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Resumen IX

Resumen

El desarrollo econémico de los yacimientos naturalmente fracturados depende del
entendimiento de su productividad el cual continda siendo un desafio para la industria de
petréleo y gas. Estos sistemas son altamente sensibles a esfuerzo y deformacion,
causando dafio de formacién debido a una reduccion en la permeabilidad por el cierre de
fracturas naturales, como consecuencia de cambios en el estado de esfuerzos cuando la

presion de yacimiento declina bajo condiciones de produccion de fluidos.

En esta investigacién se desarrolla un modelo para predecir la apertura de fracturas a
través de inyeccion de fluidos en un sistema naturalmente fracturado, por medio de un
modelo numérico acoplado de flujo de fluidos de doble porosidad — doble permeabilidad y
deformacién geomecanica. EI modelo geomecanico usa el concepto de equivalente

continuo, el cual considera las propiedades de deformacion de la matriz y las fracturas.

El modelo de Bandis et al. (1983) es usado para el modelamiento de la deformacién y
apertura de fracturas sometidas a cambios de esfuerzos normales. Un analisis de
sensibilidad es realizado con la variacién de los principales factores que afectan la apertura

de fracturas ante cambios en el estado de esfuerzos efectivos.

El dimensionamiento de la apertura de fracturas naturales podra ayudar en la identificacion
de potenciales técnicas para mantener la conductividad de estos sistemas durante la etapa

de produccion de fluidos

Palabras clave: Yacimientos naturalmente fracturados, apertura de fracturas, matriz,

fracturas, equivalente continuo, estado de esfuerzos efectivos, deformacion.
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Sistemas Naturalmente Fracturados

Abstract

The economic development of naturally fractured reservoirs are related with their
productivity which continues to be a challenge for the oil and gas industry. These types of
systems are highly stress-strain sensitive, causing formation damage due permeability
reduction by the natural fracture closure, as a result of change in state of stress when

reservoir pressure declines under fluid production condition.

A model to predict the opening of fractures through the injection of fluids in a naturally
fractured system is developed, through a coupled numerical model of dual porosity-- dual
permeability fluid flow and geomechanical deformation. Geomechanical part uses the
equivalent continuum concept, which the deformation properties of both matrix and

fractures are considered.

Bandis et al. approach is used for modeling the fractures deformation and opening caused
by changes in the effective stress. A sensitivity analysis is performed with the variation if

the main factors that affect the fracture opening.

The measurement of the fractures opening will help to identify some potential techniques

to keep natural fractures conductivity during the fluid production stages.

Keywords: Naturally fractured reservoirs, fracture opening, matrix, fractures, state of

stress, permeability, fractures, state of effective stress, equivalent continuume.
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desplazamiento en el modelo geomecanico

v Velocidad del fluido ft/min

v Volumen ft*

V, Volumen total del elemento infinitesimal ft?

z Direccion vertical Ft
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Introduccidén

Los temas relacionados con productividad es uno de los principales objetivos que tienen
las compariias productoras de petréleo y gas para el desarrollo econémico de los campos.
Es por esto que se han identificado diferentes dafios de formacion que afectan
negativamente la produccion de hidrocarburos que deben ser atacados mediante trabajos

de remediacion con el fin de aumentar la vida productiva del yacimiento.

Debido a la caida de presion de poro en la etapa de produccion de un pozo se genera un
aumento en los esfuerzos efectivos en los alrededores del pozo (Figura 1). Este cambio
en el estado de esfuerzos afecta negativamente las propiedades petrofisicas de la roca 'y
por lo tanto la productividad del yacimiento. Este tipo de dafio se conoce como dafio
geomecanico. Mediante pruebas de restauracion de presion (PBU), ensayos de
laboratorio, entre otros, ha sido posible evaluar el impacto del cambio de esfuerzos efectivo
y la deformacion de la roca, sobre las propiedades fundamentales de flujo de la roca en

los alrededores del pozo.

Los pozos ubicados en zonas geol6gicamente complejas, tectonicamente activas y
naturalmente fracturadas presentan disminucién de productividad asociado a dafio
geomecanico de acuerdo al estudio realizado por Restrepo et al (2015). Los registros de
imagenes, la microsismicidad, las pruebas de inyectividad, las pruebas de restauracion de
presion y pruebas de laboratorio proveen evidencias de la deformabilidad de los sistemas
naturalmente fracturados. Esta deformacién de las fracturas naturales conlleva a una

pérdida en la capacidad de la roca para conducir fluidos.
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Duan et al (2000), plantea un estudio en yacimientos naturalmente fracturados, donde el
sistema de fracturas contribuye significativamente al flujo de fluidos (alrededor del 50% de
la produccién de hidrocarburos en el mundo), la apertura de las fracturas es afectada por
la disminucién de presién en las cercanias del pozo que resulta en una disminucién de la
permeabilidad. Este cambio en la permeabilidad puede llegar a afectar significativamente

la productividad del yacimiento.

En la industria se puede identificar un portafolio de potenciales tecnologias para remediar
el dafilo geomecanico como son el empaquetamiento con propante, “sand jetting”, cargas
de alta penetracion, propelantes, inyeccion a alta presion, laterales, entre otros. Estas
tecnologias permitiran sobrepasar el dafio o reabrir las fracturas naturales existentes en el
yacimiento. La seleccion del método dependera de los atributos del dafio geomecanico.

P
P
F caida de presion en
Pui: cercanias del pozo

Puwif-——mm

Pwr r —

, o =0g-aPp
a

o’ = Esfuerzo efectivo
o = Esfuerzo total
a = Constante de Biot

Pp = Presion de poro.

I r —

Figura 1. En la grafica superior se observa el comportamiento de presion con el radio de
yacimiento, donde se evidencia una mayor caida de presién en las cercanias del pozo
debido a la produccion de fluidos. En la grafica inferior se observa un incremento en los
esfuerzos efectivos Caida de presion y esfuerzos efectivos en las cercanias del pozo
debido a la produccién de fluidos.

En el presente estudio, se evalla la apertura de fracturas naturales por medio de inyeccion

de fluidos a través de un modelo acoplado de flujo de fluidos y deformacion en un medio
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fracturado. Para el desarrollo de esto, se usa una aproximacion de en el modelo de flujo
de fluidos de doble porosidad doble permeabilidad basado. Se tienen en cuenta diferentes
propiedades petrofisicas para la matriz y las fracturas como condiciones iniciales para
predecir la deformacién en ambos medios. Para la prediccion de la apertura de fracturas
se han estudiado y analizado diferentes modelos de deformacién en discontinuidades de
rocas. En este trabajo se usa el modelo de Bandis et al que predice un comportamiento no
lineal de la apertura de las fracturas sometida a un esfuerzo normal. Este concepto es
incorporado a un modelo elastico de un sistema fracturado, a través del concepto de
superposiciéon de continuos para el desarrollo del médulo de deformacién geomecanica del
sistema, el cual es acoplado al modelo de flujo de fluidos.

