propiedades petrofisicas y mecanicas estan distribuidas

uniformemente en él.

Modelos Discretos: Representan explicitamente la configuracion geométrica del
yacimiento. Las propiedades petrofisicas y mecanicas se caracterizan

individualmente para los blogues de matriz y las fracturas.

A continuacidbn se describe el funcionamiento general de estos modelos

mencionando los trabajos de investigacidbn mas importantes asociados a ellos.

3.1 MODELOS CONTINUOS

Los modelos continuos se expresan mediante ecuaciones matematicas® que
permiten obtener la distribucion de presiones y desplazamientos (deformacién) en
el medio fracturado. Su deduccion se realiza acoplando una ecuacion de balance
de materia, una ecuacion de cantidad de movimiento, una ecuacion de estado y un

modelo de deformacion.

Los modelos continuos se clasifican en modelos de Unica porosidad o modelos de

superposicion de continuos.

2 JING and STEPHANSSON, Op. cit., p. 7-14.
2 \bid., p. 7.
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3.1.1 Modelos de Unica Porosidad

Estos modelos se desarrollan para el flujo a través de un medio poroso, ya sea la
matriz o el sistema de fracturas. Por ende, las propiedades petrofisicas y
mecanicas del medio continuo representan las propiedades del medio poroso. No
obstante, en el caso de que exista flujo a través de ambos medios porosos, el uso
de los modelos de Unica porosidad se plantea al dividir el medio continuo en
regiones que corresponden a cualquiera de los dos medios porosos. Para cada
una de estas regiones se definen las propiedades petrofisicas y mecéanicas
dependiendo del medio poroso que representan. Sin embargo, teniendo en
cuenta de que en los Yacimientos Naturalmente Fracturados de doble porosidad
siempre existe transferencia de masa desde la matriz hacia la fracturas, esta

aproximacién usando modelos de Unica porosidad puede no ser valida®.

Los modelos de u(nica porosidad que acoplan flujo y deformacién mas
representativos en la literatura fueron propuestos por Geertsma?, Verruijt?®, Chen
y otros®’, Zhang y otros?®. De los modelos anteriores, Zhang y otros aplicaron el
modelo para un medio de doble porosidad donde las fracturas presentaban
dilatacion debida a la reactivacion por cizalla.

* PENUELA, Gherson. Modeling interporosity flow for improved simulation of naturally fractured

reservoirs. Norman, 2002, 149 p. Trabajo de grado (Doctor of Philosophy). University of Oklahoma.
Mewbourne School of Petroleum and Geological Engineering.
% GEERTSMA, J. The effect of fluid pressure decline on volumetric changes of porous rocks. En:
Trans. Am. Inst. Min. Metall. Pet. Eng. Vol. 210, (1957); p. 331-340. Citado por: CHEN, Her Yuan
and TEUFEL, Lawrence. Coupling fluid-flow and geomechanics in dual-porosity modeling of
naturally fractured reservoirs. En: SPE ANNUAL TECHNICAL CONFERENCE AND EXHIBITION.
51997: San Antonio). SPE 38884. San Antonio: Society of Petroleum Engineers, 1997. 15 p.
® VERRUIJT, A. Elastic storage in aquifers. En: Flow through porous media, edited by De Wiest,
R.J.M. New York: Academic Press, 1969. p. 331-376. Citado por: CHEN, Her Yuan and TEUFEL,
Lawrence. Coupling fluid-flow and geomechanics in dual-porosity modeling of naturally fractured
reservoirs. En: SPE ANNUAL TECHNICAL CONFERENCE AND EXHIBITION. (1997: San
Antonio). SPE 38884. San Antonio: Society of Petroleum Engineers, 1997. 15 p.
2’ CHEN, H Y., TEUFEL, L. and LEE, R L. Coupled fluid flow and geomechanics in reservoir study:
1. Theory and governing equations. En: SPE ANNUAL TECHNICAL CONFERENCE AND
EXHIBITION. (1995: Dallas). SPE 30752. Dallas: Society of Petroleum Engineers, 1995. 13 p.
ZHANG, X., KOUTSABELOULIS, N. and HEFFER, K. Hydromechanical modeling of critically
stressed and faulted reservoirs. En: AAPG Bulletin. Vol. 91, No. 1 (2007); p. 31-50.
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Figura 7. Representacion fisica del yacimiento en los Modelos de Unica Porosidad.

Continuo Continuo
Equivalente Matriz Equivalente
Fracturas

Fuente: El autor. Universidad Industrial de Santander, 2012.

3.1.2 Modelos de Superposicion de Continuos

Modelos propuestos para yacimientos de doble porosidad. En este tipo de
modelos se asume la superposicion de dos medios continuos sobre un mismo
volumen de yacimiento. Un medio continuo representa la matriz, mientras que el
otro medio representa el sistema de fracturas. Cada medio continuo esta
caracterizado por sus propiedades petrofisicas y mecanicas. La interaccion de los
dos medios continuos se describe mediante una funcion de transferencia de masa
matriz-fractura. De acuerdo a Chen y Teufel®® los diversos modelos existentes en
la literatura que acoplan el flujo de fluidos y la deformacion geomecanica en
Yacimientos Naturalmente Fracturados se diferencian en la forma como definen
los cambios volumétricos de la roca ante el cambio en el estado de esfuerzos, su
simplificacion a un modelo de Unica porosidad y la interpretacion fisica de los
parametros que involucran. Los modelos de superposicion de continuos que se

encuentran en la literatura son los siguientes:

? CHEN, Her Yuan and TEUFEL, Lawrence. Coupling fluid-flow and geomechanics in dual-

porosity modeling of naturally fractured reservoirs: model description and comparison. En: SPE
INTERNATIONAL PETROLEUM CONFERENCE AND EXHIBITION. (2000: Villahermosa). SPE
59043. Villahermosa: Society of Petroleum Engineers, 2000. 10 p.
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Duguid y Lee*’: asumen que la roca es incompresible y que las compresibilidades
de los medios porosos matriz y fractura se representan mediante la

compresibilidad del fluido.

Valliappan y Khalili-Naghadeh®: usan los mismos coeficientes de esfuerzo
efectivo para describir los cambios del volumen total y de los medios matriz y

fracturas respectivamente.

Bai et al®’: asumen que la compresibilidad del volumen total para un medio de

Unica porosidad es igual que la de un medio de doble porosidad.

Ghafouri y Lewis®*: en su formulacién asumen que la compresibilidad del medio
continuo fractura no afecta la compresibilidad total de la roca e ignoran el efecto

de la presion en la fractura en la deformacion total.

Chen y Teufel**: presentan una buena descripcién de los cambios volumétricos

tanto del volumen total como de los medios continuos matriz y de las fracturas al

% DUGUID, J O and LEE, P C Y. Flow in fractured porous media. En: Water Resources Research.
Vol. 13, (1977); p. 558-566. Citado por: CHEN, Her Yuan and TEUFEL, Lawrence. Coupling fluid-
flow and geomechanics in dual-porosity modeling of naturally fractured reservoirs. En: SPE
ANNUAL TECHNICAL CONFERENCE AND EXHIBITION. (1997: San Antonio). SPE 38884. San
Antonio: Society of Petroleum Engineers, 1997. 15 p.

%1 VALLIAPPAN, S and KHALILI-NAGHADEH, N. Flow through fissured porous media with
deformable matrix. En: Int. J. Numer. Methods Eng. Sci. Vol. 29, (1990); p. 1079-1094. Citado por:
CHEN, Her Yuan and TEUFEL, Lawrence. Coupling fluid-flow and geomechanics in dual-porosity
modeling of naturally fractured reservoirs: model description and comparison. En: SPE
INTERNATIONAL PETROLEUM CONFERENCE AND EXHIBITION. (2000: Villahermosa). SPE
59043. Villahermosa: Society of Petroleum Engineers, 2000. 10 p.

%2 BAI, M., ELSWORTH, D. and ROEGIERS, J C. Multiporosity/Multipermeability approach to the
simulation of naturally-fractured reservoirs. En: Water Resources Research. Vol. 29, No.6 (1993);
p. 1621-1633. Citado por: CHEN, Her Yuan and TEUFEL, Lawrence. Coupling fluid-flow and
geomechanics in dual-porosity modeling of naturally fractured reservoirs: model description and
comparison. En: SPE INTERNATIONAL PETROLEUM CONFERENCE AND EXHIBITION. (2000:
Villahermosa). SPE 59043. Villahermosa: Society of Petroleum Engineers, 2000. 10 p.

% GHAFOURI, H R y LEWIS, R W. A finite element double porosity model for heterogeneous
deformable porous media. En: Int. J. Num. Anal. Meth. Geomech. Vol. 20, (1996); p. 831-844.
Citado por: BAGHERI, M and SETTARI, A. Modeling of geomechanics in naturally fractured
reservoirs. En: SPE RESERVOIR SIMULATION SYMPOSIUM. (2005: The Woodlands). SPE
93083. The Woodlands: Society of Petroleum Engineers, 2005. 12 p.

% CHEN, Her Yuan and TEUFEL, Lawrence. Coupling fluid-flow and geomechanics in dual-
porosity modeling of naturally fractured reservoirs. En: SPE ANNUAL TECHNICAL CONFERENCE
AND EXHIBITION. (1997: San Antonio). SPE 38884. San Antonio: Society of Petroleum Engineers,
1997. 15 p.
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proponer una nueva formulacion de la teoria poroeléstica de Biot extendida a
medios de doble porosidad. La continuidad entre los sistemas de doble porosidad

y Unica porosidad es consistente.

Bagheri y Settari*®: tienen en cuenta la teoria de la deformacién en fracturas para
el medio continuo que representa al sistema de fracturas. En este modelo se
pueden considerar multiples sets de fracturas de diferente orientacion y las
propiedades petrofisicas de las fracturas se definen en funcién de la deformacion
de las fracturas; es decir, que no se asumen estaticas como en los otros modelos.
Para llevarlo a cabo plantearon un enfoque totalmente no acoplado (no fully

coupled). Mas adelante se describira a detalle este tipo de enfoque.

Ninguno de los modelos anteriores a excepciéon del trabajo realizado por Bagheri y
Settari®tiene en cuenta el comportamiento mecanico de las fracturas, por ende, no
se puede visualizar el efecto real de la deformacion del yacimiento sobre la
porosidad y la permeabilidad de las fracturas. Generalmente los modelos
acoplados de doble porosidad presentados anteriormente utilizan relaciones
empiricas para modelar el efecto de la deformacion sobre las propiedades
petrofisicas del medio fracturado. Por otro lado, estos modelos tampoco permiten

la simulaciéon de la reactivacién por cizalla de las fracturas.

% BAGHERI and SETTARI, Op. cit.
% Ibid.
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Figura 8. Representacion fisica del yacimiento en los Modelos de Superposicion de
Continuos.

Transferencia
fluido

—_—

YNF Matriz Fracturas

Fuente: El autor. Universidad Industrial de Santander, 2012.

3.2 MODELOS DISCRETOS

Los modelos discretos consisten en la representacion geométrica del sistema
fracturado mediante un ndmero finito de componentes o elementos. Estos
componentes son los bloques de matriz y las fracturas. La geometria de los
bloques de matriz se describe usando poligonos mientras que las fracturas se
representan geomeétricamente como los puntos o planos de contacto entre los
blogues de matriz. El comportamiento mecénico de los blogues se describe
individualmente mediante ecuaciones gobernantes para el movimiento del cuerpo
rigido y ecuaciones constitutivas para deformacion. EI comportamiento mecanico
global de los blogues de matriz se obtiene mediante técnicas de correlacion
basadas en el comportamiento mecanico en los puntos de interseccion 6 contacto

geométrico entre bloques®’.

Finalmente, para acoplar el flujo de fluidos y la deformacion en el sistema
fracturado, los modelos discretos usan los siguientes criterios de interaccion entre

los bloques de matriz y las fracturas®®:

%7 JING and STEPHANSSON, Op. cit., p. 7, 11.
%8 |bid, p. 128.
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- Los cambios en la presion del fluido en las superficies o planos borde de los
blogues de matriz conlleva al movimiento y la deformacion de los bloques y
por ende la apertura de la fractura se ve afectada.

- El cambio de la apertura de las fracturas afecta su transmisibilidad, la tasa
de flujo y la distribucion de la presion a lo largo de las superficies o planos
de fractura; es decir, afecta las fuerzas que actiuan en los bordes de los
bloques de matriz, lo cual genera movimiento y deformacién en los

bloques.

Los métodos numéricos mas representativos basados en modelos discretos
son el método DE (Distinct Element Method) y el método DFN (Discrete
Fracture Network). La diferencia principal entre los dos métodos es que en el
DFN solo se representa el sistema de fracturas; es decir, los bloques de matriz
son excluidos, como se muestra en la Figura 9. Debido a esta limitacion, la
deformacion del sistema no se puede representar adecuadamente. Este
método es Util para la simulacion de sistemas fracturados en rocas duras
cristalinas®, o para obtener el tensor de permeabilidad para un medio continuo
equivalente®. En la literatura, los programas mas representativos basados en
él método DE son los cédigos UDEC* y 3DEC**, para modelar flujo de fluidos
acoplado a deformacion en sistemas de fracturas 2D o 3D respectivamente.
Por otra parte, los codigos basados en el método DFN méas usados son
FRACMAN/MAFIC* y NAPSAC*.

¥ Ibid, p. 16.

% Ibid, p. 366.

L ITASCA. User manual of UDEC code. Minneapolis: ITASCA CONSULTING GROUP Ltd,
2000.(a). Citado por: JING, Lanru and STEPHANSSON, Ove. Fundamentals of discrete element
methods for rock engineering: theory and application. The Netherlands: Elsevier, 2007, p. 15.

“2 ITASCA. User manual of 3DEC code. Minneapolis: ITASCA CONSULTING GROUP Ltd,
2000.(b). Citado por: JING, Lanru and STEPHANSSON, Ove. Fundamentals of discrete element
methods for rock engineering: theory and application. The Netherlands: Elsevier, 2007, p. 15.

> DERSHOWITZ et al. User documentation: FracMan discrete feature data analysis, geometric
modelling and exploration simulations. Seattle: Golder Associates, 1993. Citado por: JING, Lanru
and STEPHANSSON, Ove. Fundamentals of discrete element methods for rock engineering: theory
and application. The Netherlands: Elsevier, 2007, p. 366.
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Figura 9. Representacion fisica del yacimiento fracturado en los tipos de Modelos
Discretos mas importantes: DE (Distint Element Method) y DFN (Discrete Fracture
Network).
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Fuente: Tomado de Jing and Stephansson, 2007.

*“ HERBERT, A W. NAPSAC (Release 3.0) summary document. Harwell: AEA Technology, 1994.
(AEA D&C 0271). Citado: por JING, Lanru and STEPHANSSON, Ove. Fundamentals of discrete

element methods for rock engineering: theory and application. The Netherlands: Elsevier, 2007, p.
366.
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4. MODELO DE FLUJO DE FLUIDOS Y DEFORMACION

El modelo de flujo de fluidos en este trabajo se deduce a partir de una ecuacion de
continuidad, una ecuacion de conservacion de cantidad de movimiento y una
ecuacion de estado. Por otra parte, el modelo geomecanico usado para describir
la deformacion de la matriz es la ley de Hooke para medios elasticos; mientras
que para las fracturas, se usa un modelo constitutivo para deformacion normal de
la fractura asumiendo constante el modulo de rigidez normal y que se describe

mediante la siguiente expresion matematica:

On = knly Ec. 13
siu, = uyt; no existe deformacion en la fractura Ec. 14
donde:

o, = esfuerzo normal al plano de fractura

u, = desplazamiento normal de la fractura

k,, = rigidez normal de la fractura

unt = desplazamiento maximo normal (cierre) de la fractura

Esta es una expresion simplificada del modelo propuesto por Bandis y otros*® para

la deformacion normal en la fractura.