El dimensionamiento de la apertura de fracturas naturales podra ayudar en la identificacion
de potenciales técnicas como el emplazamiento de material artificial que pueda mantener
la conductividad de las fracturas durante la produccién del yacimiento para el beneficio de

la explotacion de hidrocarburos



1. Aspectos Generales del Cierre y
Remediacion de Sistemas de Fracturas
Naturales

Los yacimientos de petréleo con presencia de fracturas nhaturales presentan una
incertidumbre relacionada con la productividad del yacimiento. Frecuentemente, los
efectos de las fracturas se conocen de forma imprecisa. Estos yacimientos pueden generar
alta productividad en la vida temprana pero debido a efectos geomecanicos su produccién
puede declinar rapidamente. Adicionalmente, las fracturas pueden contribuir a la irrupcion

temprana de agua o gas.

En esta seccidn se presenta una revision del estado del arte sobre la identificacion de
fracturas en el yacimiento y sus efectos en la productividad del yacimiento, como son el

dafio generado por el cierre de fracturas y su restauracion.

1.1 Identificacién de zonas con fracturas naturales en
yacimientos de petroleo y gas

La deformacién activa relacionada con los movimientos de las fallas y el plegamiento de
las rocas perturban el estado local de esfuerzos generando discontinuidades en la roca.
Los yacimientos expuestos a este fendmeno son conocidos como yacimientos
naturalmente fracturados. Las fracturas naturales son superficies o discontinuidades por
donde las rocas 0 minerales experimentan ruptura perdiendo cohesion. Estas se pueden
formar, entre otras razones, por fendmenos de tensién o por cizalla en el subsuelo. Nelson
(2001) plantea en su trabajo que los yacimientos naturalmente fracturados
tradicionalmente muestran bajos niveles de recobro, pero a su vez tienen un alto potencial

de aumentar la productividad si se entiende su comportamiento.
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No todas las fracturas existentes aportan al flujo de fluidos dentro del yacimiento y del
yacimiento al pozo; solamente una parte de ellas son hidraulicamente conductivas. Estas
fracturas toman especial relevancia en yacimientos de baja permeabilidad de matriz donde

la mayor parte del flujo proviene realmente de las fracturas naturales.
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Figura 1-1.Registro de pozo donde se observa de izquierda a derecha la profundidad
medida, el registro gamma ray, las zonas cafioneadas, el registro de imagenes, la
identificacion de fracturas naturales y la medicion de flujo con spinner. A partir de estas
mediciones se identifican las zonas productoras a través de fracturas naturales.
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Naturales

El mapeo de fracturas naturales y sus propiedades pueden estimarse mediante registros
eléctricos como son los registros de imagenes y sénicos dipolares, entre otros. Por medio
de registros de produccion y los registros mencionados anteriormente se puede identificar

las zonas con presencia de fracturas naturales que aportan al flujo de fluidos. (Figura 1-1).

La caracterizacion de fracturas se puede complementar con analisis en superficie a partir

de afloramientos con presencia de fracturas y correlaciones de registros de imagenes.

1.2 Pérdida de productividad por cambios en los
esfuerzos efectivos en sistemas fracturados

La produccion de fluidos de un yacimiento de petréleo y/o gas natural induce un cambio
en el estado de esfuerzos. Fundamentalmente, la presién de poro disminuye y los
esfuerzos efectivos se incrementan. La relacion entre presion de poro y esfuerzo efectivo

esta dada por:
o=0-aP, (1)

En la ecuacion (1) o’ es el esfuerzo efectivo, o es el esfuerzo total, « es la contante de

Bioty P, es la presion de poro.

En particular, bajo condiciones de produccion, el esfuerzo normal efectivo que actla sobre
los planos de fracturas naturales se incrementa ocasionando cierre de las fracturas debido
a su comportamiento dinAmico y, en consecuencia, genera una pérdida en la productividad

del yacimiento (Figura 1-2).

Autores como Frank (1975), Bai et al (2002), Zeng et al (2004) y Olson et al (2009)
estudiaron el impacto geomecéanico sobre la productividad de los yacimientos de petréleo
y gas, identificando un mayor efecto en yacimientos naturalmente fracturados, a causa de
la reduccion de permeabilidad en las fracturas debido a alta sensibilidad ante cambios en

el sistema de esfuerzos. Este efecto mecanico sobre la roca productora se ha
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documentado mediante pruebas de laboratorio donde se demostré la reduccion de
permeabilidad al incrementar la presién de confinamiento (Figura 1-3). Pedrosa (1986) y
Duan et al (2000) analizaron pruebas de produccién multitasa para determinar el
comportamiento de la permeabilidad ante cambio de esfuerzos donde se evidencio el cierre

de fracturas naturales.

g1 < o2 < 03

Disminucion de permeabilidad ——>  pérdida de productividad

Figura 1-2. Proceso de cierre de fracturas naturales (reduccion de permeabilidad) con
incremento en los esfuerzos efectivos debido a la disminucién de presion de poro, en los
alrededores del pozo.

La caida y restablecimiento de presién en cercanias a la cara de pozo mediante el cierre y
apertura de pozos, han complementado los analisis de nlcleos en laboratorio en
yacimientos donde la permeabilidad es sensible a cambios de esfuerzos de acuerdo a los
estudios de Marek (1979) (Figura 1-4). Adams (1983) estudi6 el caso del comportamiento
de la permeabilidad con cambios de presion en el campo Kuparuk. En este campo se
evaluo la sensibilidad de las propiedades petrofisicas del yacimiento con el fin de disefiar

una correcta metodologia de produccion e inyeccion del yacimiento.

Ostensen, R. (1986) resalt6 la reduccion de permeabilidad en arenas apretadas de gas
con la caida de la presién de yacimiento, donde la produccién es controlada por la

dependencia de la permeabilidad ante cambios en los esfuerzos efectivos. Adicionalmente,
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Naturales

Ostensen encontré que la omision de los efectos causados por los cambios en esfuerzos

efectivos conlleva a una sobrestimacion de la produccion.