La dilatacion debida a la reactivacion por cizalla se asume despreciable en este

trabajo. La solucion numérica del problema planteado en este trabajo del flujo de

46
I

fluidos y deformacion para un Yacimiento Naturalmente Fracturado Tipo 1™ con un

“> BANDIS et al, Op. cit.
" Nelson, Op cit.
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set de fracturas ortogonales, se lleva a cabo mediante en el uso de modelos
seudo-acoplados, que se describen mas adelante.

4.1 MODELO DE FLUJO

La deduccién del Modelo de Flujo de Fluidos se basa en el Modelo de Platos

Paralelos*’. Estas son las suposiciones principales:

- El flujo de fluidos es Unicamente a través de la fracturas. La matriz es
impermeable.

- Elfluido a través de la fracturas es ligeramente compresible.

- La dilatacién de la fractura ocasionada por la reactivacion por cizalla es

despreciable con respecto a las dimensiones del modelo fracturado.
4.1.1 Ecuacién de Continuidad

A continuacion se deduce la expresidon matematica que describe la conservacion
de la masa del fluido en direccion del flujo en un volumen de control que

representa a una fractura:

El balance de materia a través de la fractura AxAyL de la Figura 10 que presenta
flujo en direccion x esta dado por?®:

fuentes o }

{entrada de masa} — {salida de masa} + {sumideros

= {acumulacién de masa} Ec. 15

“"" Snow, Op. Cit.

“® BIRD, R B., STEWART, W E. y LIGHTFOOT, E N. Fenébmenos de Transporte. Barcelona:
Reverte S.A, 1992. 841 p.
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El volumen del fluido, V; esta dado por la siguiente expresion:

Teniendo en cuenta la definicion para el volumen de fluido dada por la ecuacién
16, posteriormente se obtienen cada uno de los componentes de la ecuacion de

balance de materia:

Masa que entra a través de la superficie X|,,: AyAzAt(ﬁfxpf)|x Ec. 17
Masa que sale a través de la superficie x+Ax|,,: AyAzAt(ﬁfxpf)|x+Ax Ec. 18
Masa que entra a través de la superficie y| AxAzAt(ﬁfypf)|y Ec. 19
Masa que sale a través de la superficie y+Ay|,,: AxAzAt(ﬁfypf)|y+Ay Ec. 20
Masa que entra a través de la superficie z|,,: AxAyAt(ﬁfzpf)|Z Ec. 21
Masa que sale a través de la superficie z+Az|,,: AxAyAt(ﬁprf)|Z+AZ Ec. 22
Masa debida a fuentes o sumideros|a: G¢VrAt Ec. 23
Acumulacién de masa|,,: (VTpf)|t+At - (VTPf)L Ec. 24

En las expresiones anteriores:
ps= densidad del fluido
g = flujo masico debido a fuentes o sumideros por unidad de volumen total

V= volumen total

Sustituyendo las ecuaciones 17 a 24 en la ecuacion de balance de materia 15 se

tiene:
AyAzAt(Ipcps)| — ByDzAL(Ipepf)| . + AxAZAt(ﬁfypf)ly — AxAzAt(ﬁfypf)|y

+ AxAyAt(97.pr)| — AxAyAt(Ip.pr)| ,, + drVrAt

= (Veop)l,,,, — (Vrop)l, Ec. 25

+Ay
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Dividiendo la ecuacion 25 por (AxAyAzAt) y tomando limites cuando estos

incrementos tienden a cero se obtiene:
0 0 0 0 B
- (a Wpxr) + 55 Brvpr) + 5, (ﬁfzpf)> =5 (pr) £ 3y Ec. 26
o}
0 .
=V.(%ps) =5;(or) £ s Ec. 27

Esta es la ecuacion de continuidad usada en este trabajo para el planteamiento

del modelo de flujo en una fractura.

Figura 10. Volumen de control usado para la deduccién de la Ecuacién de Continuidad.

19fy‘ﬁflz+ﬂz
ﬁfypf |y+Ay
| Val
: : /
0 |
1
1
:
1
Sraprl, ! Irehr| e
1 —_— .. )
1

Fuente: Modificado de Bird, 1992.
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4.1.2 Ecuacion de conservacion de cantidad de movimiento

La deduccion de esta ecuacion se presenta detalladamente a continuacion.
Suposiciones:
- Fluido newtoniano
- Existe unicamente gradiente de presién en la direccién x, por ende existe
flujo de fluido en el plano xy.
- Lafuerza de gravedad aplica Unicamente en direccion z.

- No hay perturbacién del flujo en la entrada y salida de la fractura, es decir

99 1y

o =0.

El balance de cantidad de movimiento a través de la fractura con dimensiones del

sistema AxAyL que se muestra en la Figura 11 esta dado por:

de cantidad de de cantidad de
movimiento movimiento

_ (velocidad de acumulacion
- {de cantidad de movimiento} Ec. 28

suma de fuerzas}

velocidad de entrada velocidad de salida
B + sobre el sistema

Los componentes de la ecuacion de balance de cantidad de movimiento para la
fractura de la Figura 11 teniendo en cuenta las suposiciones anteriores son:

Velocidad de entrada de cantidad de movimiento x

a través de la superficie y ; AXL(TY")ly Ec. 29
Velocidad de salida de cantidad de movimiento x
a través de la superficie y+Ay ' AXL(TyX)|y+Ay Ec. 30
Velocidad de entrada de cantidad de movimiento x
a través de la superficie x  AyLdy (pf sfx) Ec. 31

X
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Velocidad de salida de cantidad de movimiento x
a través de la superficie x+Ax + AyLDy (pf 19fx) X4+AX Ec. 32
Velocidad de entrada de cantidad de movimiento y
a través de la superficie x ' AyL(TXY)lx Ec. 33
Velocidad de salida de cantidad de movimiento y
a través de la superficie x+Ax ' AyL(TXY)|x+Ax Ec. 34
Velocidad de acumulacion de cantidad de movimiento x. 0 Ec. 35
en el elemento ' '
Fuerza de presion que actua
. : AyLP|, Ec. 36
sobre la superficie x
Fuerza de presion que actua
: — AYLP|y iy Ec. 37

sobre la superficie x+Ax

Sustituyendo cada una de las contribuciones dadas por las expresiones 29 a 37 en

la ecuacién de balance de cantidad de movimiento se tiene:

Componente x:

MLty )|, = AxL(Ty)] |, + AYLOy (o fx)|x — AyL9, (pfafx)|X+AX + AyLP|,
— AYLP|y4px = 0 Ec. 38
Componente y:
AyL(Tuy ), + AYL(Ty) 4 = O Ec. 39

Dividiendo las ecuaciones 38 y 39 entre AxAyLAt y tomando limites cuando Ax,Ayy

At tienden a cero, se obtiene:
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Componente x:

lim (Tyx)|y N (Tyx)|y+Ay + lim SX ((’Dfsfx) X N (pfefx) X+Ax) + lim Plx - PIX+AX
Ay—0 Ay Ax—0 Ax Ax—0 Ax
=0 Ec. 40
0
o1y, 0 (pfﬁfx) I P
ay + 9% + a_x =0 Ec. 41
Componente y:
T + (T

)l t (ol Ec. 42
Ay—0 Ax

0

0Tyy

- = 0 Ec. 43

Teniendo en cuenta que para un fluido newtoniano, se cumple que:
09

3y Ec. 44

Tyx = Txy = —U

Reemplazando la ecuacién 44 en las componentes x, y dados por las ecuaciones

41y 43 se tiene:

Componente x:

029\ (o9, )9 ap
,Ll<ay2>+ ax +a—0 Ec. 45

Componente y:
9 (D) _ Ec. 46
dx \ dy '
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De la ecuacién 46 se deduce que 9, es independiente de X, por ende:

03¢

Fale 0 Ec. 47

Reemplazando la expresion 47 en la ecuacion 45 se obtiene:

929 opP

dy? 0x

Para que se cumpla la igualdad 48, ambos lados de la ecuacion deben ser igual a

una constante:

dapP dzﬁx
a= k:lu dyz Ec. 49
0
d219x
u e =k Ec. 50

Resolviendo la ecuacion 50 para obtener 9,.(y) se tiene la siguiente expresion:

k
9, (y) = ﬂyz + C1y + G, Ec. 51

C, y C, son constantes de integracion. Para obtener los valores correspondientes a
estas constantes se aplican las siguientes condiciones de frontera.

CFl: Paray =0; 9,(y) =0 Ec. 52
CF2:Paray = a; Uy4) =0 Ec. 53

donde a es la apertura de la fractura.

Reemplazando las condiciones de frontera en la ecuacion 51 y resolviendo para

las constantes de integracion se obtiene:

€ =— (ﬁ a) Ec. 54
2p

C,=0 Ec. 55
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Sustituyendo las constantes de integracién dadas por las expresiones 54 y 55
dentro de la ecuacion 51, se obtiene finalmente la expresion para el perfil de

velocidad dentro de la fractura:

ﬁ()—k z (k ) Ec. 56

Para la deduccion del modelo de flujo, el término de conservacion de cantidad de
movimiento de la cantidad de movimiento se expresa en funcién de la velocidad

media. La velocidad media se obtiene mediante la siguiente expresion:

fOW foa 1936 dy dZ
= —w g Ec. 57
fo fo dy dz
9 =K 2 Ec. 58
T a C.
Recordando de la ecuacion 49 que:
oP
k=— Ec. 59
d0x

Finalmente se obtiene la expresion para la velocidad media del fluido en la
fractura:
a? dP

Y, = —ma Ec. 60

Escribiendo la expresion 60 en forma general usando notacion vectorial,
finalmente se obtiene:

a2

= ———VP Ec. 61
9 12#V c.6

Esta es la expresién que se plantea en este trabajo para la conservacion de la

cantidad de movimiento para el flujo de fluidos en una fractura.
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Figura 11. Modelo fisico para describir el flujo de fluidos en la fracturas.

Fuente: El autor. Universidad Industrial de Santander, 2012.

4.1.3 Ecuacién de estado

La ecuacion de estado describe la variacion de la densidad del fluido con la
presion del sistema y por ende con el tiempo. Para el caso de un fluido
ligeramente compresible, la formulacion de la ecuacion de estado estara dada por

la siguiente expresion:

En funcién de la variacion de densidad con la presion:

Cf = Ea—P Ec. 62
donde:

cr = compresibilidad del fluido
ps = densidad del fluido

P = presion del sistema

También se puede expresar en funcién de la variacion de densidad y la presiéon
con el tiempo:

Cfa—g ot Ec. 63
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Para el caso de un fluido incompresible, la densidad se mantiene constante y por
ende las expresiones 62 y 63 se igualan a cero.

4.1.4 Deduccién del modelo de flujo

Teniendo en cuenta las expresiones anteriores para la Conservacion de la Masa,
la Conservacion de la Cantidad de Movimiento y la Ecuacién de Estado,
finalmente se obtiene el Modelo de Flujo en fracturas usado en este trabajo, que
se presenta a continuacién. La deduccion de este modelo se presenta a

continuacion.

Reemplazando la expresion 61 para la conservacion de cantidad de movimiento y
la ecuacién de estado dada por la expresion 53 dentro de la ecuacién 27 de

continuidad se obtiene:

a? 0 _
0
v (2 wp) = o L Py 4 G Ec. 65
1Pt ) = Prg T ¢

Este es el modelo de flujo de fluido planteado en este trabajo para simular el flujo
de fluido a través de fracturas. La solucibn de esta ecuacién se lleva a cabo

mediante diferencias finitas.
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4.2 MODELO GEOMECANICO

El modelo geomecénico para la matriz se constituye a partir de las ecuaciones de
equilibrio de esfuerzo, las relaciones esfuerzo- deformacion y deformacion-
desplazamiento. En este trabajo se asume que los bloques de matriz tienen un
comportamiento elastico lineal; es decir que la relacion esfuerzo-deformacion esta
dada por la ley de Hooke. Por otro lado, para describir la compactacion de las
fracturas se usa un modelo constitutivo de deformaciéon de fracturas descrito al

inicio de este capitulo.

A continuacion se presentan las ecuaciones de equilibrio de esfuerzo, las
relaciones esfuerzo- deformacién y deformacién-desplazamiento utilizadas para
finalmente obtener las ecuaciones constitutivas del modelo de deformacion

geomecanica en la matriz.

4.2.1 Ecuaciones de equilibrio de esfuerzos

Ademas de las fuerzas que actian en la superficie de un cuerpo, existen las
fuerzas de cuerpo, que actian en todo el volumen de él. Entre estas fuerzas
encontramos la fuerza de la gravedad. Las fuerzas de cuerpo generalmente
aumentan los gradientes de esfuerzos, por ejemplo un elemento en una formacién
no esta sujeto solo a la fuerza de gravedad, sino que también carga el peso de la
formacion de encima, asi el esfuerzo total aumenta con la profundidad. Para que
un cuerpo sometido a esfuerzos se mantenga en equilibrio, se requiere que todas
las fuerzas que actiuan sobre él se cancelen, esto produce un conjunto de
requerimientos de simetria para las componentes de cizalla del tensor de

esfuerzos (rxy = Tyxr Tyz = Tayr Tyz = sz) y también un conjunto de ecuaciones
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para los gradientes de esfuerzos que se denominan las ecuaciones de

equilibrio®.

Si f(x) es una funcion continua y diferenciable, la funcién f(x + Ax)puede ser

expresada de la siguiente forma:

af
f(x+ Ax) Ef(x)+an Ec. 66

Considerando un elemento infinitesimal de volumen en cuyas caras actlan
esfuerzos normales y de cizalla y suponiendo que las componentes de la fuerza
gravitacional (fuerzas de cuerpo), g, que actian sobre el elemento estdn dadas

por g, 9y, g, €n las direcciones x, y, z respectivamente; las fuerzas que actuan

sobre el cuerpo en la direccion x son:

Fuerzas normales:

do, JaP
o, AyAz — (O’x + EAx) AyAz — PAyAz + (P + an) AyAz Ec. 67

Fuerzas de cizalla:

aTyx asz
TyxAxAz — | Ty + WAy AxAz + 1, AxAz — (sz + WAZ) AxAy Ec. 68
Fuerzas de cuerpo:
PG AxAyAz Ec. 69

Sumando las ecuaciones 67, 68 y 69 y dividiendo entreAxAyAz se obtiene:
do, OP 01y 0Ty

d0x 6x+ dy * 0z

+pgx =0 Ec. 70

9 FJAER et al. Petroleum related rock mechanics. The Netherlands: Elsevier, 1992. 338 p.
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Haciendo un proceso similar al anterior, se encuentran los balances de fuerzas en
las direcciones Yy, z:

0ty, 0do, 0P 014,
W W—E'FW‘F,D‘Q},—O Ec. 71

0Ty, N 0Ty, N do, OP N — 0 Ec. 72
0x dy 0z 0z PGz = ¢

Las ecuaciones 70 a 72 son las ecuaciones de equilibrio en términos de esfuerzos.
Hay que tener en cuenta que la presién del fluido en la fractura se asume en este

trabajo como un esfuerzo normal que actla las tres direcciones ortogonales.