Restrepo et al (2015) realizdé un trabajo en el piedemonte llanero colombiano donde

identificd la reduccion de permeabilidad por efectos geomecénicos en yacimientos con

fracturas naturales en cercanias de pozo. La causa de esta reduccién en permeabilidad es

incremento en los esfuerzos efectivos por la caida de la presién de poro en esta zona.
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Figura 1-3. Cambios de la permeabilidad (k , md) bajo esfuerzos efectivos (o , psi) en

pruebas de laboratorio a tres diferentes temperaturas (k100: 100 °F, k150: 150 °F y k200:
200 °F) con muestras tomas de un campo de tipo areniscas en Dakota (Zeng et al, 2004)
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Figura 1-4. Reduccion de porosidad y permeabilidad bajo incrementos de presion de
confinamiento, mediante andlisis de ndcleos en laboratorio (Marek, 1979).

1.3 Remediacion de dafio geomecanico en Sistemas
fracturados

El estudio de remediacién de dafio geomecanico en yacimientos naturalmente fracturados
no esta ampliamente documentado. Sin embargo, autores como Goodman (1974) han
estudiado el comportamiento de la deformacién de discontinuidades en las rocas. El
resultado obtenido en este estudio mostré un comportamiento no lineal hiperbdlico (Figura
1-5. Bandis et al (1983) presentaron un modelo analitico y derivaron ecuaciones empiricas
mediante pruebas de laboratorio para caracterizar la cierre y apertura de discontinuidades
sin material de relleno. Duan et al (2000) analizaron, mediante pruebas multitasa de
produccion, las caracteristicas de cierre de fracturas. Los resultados obtenidos de este

estudio, muestran una variacion en permeabilidad cuando la presién de yacimiento
disminuye.

La reapertura de fracturas en yacimientos naturalmente fracturados puede mejorar
significativamente la productividad y el recobro incremental del reservorio. De una manera
muy general, el proceso consiste en dos etapas:

Porosidad %
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Naturales

(1) Abrir el sistema de fracturas naturales, en las cercanias del pozo, mediante inyeccion

de fluidos

(2) Situar material artificial para mantener el incremento de permeabilidad logrado por la

apertura de fracturas

El proceso anterior es ilustrado en la Figura 1-6.

La apertura de fracturas naturales puede estar influenciada por algunos factores como

son:
. Rugosidad de las paredes de las fracturas

. Apertura inicial de la fractura

. Radio de investigacién del dafio geomecanico

. Resistencia y elasticidad de la matriz de la roca

. Orientacion de los planos de fractura con respecto a los esfuerzos principales
. Magnitud y orientacién de los esfuerzos principales

. Presién de poro

. Presién de inyeccién

. Propiedades fisicas y tipo de material de relleno, en caso que presente.

El material de soporte para emplazar en el sistema fracturado debe proveer una morfologia
artificial de tal forma que mantenga la conductividad durante la etapa de produccién. El
disefio e implementacién de una operacion orientada a lograr este objetivo requiere del
desarrollo y calibracion de un modelo geomecanico. La caracterizacion de propiedades de
resistencia y elasticidad, entre otras, del material de soporte debe ser caracterizados y

calibrado para garantizar una operacion exitosa.
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Figura 1-5. Relacion entre esfuerzo normal (“Normal stress”, MPa) vs deformacién (“Joint
Closure”, mm) de una roca intacta (A) y una roca fracturada (B) y (C) (Bandis et al, 1983).
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Figura 1-6. Incremento de permeabilidad con incremento de presion de inyeccion en
fracturas naturales y emplazamiento de material artificial de soporte.
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2. Modelamiento de un Sistema
Naturalmente Fracturado

El comportamiento de los yacimientos naturalmente fracturados esta influenciados por
efectos geomecanicos, ya que son altamente sensibles a cambios en los esfuerzos
especialmente en las cercanias al pozo, afectando el flujo de fluidos. Por lo tanto, el
modelamiento acoplado de flujo de fluidos y geomecéanica permite un mejor entendimiento

del comportamiento y manejo de estos yacimientos.

Para yacimientos naturalmente fracturados, donde la matriz y la fractura presentan
diferentes propiedades petrofisicas, los modelos de doble porosidad describen con mayor
precision el comportamiento de flujo de fluidos del sistema. En la literatura se encuentran
diferentes modelos acoplados de flujo de fluidos de doble porosidad y geomecanica

desarrollados a partir de la teoria poro-eléstica de Biot para porosidad simple.

Lewis y Ghafouri (1996) desarrollaron un modelo acoplado donde asumen que la

deformacion de las fracturas no afecta la deformabilidad de todo el sistema.

Chen et al. (1997) realizaron un estudio basado en la teoria de Biot para acoplar un medio
dual deformable con flujo de fluidos. Estos autores adicionaron un término donde el efecto

de presiéon del medio poroso secundario afectaba la deformacion volumétrica total.

Huang et al. (1995) introdujeron el concepto de equivalente continuo de una roca fracturada
el cual define un tercer medio que presenta propiedades de deformacion de los medios
matriz y fracturas. Bagheri y Settari (2005) emplearon este concepto en su investigacion

para acoplar la deformacién de un sistema fracturado al flujo de fluidos de doble porosidad.
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En este capitulo se presenta un modelo de flujo de fluidos de doble porosidad doble
permeabilidad de un sistema naturalmente fracturado. Adicionalmente, se exponen una
serie de investigaciones sobre discontinuidades de rocas y se selecciona el modelo mas
adecuado de deformacion de fractura para la construccion del médulo geomecanico.
Debido a que este tipo de yacimientos es sensible a esfuerzos generando un efecto de
deformacién del sistema, sus propiedades petrofisicas también varian. Por tal razén, se
presentan los modelos para calcular los cambios de porosidad y permeabilidad de los

sistemas matriz y fracturas con cambios en los esfuerzos efectivos con el tiempo.

2.1 Modelo de flujo de fluidos de un sistema
naturalmente fracturado

Durante la produccién de fluidos en yacimientos naturalmente fracturados se presenta una
caida de presion en las cercanias del pozo, lo cual genera cierre de fracturas. El fenébmeno
inverso (apertura de fracturas) se observa durante la inyeccién de fluidos en este tipo de
yacimientos. El modelo que se desarrolla en esta investigacion est4 basado en la apertura
de fracturas, por lo tanto, no tiene en cuenta la produccion de fluidos, el cual es un caso
de andlisis de dafio geomecanico. Adicionalmente, se asume un dafio presente (implicito
en la permeabilidad inicial del sistema) y se basa en la inyeccidn de fluidos en el yacimiento
en busqueda del andlisis del comportamiento del flujo de fluido en cada uno de los medios

del sistema.

El modelo de flujo de fluidos para un sistema naturalmente fracturado es desarrollado
dentro del contexto del concepto de doble porosidad. En este concepto se considera el
medio matriz como porosidad primaria y el medio de fracturas como porosidad secundaria,

donde cada uno de los medios tiene su propia presion de poro.

El volumen del medio fracturado esta compuesto de los siguientes componentes,

Vo =V +V +V (2.1)
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En la ecuacion (2.1) V, es el volumen total del medio fracturado, V, es el volumen del

medio matriz, fo es el volumen del medio de fracturas y V. es el volumen del medio

solido.

La ecuacion (2.1) se puede expresar en términos de porosidad al dividir por el volumen

total del medio fracturado V, .

V
1=¢, +¢; +V—S (2.2)

b

En la ecuacion (2.2) ¢, es la porosidad de la matrizy ¢; es la porosidad de la fractura.

Las ecuaciones (2.1) y (2.2) son fundamentales para el entendimiento del modelo de flujo
de fluidos de doble porosidad, el cual es desarrollado en coordenadas cilindricas de tres
dimensiones, fluido tipo black oil, flujo monofasico, isotérmico en un medio poroso
deformable. En el Anexo A se describen estas caracteristicas y las ecuaciones del modelo
de flujo de fluidos son desarrolladas en detalle.

El modelo de flujo de fluidos de doble porosidad presenta las siguientes cuatro relaciones
basicas para los medios matriz y fracturas:

= Conservacion de masa de fluido.

= Conservacion de masa de solido.

= Leyde Darcy.

= Ecuacion de estado.

La combinacion de estas cuatro relaciones conlleva a dos ecuaciones generales de flujo

de fluidos, una para el medio matriz y la otra para el medio de fracturas.

2.1.1 Ecuacion de conservacion de masa de fluido

Para obtener las ecuaciones se realiza un balance de masa de fluido para cada uno de los

medios matriz y fractura.
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Para el continuo de la matriz se expresa,

+q+T=0 (2.3)

Para el continuo de las fracturas se expresa,

1 oV, n) -
V~(pf¢fuf )+V—b($f¢f)+q -T=0 (2.4)

En las ecuaciones (2.3) y (2.4) p, es la densidad del fluido, @, es la porosidad, v, es la

velocidad del fluido para el sistema x=m,f donde M es para la matrizy f para la
fractura, Vb es el volumen total, ot es el incremento de tiempo, Gf es la masa de fluido

donde q; >0 es para pozos productores y (; <0 para pozos inyectores y T es la

transferencia de masa entre la matriz y fractura. El simbolo V- representa divergencia.

2.1.2 Ecuacion de conservacion de masa de solido.

Por medio de la ecuacion de conservacion de solido se analiza el movimiento relativo de

la roca con respecto a los fluidos debido al cambio de presion.

)+iwii:o (2.5)

V- (p, -, v, p

En la ecuacion (2.5) p, es la densidad del sdlido, ¢ es la porosidad, v, es la velocidad
del solido en la direccién | (1=r,0,2), V, es el volumen total, ot es el incremento de

tiempo, (, es la tasa de produccion o inyeccion de sélidos. Esta ecuacion se aplica para
cada uno de los medios matriz y fracturas. Para este trabajo la inyeccion de solidos es

despreciada, por lo tanto ﬁs =0
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2.1.3 Ley de Darcy.

La ley de flujo se obtiene de la velocidad real del fluido aplicando la ley de Darcy para flujo

monofasico en cada una de las direcciones

Ar 7 (2.6)

Para el flujo de fluidos en la matriz, la ley de Darcy esta dada por,

k
—u )= -2 .yp )
¢m (Um Us) . m (2 7)

Para el flujo de fluidos en las fracturas, la ley de Darcy esta dada por,

K
4 (v, -v,)= ——-VP, (2.8)
My

En las ecuaciones (2.7) y (2.8) K, es la permeabilidad, , es la viscosidad del fluido y

VP, es el gradiente de presion para el sistema x =m, f donde M es para la matrizy f
para la fractura.

2.1.4 Ecuacion de estado

La ecuacion de estado para el medio matriz est4 dada por,

c —>.9P (2.9)

Similarmente, la ecuacion de estado aplicada al fluido en sistema de fracturas esta dada
por,
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c,=—. 7 (2.10)

En las ecuaciones (2.9) y (2.10) p es la densidad del fluido, C, es la compresibilidad del

fluido para el sistema x =m, f donde M es parala matrizy f para la fractura.

Debido a que se asume que el fluido es levemente compresible, la compresibilidad del
fluido en la matriz y en las fracturas es la misma.

2.1.5 Ecuacion de flujo en un sistema naturalmente fracturado

A partir de principios bésicos desarrollado en esta seccién se obtienen las ecuaciones de
flujo para los medios matriz y fracturas. Combinando las ecuaciones resulta en la siguiente

ecuacion de flujo de fluidos para ambos medios, matriz y fracturas.

k 1 oV oP ..
\Y, “"VP |=¢ -p_- Py M+ g+T 2.11
(pm /Jm mj ¢m pm (me at m 8t j q ( )

De forma analoga se obtiene la ecuacién para el continuo de fracturas.

\% ki VP, |=¢ ! 6fo+c P +§-T (2.12)
P 1, £ =9 Ps Vv P A q .

pf

En las ecuaciones (2.11) y (2.12) VpX es el volumen poroso para el sistema x=m, f

donde M es parala matrizy f para la fractura. Los cambios de volumen poroso para

cada uno de los medios matriz y fracturas son presentados en detalle en el Anexo C, y se
expresan de la siguiente forma:
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ol {z”“ }(65 = Bon@Py — B P, ) (2.13)

pem

En la ecuacion (2.13) o es el esfuerzo promedio, C,., y C,; son las compresibilidades

de los volumenes porosos de los medios matriz y fracturas respectivamente. ﬂpm y ﬂpf
son los coeficientes de esfuerzo efectivo del volumen poroso relacionados con las
presiones de fluido en la matriz P, y en la fractura P, usados para estimar el esfuerzo

efectivo incremental requerido para describir los cambios en el volumen poroso de un

sistema fracturado de doble porosidad.

Combinando las ecuaciones (2.11) a (2.13) para los medios matriz y fractura se tiene,

k. P oP oo ) -
V[lom _VPmJ = ¢m *Pm '[(Cm +Cpcmﬂpm)?+cpcmﬁpf Ef_cpcm E]"‘q +T

(2.14)

k oP oP, A
V[pf _fVPfJ:¢f " Ps .((Cf +CpchBpf )Ef_‘_cpcfﬂpm#_cpcf EJ"‘q -T (215)
f

De acuerdo con Chen et al (2006), para el sistema de doble porosidad doble permeabilidad,
donde se presenta flujo de fluidos de la matriz a las fracturas o viceversa, el término de

transferencia de masa en la ecuacién fundamental de flujo juega un papel importante y es

necesario definirlo en el modelo de flujo de fluidos. El término de transferencia T puede

definirse con el concepto de Warren y Root (1963) y Kazemi (1969) de la siguiente forma,

T=1,2(p,-P) (2.16)
y7,
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T, :g(%+k;‘;+ll(#g‘} (2.17)

r IH z

En las ecuaciones (2.16) y (2.17) T, es la transmisibilidad entre matriz y fracturas, k. es
la permeabilidad de la matriz en las direcciones i =r,0,z, u es la viscosidad del fluido.
¢ es el factor de formay |, son las dimensiones del bloque de la matriz en las direcciones

i=r,0,z de acuerdo con Coats (1989).