4.2.2 Relaciones Esfuerzo-Deformacion (Ley de Hooke)

La ley de Hooke generalizada describe el comportamiento mecanico para
materiales perfectamente elasticos. Esta ley afirma que las componentes del
tensor esfuerzo en un punto dado de un sélido son funciones lineales y
homogéneas de las componentes del tensor deformacién en el mismo punto®. Lo
anterior puede ser expresado asi:

[o] = [C] * [€] Ec. 73
donde:

[o] = tensor de esfuerzos

[C] = tensor de deformacién

[e] = matriz de modulos elasticos

Generalizando para cualquier direccion, las relaciones esfuerzo-deformacion para

un material isotropico quedan de la siguiente forma:

0 JAEGER, J, COOK, N G W. and ZIMMERMAN, R. Fundamentals of rock mechanics. 4 ed.
Oxford: Blackwell Publishing, 2007. 475 p.
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0y = (A +2G)e, + gy, + A, Ec. 74

oy = Agy + (A + 2G)gy, + g, Ec. 75
0, = Agy + Aey, + (A + 26)g, Ec. 76
Tyy = 2GT Ec. 77
Tox = 2GT 55 Ec. 78
Ty, = 2GT,, Ec. 79

En estas ecuaciones los términos &,,¢,,&, son las componentes normales del
tensor deformaciony I,,,I,,,[,,s0n las componentes de cizalla. Las constantes

G y A son los médulos elasticos conocidos como las constantes de Lamé. Estas se
pueden calcular a partir de otros modulos elasticos conocidos como el médulo de

Young, E y la relacion de Poisson, v.

4.2.3 Relaciones Deformacién-Desplazamiento

Las deformaciones normales y de cizalla en funcién de los desplazamientos en

los planos perpendiculares a los ejes X, y, z quedan de la siguiente forma:

ou,
&y = e Ec. 80
du,,
=— Ec. 81
Sy ay C
_ U Ec. 82
& = 0z C.
1/0u, Odu,
ny = E <W + W) Ec. 83
_ 1[0y, N ou, Ec. 84
vz =5\ 9z " oy ¢
M, =2 (au’“ + 6u2) Ec. 85
X292\ dz  Ox c

donde u,, u,, u, son las componentes del vector desplazamiento.
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4.2.4 Ecuaciones constitutivas del modelo de deformacion geomecanica

El acople de las ecuaciones de equilibrio de esfuerzos, deformacion -
desplazamiento y esfuerzo - deformacion generan las ecuaciones constitutivas del

modelo de deformacién geomecanica:

Componente x:
0 ou, 0 ou, d ou, d du,, 0 ou, 0 (_ Ouy
25:(6 ax)+@(‘?w)+&(‘?§)+@< o) 505 55

+ 9 (2% +a<lauz) o g =0 Ec.86
ax\" oy | Tox\" oz ) "ax TPITY EC

o}
Jdu

)+a(/1V) o i pg, =0 Ec. 87
ox) T ox VW T TPI T c.

V.(GVw,) + V. (c;

Componente y:

d G(’)uy 2o 0 G(’)uy N 0 G(')uy N 0 (Gaux>+ 0 (Gauz)+ d (Aaux)
dx 0x ady dy 0z 0z 0x dy dz\ 0dy dy\ 0Ox

d du,, d (. du,\ OP
+—(222 +—(,1 )——+pgy=0 Ec. 88

dy\ dy dy\ 0z ady
6
Vv.(GVu,) + V. (G a—”) 2 (AV.u) — %, pg; =0 Ec. 89
dy/ 0y dy

Componente z:

d (G auz) N d (G auz) 4 0 (G auz> N 0 (G aux> N 0 c ou,, N 0 <A 6ux>
dx\ 0x dy\  0dy dz\ 0z 0x 0z dy 0z dz\ 0x
c 2 (0, 2 (Aauz) P o pg.=0 Ec. 90
oz\  0dy 0z\" 0z 9z ' P97 ¢
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ou

)+a(/W) o pg, =0 Ec. 91
oz) "oz VW T o, TPI2T c

V. (GVu,) + V. (G

La solucion obtenida de este sistema de tres ecuaciones que constituye el modelo
de deformacién geomecanica son los desplazamientos en las tres direcciones
cartesianas. Al igual que el modelo de flujo de fluidos, el modelo de deformacion
geomecanica esta conformado por ecuaciones diferenciales parciales de segundo

orden, no lineales y no homogéneas que requieren de solucion numérica.
4.3 MODELO SEUDO-ACOPLADO DE FLUJO- DEFORMACION

Para resolver el problema de flujo y deformacion en yacimientos naturalmente
fracturados planteado en este trabajo, se requiere la soluciébn numérica tanto del
modelo matematico del flujo en fracturas, dado por la expresibn 65 como del
modelo de deformacién matriz y fracturas definido por las ecuaciones 86 a 91y la
ecuacion 13, respectivamente. Las soluciones a ambos modelos matematicos se
puede obtener numéricamente de forma simultanea; es decir, que tanto las
presiones en el sistema (solucion obtenida del modelo de flujo) como los
desplazamientos (solucion obtenida del modelo de deformacién) se resuelven
como si fuesen un sistema Unico de ecuaciones. En este contexto, se tendria que
definir un término de interdependencia que acople tanto el modelo de flujo como el
modelo de deformacién. Este término para este tipo de modelamiento de flujo y
deformacién es el médulo de deformacion volumétrica®®; es decir el cambio de
volumen ante el cambio de los esfuerzos efectivos. Como los esfuerzos efectivos
se encuentran en funcion de la presion del sistema, en este caso el yacimiento, y
la deformacion es dependiente del cambio de esfuerzos efectivos, la deformacién
volumétrica es para este tipo de solucién, el término mas apropiado para acoplar

ambos modelos matematicos. Este enfoque de solucion es definido por los

°L Chen and Teufel, Op. cit.
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investigadores Bagheri y Settari®®> como solucién totalmente acoplada (fully
coupled approach) y es el utilizado para el planteamiento matematico de los

modelos de superposicion de continuos explicados anteriormente en el Capitulo 3.

Existe otro tipo de aproximacion que consiste en la solucion independiente de los
modelos de flujo y deformacién respectivamente y se denomina por los autores
Bagheri y Settari®> como solucién seudo-acoplada (no fully coupled approach). En
este enfoque se soluciona inicialmente el modelo de flujo para resolver la
distribucién de presiones en el sistema y luego se resuelve Unicamente el modelo
de deformacion para calcular los desplazamientos pero usando las presiones
obtenidas de la solucion del modelo de flujo para el calculo de los esfuerzos
efectivos. Este tipo de enfoque es el usado para la solucion del problema de flujo y
deformacion en los modelos discretos aunque también puede usarse para medios
continuos, mientras que el enfoque totalmente acoplado (fully coupled approach)

es Unicamente aplicable para medios continuos.

En este trabajo se usé un enfoque seudo-acoplado (no fully coupled approach)
para poder usar las ventajas de los modelos discretos, ya que usando este
enfoque el sistema de fracturas si puede representarse mediante algunos de sus
atributos geométricos. La aplicacion de este enfoque de solucion sobre los
modelos de flujo y deformacion presentados en este trabajo requiere el disefio de
una metodologia de trabajo, la cual se describe detalladamente en la Figura 12.
Este flujo de trabajo se puede dividir en dos etapas denominadas Andlisis de Flujo
y Andlisis de Deformacién, respectivamente. La primera etapa consiste en evaluar
la respuesta de la presidon del sistema de fracturas cuando se perturba el estado
de equilibrio debido a la produccién de fluidos, mediante la aplicacion del modelo
de flujo sobre un sistema de fracturas ortogonales. El sistema de fracturas

ortogonales se resuelve como un problema de flujo de fluidos en un medio discreto

52 Bagheri and Settari, Op. cit.
% Ibid.
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donde la transmisibilidad del sistema esta en funcion de la apertura promedio del
sistema ortogonal de fracturas. Ya teniendo la nueva distribucion de presiones en
el sistema de fracturas, se procede a la etapa de Andlisis de Deformacion. En
esta etapa se evalla la deformacion tanto la matriz como el sistema fracturado
ante los esfuerzos in-situ y las presiones del sistema obtenidas anteriormente. El
sistema fracturado para esta etapa se asume un medio continuo donde son
consideradas las propiedades mecéanicas tanto para la matriz como para las
fracturas. Como ya se ha mencionado, en este trabajo la deformacion de la matriz
se rige mediante la Ley de Hooke para medios elasticos y la deformacién de la
fractura se describe mediante un modelo constitutivo para cierre de fractura.
Teniendo en cuenta que la deformacion del yacimiento conlleva a la variacion de
la apertura de la fractura y que el modelo de flujo a través del sistema de fracturas
se encuentra en funcién de la apertura, para el siguiente intervalo de simulacion se
calcula nuevamente la distribucion de presiones en el sistema de fracturas ya
deformado; es decir, para el nuevo sistema donde ya ha habido disminucion de la
apertura de fractura. Este ciclo se repite varias veces hasta alcanzar el tiempo de

simulacion.

Considerando que las ecuaciones matematicas usadas en este trabajo que
describen tanto el flujo de fluidos como la deformacién son de tipo diferencial no
lineal, se plantea su solucibn numérica mediante el método de diferencias finitas.
Para ello se utiliza una malla rectangular con nodos distribuidos donde se
representa un set de fracturas ortogonales como se muestra en la Figura 13. Para
esta malla, ocurre Unicamente flujo en los nodos asociados al sistema de fracturas
(nodos fracturas) y la deformacion ocurre para todo el sistema matriz-fracturas.
Con respecto al tipo de aproximacion numeérica para las derivadas, se utiliza
aproximacion central para las derivadas espaciales y aproximaciones progresivas

para las derivadas temporales.
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Figura 12. Flujo de trabajo planteado en este trabajo para abordar el problema de Flujo
de Fluidos y Deformacién en Yacimientos Naturalmente Fracturados Tipo 1°*.

INICIO

Presion de Fluido Inicial
Apertura inicial de las

fracturas
°

Produccién del

yacimiento
|
S Tiempo = Tiempo +
\? ATiempo
J

Calculo de Presién de Fluido mediante
Modelo de Flujo Platos Paralelos
teniendo en cuenta la aperturade
fractura

Converge
Presién de
Fluido?

Calculo de la deformacién de la matrizy del
sistema de fracturas con Esfuerzos In-Situy
Presion del Fluido usando Modelos
Constitutivos de Deformacién

Convergen
Deformaciones?

J,Si

Actualizaciénde Apertura
Hidraulica de Fractura

Tiempo =
Tiempo Final?

Fuente: El autor. Universidad Industrial de Santander, 2012.

> Nelson, Op. cit.
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Figura 13. Malla rectangular con nodos distribuidos que representa el yacimiento naturalmente fracturado Tipo 1> en este trabajo.

MODELO FisICo
Caracteristicas

8 Orientacidn del Modelo Fisico con respecto a Sh
E:':I 3X3 Nodos Matriz en cada blogue
LI MNodos Fractura @
mp 4=
Sh Sh L] Modo Pozo Productor (Corresponde a un Nodo Fractura)
¥ z
2 . ® ® o
T o (13) (2.3) (3.3) (4.3)
—e X =
=
=
2 ¢ L L ¢
Modelo 2D = Esquema distribucidn de los nodos en (x,y]
o (12) (2,2] (2,2) (4.2)
=
W G
1.1) (2,1} (3.1) 14.1)

— Nodosendireccion x

Fuente: El autor. Universidad Industrial de Santander, 2012.

> |bid.
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5. RESULTADOS

El modelamiento numérico de flujo y deformacién en un pequefio modelo 2D de un
yacimiento naturalmente fracturado Tipo 1°® se llevé a cabo usando el software
Matlab® para la programacién de estas ecuaciones matematicas. Para llevar a
cabo la aplicacion se simulé un yacimiento teorico bajo las siguientes

suposiciones:

- Yacimiento de dos dimensiones.

- Una sola fase en el yacimiento (aceite).

- Fluido que se comporta como Aceite Negro (Black Oil)

- Presién del yacimiento por encima de la presion de burbuja.

-Modelo fisico constituido por bloques impermeables de matriz y un sets de

fracturas naturales ortogonales.
- Flujo de fluidos Unicamente a través del sistema de fracturas naturales.

- Un pozo productor con dos posibles esquemas de produccion (caudal go
constante 6 presion de fondo fluyente pwf constante) que drena cierta area

establecida al iniciar la simulacion.
-Un estrato productor.

- Deformacion elastica de los blogues de matriz y del sistema de fractura

naturales.

* |bid.
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Los datos de entradas y de salida de la aplicacién fueron manejados en un archivo
Excel denominado SCODE-YNF.xIs. Los datos de entrada que se ingresan en el

archivo Excel se clasifican asi:

Malla: Datos referentes a la geometria de la malla de simulacion, la cual esta
constituida por los blogues de matriz y el nUmero de fracturas en coordenadas
(x,y) que presenta el yacimiento. Se asume igual nimero de fracturas en ambas

coordenadas. Los datos asociados a la entrada Malla son los siguientes:

- Area (acres): Area del yacimiento a simular.

- Orientacion fracturas respecto a Sh (grados): Orientacion de la malla de
simulacion respecto al Esfuerzo Minimo Horizontal.

- No. Fracturas (x,y): Numero de fracturas en coordenadas (x,y) que
atraviesan al yacimiento. El modelo asume el mismo numero de fracturas
en ambas direcciones.

- Apertura Inicial de Fractura (mm).

- Apertura Minima de Fractura (mm): Por debajo de la apertura minima de la
fractura se asume que no existe flujo de fluidos.

- Tope Estrato (ft): Tope del estrato productor.

- Base Estrato (ft): Base del estrato productor.

Fluido: Son los datos que describen las propiedades fisicoquimicas de fluido en el
yacimiento (aceite). Se asume para este modelo que el fluido se comporta como

un Aceite Negro. Los datos asociados a la entrada Fluido son los siguientes:

- Gravedad APl (@Cond.Est): Gravedad API del crudo a condiciones de
superficie.

- Densidad Gas (Ib/ft3) (@Cond.Est): Densidad del gas en solucion a
condiciones de superficie.

- Factor Volumétrico de Formacion @ Pburbuja (RB/STB): Factor volumétrico

de formacion del fluido a la presion de burbuja.
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- Pendiente Factor Volumétrico de Formacion Bajosaturado (RB/STB/PSI) (-):
Pendiente que describe la disminucion del factor volumétrico de formacién
del fluido antes de alcanzar la presion de burbuja.

- Solubilidad del Gas @ Pburbuja (SCF/STB): Solubilidad del gas del fluido a
la presion de burbuja.

- Viscosidad @ Pburbuja (cp): Viscosidad del fluido a la presion de burbuja.

- Pendiente Viscosidad Bajosaturado (cp/PSl): Pendiente que describe el
incremento de la viscosidad del fluido antes de alcanzar la presion de
burbuja.

- Compresibilidad Fluido(PSI-1): Compresibilidad del fluido.

- Presién de Burbuja (PSI): Presion de burbuja del fluido.

- Temperatura Yto (°F): Temperatura del yacimiento, la cual se asume

siempre constante.

Geomecanica: Informacion referente a la magnitud de los esfuerzos in-situ vy las
propiedades mecanicas de la roca matriz y de las fracturas. Los datos asociados a

la entrada Geomecanica son los siguientes:

- Esf. Max. Horizontal SH (PSI): Magnitud del Esfuerzo Maximo Horizontal
que actua en el yacimiento.

- Esf. Min. Horizontal Sh(PSI):Magnitud del Esfuerzo Minimo Horizontal que
actla en el yacimiento.

- Mod. de Young E (Matriz)(PSI): Modulo de Young para los bloques matriz.

- Mdéd. de Poisson v (Matriz) (PSI): Modulo de Poisson para los bloques
matriz.

- Rigidez Normal Kn (Fractura) (PSI): Modulo de Rigidez Normal de la
fractura.