2.2 Modelo geomecéanico de un sistema naturalmente
fracturado

El modelamiento geomecéanico de un sistema fracturado requiere un analisis detallado de
las deformaciones de los medios matriz y fracturas. El estudio del comportamiento de
deformacién de matriz de roca ha sido estudiado por afios. Para el entendimiento del
comportamiento de deformacion de las fracturas sometido a esfuerzos, en esta seccién se
presentan una serie de investigaciones sobre discontinuidades de roca realizadas por
diferentes autores; entre ellas el modelo de Bandis et al (1983), el cual es empleado en el
desarrollo de este modulo. Posteriormente, se describe el concepto de equivalente

continuo para encontrar las relaciones constitutivas de un sistema fracturado.

El desarrollo del modelo geomecanico esta basado en los tres principios basicos de la
teoria poro elastica, los cuales son: el equilibrio de fuerzas, desplazamiento-deformacion
y la relacion presion-esfuerzo-deformacion. Los pasos anteriores para este modelo son

desarrollados en detalle en el Anexo B y se muestran de manera general a continuacion.

2.2.1 Ecuaciones de equilibrio

Las ecuaciones de equilibrio para un solido describe la variacién del estado de esfuerzos
en el espacio. Partiendo de un elemento diferencial en coordenadas cilindricas y teniendo
en cuenta el estado de esfuerzos iniciales, las ecuaciones de equilibrio estdn dadas por
Chou y Pagano (1992):
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En direccion radial, r:

0 0 0 0_ 0 _
do, 10t 07y 0v=0y ONo, 10At, \OAT, AG,=A0y_4 (54
or r 06 0z r or r 06 0z r
En direccion tangencial, 6 :
0 0 0 0
100, N 0T,y N 07, N 27, +1 OAo, N OAt,, N OAT,, N 2A7,, _ 0 (2.19)
r 00 or 0z r r 06 or 0z r
En direccion vertical, z :
0 0 0 0
oo, N or,, +1 07, LT OAo, N OAT,, +1 OAt,, N Az, _ 0 (2.20)

0z or r o6 r 0z or r 00 r

En las ecuaciones (2.18) a (2.20) aio, representa los esfuerzos totales iniciales en cada

una de las direcciones, 7;;, corresponde a los esfuerzos de cizalla. Los términos Ao; y At

) |J 1
representan los incrementos en los esfuerzos normales y en los esfuerzos de cizalladura

respectivamente, con i=r,0,zy j=r,0,2

2.2.2 Deformaciéon de una discontinuidad de rocas

El comportamiento de deformacion de una discontinuidad sometida a esfuerzos es
diferente al de la roca intacta. Algunos autores han formulado modelos analiticos y
numeéricos basados en pruebas de laboratorio, para evaluar este comportamiento de la

permeabilidad de discontinuidades de rocas.

Goodman (1974) realizo experimentos donde se muestran el comportamiento de
deformacion de la roca solida, el cierre de discontinuidades de rocas con diferentes
morfologias ante cambios en los esfuerzos normales. Los resultados arrojaron una funcion

con un comportamiento hiperboélico no lineal.
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El estudio realizado por Gangi (1978) presenta diferentes asunciones para evaluar la
variacion de permeabilidad de fracturas sometidas a presién. Algunas de estas asunciones

son:

» Elflujo a través de la discontinuidad es laminar.

» Las dos superficies de la discontinuidad no encajan perfectamente.

= El modelo asume las asperezas en forma de varillas. (Figura 2-1).

»= Lalongitud de las asperezas tienen una distribucién de ley de potencia.

Figura 2-1. Representacion de una discontinuidad de roca por medio de un modelo de
aspereza en forma de varillas “Bed of nails” donde las dos superficies de la
discontinuidad no hacen contacto perfecto.

Roman et al. (2012) desarrollaron e implementaron un modelo elastico-plastico para
determinar la permeabilidad de un medio fracturado bajo diferentes valores de presion de
confinamiento. La representacion del medio fracturado es presentada en la Figura 2-2. Los
resultados se compararon con datos experimentales donde el modelo elastico-plastico
mostré una mejor prediccion del comportamiento de la permeabilidad bajo varios niveles

de presién de confinamiento comparado con un modelo con comportamiento de histéresis.

Fatehi et al. (2011) consideré dos mecanismos de apertura de fracturas dependiendo del

estado de esfuerzos, apertura y cierre bajo esfuerzo normal, y dilatacion inducida por
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esfuerzo de cizalla. Como resultado de esta investigacion se obtuvo un modelo analitico
donde los esfuerzos normales y de cizalla, y un modelo elastico constitutivo fueron
considerados basados en la ley de Hook de elasticidad. Este modelo integra ecuaciones
derivadas de la ley de Hook para obtener un desplazamiento normal causado por un
esfuerzo normal y el desplazamiento relativo normal causado por dilatacién de cizalla

donde la magnitud y orientacién de los esfuerzos principales son consideradas.

Pc

L

Fluid Flow ——» = lh H,
—_—

Deformable
Asperity ~.

Rigid Block

e e
F

v

\
Mo ] S

as 1=

L—Rigid Surface
Asperity

Figura 2-2. Elemento representativa sometido a presion de confinamiento del medio
fracturado donde se observa el contacto de la superficie con aspereza con la superficie
rigida.

Bandis et al. (1983) desarrollaron su estudio a partir del modelo de Goodman (1974). En
su investigacion, una serie de muestras de roca con discontinuidades sin relleno se
sometieron a ciclos de carga y descarga en laboratorio. Los resultados mostraron el
comportamiento no lineal de la deformabilidad de discontinuidades de rocas sometidas a
esfuerzos normales. Ademas, la deformabilidad (cierre y apertura) depende directamente

de la historia de esfuerzos normales a las que estuvieron sometidas previamente (efecto
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de histéresis — Figura 2-3). Con el aumento de ciclos de carga y descarga el cierre de

fracturas o deformabilidad es mayor.

Este modelo sera tomado como base para el desarrollo del médulo geomecanico de este
trabajo, debido a su amplia aplicabilidad dentro de estudios de modelamiento acoplado de
flujo de fluidos con deformacion. El efecto de histéresis no sera considerado en este
estudio.