- Rigidez Cizalla Ks (Fractura) (PSI): Modulo de Rigidez de Cizalla de la

fractura.
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Tasas: Datos que describen la ubicacion del pozo productor dentro de la malla de
simulacion y la definicion del esquema de produccion del pozo; es decir a tasa
constante o a presion de fondo fluyente constante. Los datos asociados a la

entrada Tasas son los siguientes:

- Nodo X (Pozo): Coordenada x del nodo productor.

- Nodo Y (Pozo): Coordenada x del nodo productor.

- Tipo de Performance (1,-1): Esquema de produccion del pozo; 1. tasa
constante, -1. presion de fondo fluyente constante.

- Tasa de produccion go (BOPD): Tasa de produccion del pozo. Se debe
ingresar este valor Unicamente cando el pozo produce a tasa constante.

- Indice de Productividad (BOPD/PSI): indice de productividad del pozo.

- Presién de fondo fluyente Pwf (PSI): Presion de fondo fluyente en el pozo
la cual se debe ingresar Unicamente cuando el pozo produce a presion de

fondo fluyente constante.

Numérico/lnicializacién: Asignacion de valores inicial de presion vy
desplazamiento (deformacién) para la solucion numérica de los modelos
matematicos de flujo y deformacion. También se establece la tolerancia para la
solucion numérica obtenida, el numero maximo de iteraciones permitidas, el
intervalo de tiempo de simulacion y la duracion de la simulacion. Los datos

asociados a la entrada Numeérico/Inicializacién son los siguientes:

No. Max. Iteraciones: Numero maximo de iteraciones permitidas para alcanzar
cierta tolerancia pre-establecida durante la solucion de los modelos de flujo

(presiones) y deformacion (desplazamiento).

Tolerancia: Tolerancia minima requerida para las soluciones de presion y

desplazamiento en cada intervalo de tiempo de simulacion.

Valor inicial de Presién (PSI): Asignacion inicial de presién para cada uno de los

nodos del modelo, que corresponde a la presion inicial en el yacimiento.
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Valor inicial de desplazamiento (ft): Asignacién inicial de desplazamiento para

cada uno de los nodos del modelo, que por lo general se asume nula.

Intervalo de Tiempo Inicial (dias): Intervalo de tiempo en el que se divide el tiempo
total de la simulacion para obtener la solucion de los modelos de flujo (presiones)
y deformacion (desplazamientos).Se debe ingresar un intervalo de tiempo 6ptimo

para que el sistema sea estable numéricamente.

Tiempo max de simulacion (dias): Duracion maxima de la simulacion. La
simulacion se detiene antes de alcanzar el tiempo maximo cuando no existe
ninguna variacion de presion en todos los nodos del sistema o cuando la presion

del sistema ha alcanzado la presion de burbuja.

En la Figura 14 se muestra una visualizacion de la interface de los datos de

entrada en el archivo Excel para el modelo simulado.
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Figura 14. Interface para la entrada de datos en el archivo Excel SCODE-YNF.xIs para el modelo teérico 2D de un yacimiento
naturalmente fracturado Tipo 1°" simulado en este trabajo.
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Fuente: El autor. Universidad Industrial de Santander, 2012.

" Ibid.
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Por otro lado, los datos de salida para el archivo Excel SCODE-YNF.xls generados

de la simulacién en Matlab® son:

- Coordenadas nodos Malla Inicial
- Coordenadas nodos Malla deformada
- Presion actual en cada uno de los nodos

- Apertura inicial y final de fractura.

La aplicacion de este trabajo se llevé a cabo para un modelo teérico de un pozo
productor con determinada area de drenaje y tasa de produccién constante. Se
usaron los datos PVT para un aceite negro subsaturado referenciado por
McCain®®. Las propiedades mecanicas para los bloques de matriz se asumieron
similares a una Arenisca mientras que los valores de apertura inicial y final del set
de fracturas ortogonales y de las propiedades mecanicas de las fracturas fueron
asumidos. En la Figura 15 se muestra la interface del archivo de datos en Excel

SCODE-YNF.xIs con los datos de entrada usados en esta aplicacion.

*® MCCAIN, W D. The properties of petroleum fluids. 2 ed. Tulsa: PennWell Publishing Company,
1990. 548 p.
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Figura 15. Datos de entrada en el archivo Excel SCODE-YNoF.xIs usados para la aplicacion del modelo teérico 2D de un yacimiento

naturalmente fracturado Tipo 1%°.
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% Nelson, Op. cit.
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A continuacion se presenta la discusion de los resultados obtenidos en la
aplicacion. Los diferentes escenarios simulados sobre el modelo tedrico si bien no
son extrapolables a cualquier yacimiento naturalmente fracturado deformable con
flujo de fluidos a través de las fracturas, permiten tener una visualizacion general y
confiable de que factores pueden afectar el comportamiento de las presiones y la
apertura de fractura; esta ultima una medida indirecta de la transmisibilidad del
sistema.

Se simularon numéricamente varios escenarios en Matlab® usando como el caso
de referencia para comparar los resultados obtenidos, el presentado por los datos
de entrada de la Figura 15. A este escenario se le denomino Caso Inicial. En él se
simula un pozo productor de 5 BOPD localizado en el centro de un area de
drenaje de 30 acres y que esta siendo interceptado por un set de 20X20 fracturas
ortogonales. El pozo produce Unicamente aceite de gravedad APl 40.7° y la
presion del yacimiento es de 4010 psi. Con respecto a los datos geomecanicos,
las magnitudes del esfuerzo méaximo y minimo horizontal son de 7000 psi y 5500
psi respectivamente, y las propiedades mecanicas de los bloques de matriz
corresponden a una arenisca apretada de muy baja porosidad y permeabilidad.
Para la simulacién se define un pequefio intervalo de tiempo (72 minutos) para
que la solucion sea numéricamente estable. El tiempo méximo de simulacion
definido es de 360 dias; sin embargo, en el caso de que el sistema simulado
alcance la presion de burbuja o se estabilice la presion en el sistema (por encima
de la presion de burbuja) antes del tiempo maximo de simulacién, esta se finaliza

automaticamente; ya que el modelamiento permite una sola fase en el sistema.
Los escenarios simulados con respecto al Caso Inicial son los siguientes:

- Caso asumiendo litologia Granito de los bloques de matriz: Para este
escenario simulado se asumié que los bloques de matriz estan constituidos por un
material mecanicamente similar al granito (M6dulo de Young = 8.5X106 psi,
Relacion de Poisson= 0.2). EI comportamiento de la presion con el tiempo para

este escenario comparado con el caso inicial se presenta en la Figura 16. Cabe
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aclarar que el caso inicial para este escenario no esta sometido a esfuerzos
horizontales, para efectos de comparacion. De la Figura 16 se puede observar que
la declinacion de la presién es mas rapida en el caso inicial con respecto al caso
granito, y que para ambos caso la presion del sistema se estabiliza por encima de
la presion de burbuja. El tiempo de estabilizacion de la presion fue de 214.5 dias
para el caso inicial y de 290.45 dias para el caso granito. La variacion de la
apertura de la fractura en el caso granito, se muestra en la Figura 17. En este
escenario se observa para el caso granito una disminucién de la apertura de la
fractura en un 0.84% al alcanzar la estabilizacion de la presion. En el caso base la
apertura no tuvo variacion debido a que se asumieron nulos los esfuerzos
horizontales, tal como se menciond anteriormente. La variacion de la apertura de
fractura para el caso granito se visualiza mas detalladamente (a menor escala) en
la Figura 18. En este grafico se puede observar que para el caso Granito, la
apertura de la fractura no ha alcanzado su estabilizacién en el tiempo. Todos estos
resultados indican que el comportamiento del flujo de fluidos en el modelo
planteado es dependiente de las propiedades mecénicas de la matriz, aln en

rocas de baja deformabilidad como es el caso del granito.

Figura 16. Comportamiento de la presién del sistema asumiendo los bloques de matriz
con litologia Granito con respecto al Caso Inicial.
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Fuente: El autor. Universidad Industrial de Santander, 2012.
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Figura 17. Comportamiento de la apertura de fractura en el sistema asumiendo los
blogues de matriz con litologia Granito con respecto al Caso Inicial no deformado.
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Fuente: El autor. Universidad Industrial de Santander, 2012.