Las funciones no lineales hiperbilicas para ajustar el comportamiento de las curvas de

esfuerzo-deformacion en rocas bajo compresion triaxial presentan la siguiente forma,

S

= - 2.21
A+Be ( )

Oy

En la ecuacion (2.21) o, es el esfuerzo deviatorico, € es la deformacion axial, Ay B son

constantes.

Esta forma hiperbdlica puede aplicarse para las curvas arrojadas por la relacién entre el

esfuerzo normal o, y el volumen de cierre de la discontinuidad AV

AV,

o, =—— (2.22)

A-BAV;
La ecuacion (2.22) puede reescribirse de la siguiente manera,

1
= - 2.23

O R (2.23)

AV

De acuerdo al concepto de rigidez normal propuesto por Goodman se tiene,
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K =% (2.24)
oAV,

Para valores de o, — oo, el cierre de la discontinuidad alcanza su maximo

AV, = A (2.25)
B
La rigidez normal inicial se obtiene cuando el esfuerzo normal es cero.
0
L/ (2.26)
OAV A
0,=0
Por lo tanto,
0 1 K.
K =% _ - n (2.27)

" OAV, 2 2
J A(l—BAVJJ [I—AVJJ
A V.

En las ecuaciones (2.21) a (2.27) V., es el maximo cierre de la discontinuidad y esta dado

. o , A
por la asintota de la hipérbola cuando o, — o, AVJ- tiende al valor de B K,; representa

la rigidez normal inicial.

Bandis et al también analizaron la deformacion de cizalla de discontinuidades de rocas.
Para el propésito de este trabajo no se tendra en cuenta este tipo de deformacién debido
a que el andlisis estara enfocado en la apertura normal del sistema de fracturas. Incluir la
deformacion de cizalla de las fracturas en un estudio de modelamiento es complejo, debido
a que se requiere de trabajos extensos de laboratorio y sus resultados podrian no
aproximarse a la realidad de los fenomenos ocurridos en los yacimientos. Sin embargo,

algunos pardmetros como la rigidez de cizalla de las fracturas se emplearan y se
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presentaran asunciones en el desarrollo de las ecuaciones constitutivas del sistema

fracturado.
JCS = I57 MPa, JRC=T7.6
Solid rock Interfocked joint Mismatched joint
S
— BO 5 ¢;=02mm ' : d, =0.35mm
£ 1
L
=
~ 40|
B Av, A
ud s
W 30 a
7
5 ~
E - /
[=]
=z !
/
- /
0 4
-~
= il 1 | |

o 0.02 004 006 008 010 0.12 0l4 Ol 018 0.20 0.22 024 0.28
Normal defermation, AV (mm}

Figura 2-3. Comparacion de la deformacién total AV “normal deformation” sometido a
esfuerzo normal “normal stress” para dos ciclos de carga, en una roca soélida, una
muestra con discontinuidad entrelazada y una muestra con discontinuidad no
entrelazada. Durante los ciclos de carga de esfuerzo normal se observa el fenémeno de
histéresis para cada una de las muestras.

2.2.3 Relacion constitutiva para sistemas fracturados

Para desarrollar las ecuaciones constitutivas en un sistema fracturado es necesario
introducir el concepto de equivalente continuo desarrollado por Huang et al. (1995). Este
concepto ha sido empleado en otros trabajos de modelamientos de deformacion y flujo de
yacimientos fracturados como el de Bagheri y Settari (2005).

En un sistema fracturado el concepto de equivalente continuo se usa para definir un
material compuesto de dos materiales que tiene el mismo comportamiento del sistema
fracturado sometido a esfuerzos normales y de cizalla. El sistema fracturado es tratado

como un medio simple que tiene propiedades de deformacién tanto de la roca intacta como
de las fracturas.
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Aplicando el concepto de equivalente continuo de Huang et al. (1995), la deformacion total
del sistema fracturado esta compuesto por la deformacién de la matriz (roca intacta) y la

deformacion de las fracturas.

Ag; =Ag,, +Ag; (2.28)

En la ecuacion (2.28) A&, es el cambio en la deformacion total del sistema fracturado,
Ae, y Ag; son el cambio en la deformacion de la matriz y en la deformacion de las

fracturas respectivamente.

Debido a que la matriz no se deforma a la misma velocidad que las fracturas, es necesario

desarrollar las ecuaciones constitutivas para cada uno de los medios (matriz y fracturas)

Para el medio de la matriz, la relacién de la deformacién en respuesta a cambios en los

esfuerzos totales esta dado por:

Ag, =C, -Ac (2.29)

El cambio en la deformacién de fracturas por cambios en los esfuerzos totales se puede

expresar como,

Ag; =C, -Ac (2.30)

La ecuacion constitutiva para el sistema fracturado se puede expresar como (ver Anexo
B):

Ag; =C; -Ac (2.31)

En las ecuaciones (2.19) a (2.21) Ag, Y A&, es el cambio en la deformacion del medio

matricial y del medio fracturas respectivamente debido a cambios es los esfuerzos totales

Ao . C, y C, son los tensores elasticos de la roca intacta y fracturas respectivamente, y
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C; =C,, +C; es el tensor elastico del sistema fracturado que representa la suma de los

tensores elasticos de la roca intacta y las fracturas.

2.2.3.1 Ecuacién constitutiva del medio matriz

La deformacion de una roca es la consecuencia de la aplicacion de un esfuerzo, y se

refiere al cambio de forma que experimenta la roca en esta situacion.

Las ecuaciones generales donde se relacionan los esfuerzos y deformaciones para medios
solidos estan dadas de acuerdo a la ley de Hook generalizada. Estas ecuaciones son
empleadas para calcular la deformacién de la matriz o roca intacta (ver Anexo B). La figura
2-4 representa un elemento infinitesimal de la matriz o roca intacta en coordenadas
cilindricas sometida a esfuerzos en cada una de las direcciones.

Figura 2-4. Elemento infinitesimal de la matriz o roca intacta en coordenadas cilindricas
sometido a esfuerzos normales en direccion radial, axial y tangencial.

De forma matricial, la deformacion total de la roca intacta esta dada por,
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A v Ve 0 0
Em Em Em
1% 1 1%
B ] - = - 0 0 0
8ml’ Em Em Em O-I’
En o
. 0 o _Ym 1 Ve 0 0 0_9
mz — Em Em fm z (232)
Y mro 0 0 0 = 0 0 ||%re
Y mrz Gm Ty,
1
_7/m6’z _ 0 0 0 O a 0 T@Z
0 0 0 0 0 i
L Gm i

En la ecuacion (2.22) ¢, son las deformaciones normales de la roca intacta, y; son las
deformaciones de cizalladura en cada una de las direcciones, con i=r, 6, zy j=r, 6, z. E_

es el mddulo de Young, v,, es el médulo de Poisson, Gm es el moédulo de cizalladura de

la roca intacta.