Figura 18. Comportamiento de la apertura de fractura en el sistema para el Caso Granito
a menor escala.
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- Caso asumiendo menor modulo normal de la fractura: En este caso, se
simuld la situacion donde el modulo normal de la fractura, Kn (2500000 psi) se
asume menor con respecto al considerado en el caso inicial (4500000 psi). En
este escenario, para efectos de comparacion, el caso inicial también esta sometido
a los mismos esfuerzos compresivos del caso menor Kn. El comportamiento de
la presion indica que la declinaciébn de la presion es mas rapida para el caso
inicial con respecto al caso menor Kn, como se observa en la Figura 19. El tiempo
de estabilizacion de la presion fue de 189 dias para el caso inicial y de 300.3 dias
para el caso menor Kn. Por otra parte, la variacion de la apertura de la fractura
tanto para el caso inicial, como para el caso menor Kn se muestra en la Figura 20.
Para el sistema con menor Kn, se tiene una disminucion de la apertura de fractura
del 1.66% con respecto al valor inicial de la apertura cuando el sistema alcanza la
presion estabilizada; mientras que para el caso inicial la disminucién de la apertura
fue del 0.83% con respecto al valor inicial de la apertura. EI comportamiento
detallado (a menor escala) de la variacion de la apertura de fractura para ambos
escenarios, se puede visualizar en las Figura 21 y Figura 22, para los casos inicial
y menor Kn; respectivamente. De los resultados obtenidos se puede concluir que
la estabilizacion de la apertura de fractura es mas rapida para el caso menor Kn,
con respecto al caso inicial. Es decir, que las fracturas naturales con menor
modulo normal de fractura, son mas sensibles a la deformacion. Este fenémeno
ayudaria en cierta medida a la disminucién de la declinacion de la presién en el

sistema en el tiempo, causada por la produccion de fluidos.
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Figura 19. Comportamiento de la presion del sistema asumiendo menor modulo normal
de la fractura; Kn, con respecto al Caso Inicial.
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Fuente: El autor. Universidad Industrial de Santander, 2012.

Figura 20. Comportamiento de la apertura de fractura en el sistema asumiendo menor
modulo normal de la fractura; Kn, con respecto al Caso Inicial.
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73



Figura 21. Comportamiento de la apertura de fractura en el sistema para el Caso Inicial, a
menor escala.
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Figura 22. Comportamiento de la apertura de fractura en el sistema para el Caso menor
mddulo normal de la fractura, a menor escala.
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- Caso asumiendo mayor caudal de produccion: Finalmente, se simulé un
escenario donde se incremento la tasa de produccion con respecto al caso inicial;

y ademas se consider6 un indice de productividad mayor para todos los
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escenarios, incluyendo el caso inicial; con respecto a los casos anteriormente
analizados. Se usaron los caudales de 5 BOPD (caso inicial), 50 BOPD y 200
BOPD. Para los dos primeros casos, la declinacion de la presion fue muy similar,
mientras que en el Ultimo escenario, donde el caudal de produccion es
considerablemente mayor con respecto a los demés, se observa una mayor
declinacion de la presion con el tiempo. De hecho, en este Ultimo escenario no se
alcanza la estabilizacion de la presion en el tiempo y ésta decae rapidamente
hasta alcanzar la presion de burbuja. En los dos primeros escenarios la
estabilizacion de la presion del sistema esta por encima de la presion de burbuja.
El comportamiento de la presion para los tres escenarios se puede observar en la
Figura 23. La declinacién de la presion en el escenario de 200 BOPD es
considerablemente mayor, debido a que a altos caudales se requiere un mayor
drawdown en el sistema. El comportamiento de la reduccion de la apertura de
fractura fue similar al de la presion. En los dos primeros escenarios la reduccion
de la apertura de fractura fue similar, 0.63% para el caso de 5 BOPD (caso inicial)
y 0.68% para el caso de 50 BOPD. Para el caso de 200 BOPD la disminucion de
la apertura fue del 0.9%. Estos resultados se presentan en la Figura 24. El
comportamiento detallado (a menor escala) de la variacion de la apertura de
fractura para los tres escenarios, se puede visualizar en las Figura 25, Figura 26 y
Figura 27. Se puede visualizar en ellas que a medida que se incrementa el caudal
de produccion, la apertura de la fractura demora en alcanzar su estabilizacién en
el tiempo. De los tres escenarios evaluados, el caso base (5 BOPD), es el Gnico
que alcanza la estabilizacion de la apertura de fractura, como se muestra en la
Figura 25. Teniendo en cuenta los resultados obtenidos para los escenarios
evaluados con diferentes caudales, se puede deducir que la apertura de fractura
disminuye al incrementar considerablemente el caudal de produccion en el
sistema, y demora mas tiempo en estabilizarse. Ademas, el efecto de un alto
drawdown disipa en cierta medida el mecanismo de reduccién de la declinacion de

presién causado por la estabilizacién de la deformacion de la fractura.
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Figura 23. Comportamiento de la presion del sistema cuando se incrementa el caudal de
produccién con respecto al Caso Inicial.
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Figura 24. Comportamiento de la apertura de fractura cuando se incrementa el caudal de
produccion con respecto al Caso Inicial.
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Figura 25. Comportamiento de la apertura de fractura en el sistema para el Caso Inicial, a
menor escala.

0.993684
0.993682
0.99368
0.993678 /
0.993676
0.993674

0.993672
0.99367

e (Ca g0 Inicial

Apertura, micro

) __‘-\

100 200 300 400
Tiempo, dias

Fuente: El autor. Universidad Industrial de Santander, 2012.

Figura 26. Comportamiento de la apertura de fractura en el sistema para el Caso 50
BOPD, a menor escala.
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Figura 27. Comportamiento de la apertura de fractura en el sistema para el Caso 500
BOPD, a menor escala.
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Se puede observar en los casos tedricos simulados con bajos caudales de
produccion, que la presion en el area de drenaje se estabiliza por encima de la
presion de burbuja. Finalmente, la perturbacion de la presion debida a la
produccién, se propaga mas rapidamente en la red de fracturas naturales
interconectadas; por ende, la declinacién de la presion sera mas rapida con

respecto a un yacimiento no fracturado.
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6. CONCLUSIONES

El enfoque seudo-acoplado de flujo y deformacion usado en este trabajo para
abordar el problema de flujo y deformacion en un yacimiento naturalmente
fracturado permite usar las ventajas de los modelos discretos, ya que se pueden
representar geométricamente las fracturas como un sistema ortogonal de
fracturas. En esta investigacion usando este enfoque seudo-acoplado, se pudo
modelar teéricamente el flujo de fluidos a través de un set de fracturas
ortogonales, para un area de drenaje con un pozo productor, en un yacimiento
naturalmente fracturado Tipol (flujo Unicamente a través de la fracturas). Proximas
investigaciones permitirian extender el uso de este enfoque de simulacién a
distribuciones geométricas de fracturas mas detalladas. Las conclusiones
obtenidas de la simulacién de algunos escenarios sobre el modelo teérico se
presentan a continuacion. Es importante mencionar que estas conclusiones no son
extrapolables, pero pueden tenerse como punto de referencia para entender el

comportamiento de este tipo de yacimientos:

- El comportamiento del flujo de fluidos en el sistema es sensible a las
propiedades mecanicas tanto de la matriz, como de la red de fracturas.

- La deformacion de la fractura actuaria como mecanismo de disminucién de la
declinacion de la presion en el sistema en el tiempo, causada por la produccion
de fluidos. Sin embargo, este efecto se enmascara a altas tasas de produccion,

debido al alto drawdown.

- La apertura de fractura disminuye al incrementar considerablemente el caudal de

produccion.

- Para bajos caudales de produccién, la presion en el area de drenaje se

estabiliza por encima de la presion de burbuja.
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