2.2.3.2 Ecuacioén constitutiva de una fractura

Las deformaciones de la fractura se pueden expresar en términos de desplazamiento. Para

el desarrollo de esto, se parte de la ecuacion constitutiva general de la fractura,

AS, =D, - AT, (2.33)

En la ecuacion (2.33) AJ es el vector desplazamiento, D es la matriz de flexibilidad y AL,

es el vector traccion.

En forma matricial la ecuacion (2.33) se puede expresar como,

D
AS, |=| Dy, Dg Dg; [{ AT (2.34)
D
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En la ecuacion (2.34) los subindices N,S y T representan la direcciones normal

(perpendicular), rumbo y buzamiento (ortogonales) al plano de la fractura. Ad, es el
desplazamiento normal de la fractura, Ads y AS; son los desplazamientos de cizalla. Al
es el esfuerzo normal al plano de la fractura, Al'y y AI; son esfuerzos de cizalla.

D, (1,3 =N,S,T) representa 9 componentes de la matriz de flexibilidad de la fractura.

El vector tracciéon determina la magnitud y direccion de los esfuerzos que actiian sobre el
plano de la fractura. Este vector puede expresarse en funcion de los esfuerzos presentes
en el sistema fracturado por medio de la ecuacion de Cauchy,

AL = Aoy -, (2.35)

En la ecuacién (2.35) N es el vector unitario perpendicular al plano de la fractura
Basado en el principio de conservacién de energia, el trabajo realizado por un esfuerzo es

igual a la sumatoria de trabajo realizado por la traccién en cada fractura causado por el

movimiento de la fractura.
1 i | | I
o, -As, =\72FjA5.A (2.36)

En la ecuacioén (2.36) V es el volumen representativo de la masa de roca, M es el nimero
total de grupos de fracturas, | representa un grupo individual de fracturas a A' es el area
total de las | grupos de fracturas. El areatotal A' esigual a una unidad de volumen dividido

por el espaciamiento promedio entre fracturas S'

La deformacion inducida por el movimiento de fracturas esta dado por,

M
Ag; =D nIAST = (2.37)
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El desplazamiento de la fractura actla en un sistema de coordenadas local que pueden

ser transformados al sistema global de coordenadas. Por lo tanto, la matriz de las

constantes constitutiva para el medio de fractura C; se puede expresar como

M
C; =Y niL,,Dj Ln, si (2.38)
1=1

En la ecuacion (2.38) L contiene los cosenos directores entre el sistemaloca N,S, T vy

el sistema global I', 4, Z.

Para el desarrollo de esta investigacion se trabajara con las dos siguientes asunciones
relacionadas con las propiedades de las fracturas, que también fueron tenidas en cuenta
por Huang et al. (1995).

e En todas las direcciones en los planos de fracturas el comportamiento de
deformacién es el mismo.

e El desplazamiento de cizalla debido al esfuerzo normal no es tenido en cuenta

La apertura normal causa por esfuerzos de cizalla es conocida como “dilataciéon”. Este
fendmeno tampoco se tendra en cuenta en este trabajo. Adicionalmente, Se asume que
las fracturas presentan una rugosidad homogénea para definir las caracteristicas de

deformacién de las fracturas iguales en la direccion de rumbo y buzamiento.

Teniendo en cuenta las anteriores asunciones y el modelo de Bandis et al. (1983) la

ecuacion (2.34) puede expresarme como,

109 0
As, | | Ka AT,
S, |=| 0 Ki 0 [lar, (2.39)
AS; © |lan

0 0o —

L KS_
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En la ecuacion (2.39) K, y K, son las rigideces normal y de cizalla de las fracturas

respetivamente.

2.2.3.3 Ecuacién constitutiva de un sistema naturalmente fracturado

En la literatura se pueden encontrar desarrollos de mddulos elasticos para un sistema de
roca con varios grupos de fracturas interceptadas. Settari y Bagheri (2006) presentaron
una correccion en el desarrollo de las constantes constitutivas desarrolladas por Huang et
al. (1995), para un sistema de un elemento de roca intacta interceptada con tres grupos
de fracturas, donde los dos primeros grupos son ortogonales al tercer grupo de fracturas?.
Siguiendo un procedimiento analogo a estos trabajos, en esta investigacion se desarrolla
la deduccién de las ecuaciones constitutivas para un sistema de roca intacta interceptada
con dos grupos de fracturas. Se asume que los grupos de fracturas tienen la misma rigidez

normal y de cizalla K, , K, y un espaciamiento S entre las fracturas. La representacion

gréfica de este sistema y la deduccion de las ecuaciones se puede observar en el Anexo

B, secci6on B.2.3.

En forma matricial, la deformacion total de este sistema naturalmente fracturado esta dado

por,

1 Para el caso donde se presentaran fracturas horizontales, las constantes constitutivas de cizalla
desarrolladas por Huang et al. son igual a cero. Settari y Bagheri realizaron la correccién para este caso y sin
pérdida de generalidad presentaron las ecuaciones de las constantes constitutivas del sistema fracturado.
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iJrcos“/i'lJrcos“ﬁ2 Va Va 0 0
E, KS KS E, E,
4 4
e Ve i+cos @ os'a, Ve 0 0 o
™ E, E, KS K, E,
Eqy 4 4
j Ve Ve i+cos vi 08y, o
m|_ E, E, E, KS KS
Vo 0 0 0 R
;/Trz Gm
Vra 0 0 0 0 Gi 0
0 0 0 0 0 Gi

(2.40)

Para el desarrollo de las constantes constitutivas de las fracturas, se tiene en cuenta la
rigidez normal y de cizalla. Sin embargo, para la aplicacién en yacimientos se asume un
valor de rigidez de cizalla muy alto, por lo tanto, se desprecian los efectos de deformacién

en las fracturas por cizalla.

Las componentes de la matriz constitutiva del sistema naturalmente fracturado de la

ecuacion (2.40) son,

1,11 s st 2.41)
E, E, E, K. K,S '
1 1 1 cos*e, costa,
—+t—=—+ +
E. E, E, K,S K,S
(2.42)
4 4
1,11 sty costy,
E. E, E, K K,S
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Yn Ywo _ Ve Ve _ Ve (2.44)
Em Efr Em Ef9 Em
Vm Vfrz Vm szr Vm

—m R m M __m (2.45)
Em Efr Em Efz Em

Ve _Vie _ Vo Ve .V (2.46)
Em Efz Em Efa Em

1,1 _1 (2.47)

Gm GfrH Gm

1,1 _1 (2.48)

C-:'m Gfrz Gm

1,1 _1 (2.49)

Gm Gfez C-:'m

De acuerdo a las ecuaciones (2.41) a (2.49), las constantes constitutivas de un sistema
naturalmente fracturado dependen de las constantes elasticas de la matriz (E,, v,y G,,),
la rigidez normal de las fracturas K, , el espaciamiento entre las fracturas S , los angulos

a, By v de cada grupo de fracturas?.

2.2.4 Ecuaciones del modelo de deformacién geomecanica en un
sistema naturalmente fracturado

El modelo final de esfuerzo-deformacion de un sistema naturalmente fracturado esta
basado en las ecuaciones de equilibrio para un sélido, que describen la variacion del
estado de esfuerzos en cada una de las direcciones del espacio, y las ecuaciones
constitutivas de un sistema fracturado presentado en este capitulo. El desarrollo detallado

de las siguientes ecuaciones se muestra en el Anexo B.

En direccion radial,

2 Jos angulos a, B y ¥ dependen de la orientacion de cada grupo de fracturas, el calculo de estos angulos se
puede observar en detalle en el Anexo B, seccién B.2.3.
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En las ecuaciones (2.50) a (2.52) aio, representa los esfuerzos totales iniciales en cada
una de las direcciones, ri(j’, corresponde a los esfuerzos iniciales de cizalla. Los términos

AU; representan los desplazamientos en las direcciones i=r,0,z. Las constantes C,,
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dependen de las constantes constitutivas del sistema naturalmente fracturado

desarrolladas en el Anexo B seccion B.2.3. y estan dadas por,

2.3 Ecuacion de porosidad en un sistemas naturalmente
fracturado

El célculo de la porosidad en un sistema naturalmente fracturado, en donde se presenta
una porosidad de la matriz y una porosidad de las fracturas, representa una parte de la
caracterizacion de la estructura geoldgica de los yacimientos naturalmente fracturados.

La ecuacion de porosidad de matriz en funcion de las presiones de poro en la matriz y
fracturas, y el estado de esfuerzos son desarrollados en detalle en el Anexo C.

Para la matriz se parte de la siguiente ecuacion,

o =~ (2.53)

La ecuacion de cambio poroso en la matriz en funcién de presién de poro y estado de
esfuerzos esté dada por,

Oy,

m

= ¢, (00 = B, 0P — By P, )+ Cyol00 = BynP, — B 0P ) (2.54)

Para el sistema de fracturas se parte de la siguiente ecuacion,

g =2 (2.55)

La ecuacion de cambio poroso en el sistema de fracturas en funcion de presion de poro y
estado de esfuerzos esta dada por,
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Y _ -
¢—f = ¢,y (00— B, 0P, - B, 0P, )+ c, (00 - B.,.0P, — By 0P; ) (2.56)

f

2.4 Modelos de permeabilidad en un sistema
naturalmente fracturado

La permeabilidad en los yacimientos naturalmente fracturados, es una de las propiedades
mas importantes para entender el comportamiento de este tipo de yacimientos. Como se
ha mencionado anteriormente, este tipo de yacimientos es sensible a esfuerzos, por lo
tanto las propiedades petrofisicas; como son las permeabilidades de la matriz y fracturas,

varian con cambios en los esfuerzos efectivos.

En la implementacién de un modelo de doble porosidad / doble permeabilidad, es
necesario conocer los valores de permeabilidades de matriz y fracturas, y como cambian
estas propiedades con el tiempo. Los modelos empleados para el célculo de estas
permeabilidades en este trabajo se presentan a continuacion.

2.4.1 Modelo de permeabilidad para la matriz

Para determinar la disminucion o incremento de la permeabilidad del medio matriz en los
procesos de produccion o inyeccion de fluidos, es necesario introducir el concepto de
moddulo de permeabilidad. La obtencion y analisis del modulo de permeabilidad se realiza
con la finalidad de estudiar los efectos que impactan la permeabilidad ante cambios de

esfuerzos.

_m:e7(5'—¢7i') (2.57)
mi

En la ecuacion (2.57) K., representa la permeabilidad de matriz a condiciones de esfuerzo
promedio efectivos & , K, es la permeabilidad de matriz inicial sometida al esfuerzo

promedio inicial &, y 7 representa el coeficiente del médulo de permeabilidad.
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2.4.2 Modelo de permeabilidad para las fracturas.

Los sistemas de fracturas naturales son la principal fuente de capacidad de flujo de muchos
yacimientos, por lo tanto, un cambio de esta propiedad puede afectar el desempefio en la

productividad de los yacimientos naturalmente fracturados.

Existen diferentes modelos para el calculo de la permeabilidad de fracturas, desde modelos
analiticos hasta modelos empiricos. Jones (1975) realizo un estudio basado en analisis de
laboratorios, donde calculé la reduccién de permeabilidad de muestras fracturadas debido
a incrementos de presion de confinamiento similares al depletamiento que sufre un
yacimiento. Buchsteiner et al (1993) plantearon un modelo analitico para el célculo de la
permeabilidad de fisuras en funciéon del esfuerzo del esfuerzo efectivo. Kathryn (2014)
considera en su estudio la aplicacion de esfuerzos como principal mecanismo de
afectacion en la apertura de fracturas, empleando el concepto desarrollado por Barton et
al (1985) para obtener valores de espesores de fracturas, el cual sera empleado en el
desarrollo de este trabajo.

De acuerdo a la expresion de Muskat, es posible calcular el espesor mecanico inicial W
de una fractura a partir de la permeabilidad inicial de la fractura, el valor de esta propiedad

es empleado en las condiciones iniciales del modelo desarrollado en esta investigacion

2

K, :‘1"—2><1o8 (2.58)
w=3.46x10"*(k, J* (2.59)

Adicionalmente, se puede calcular el espesor inicial de las fracturas con base en la relacion
entre la permeabilidad del sistema fracturado k y la permeabilidad de las fracturas K; ,
usando como modelo una formacion fracturada que contiene fracturas planares uniformes

espaciadas en intervalos uniformes en una roca permeable de acuerdo al planteamiento

realizado por Jones (1975),
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K= (_jkf (2.60)

En la ecuacion (2.60) S es el espaciamiento entre fracturas.

Sustituyendo la expresién de Muskat (2.58) en la ecuacion (2.60) se obtiene,

K=—x—o (2.61)

De la ecuacioén (2.61) se puede obtener una expresion para el célculo del espesor de las
fracturas en funcién de la permeabilidad del sistema fracturado.

w=4.93x(sk)’*x10°® (2.62)

La permeabilidad de una roca fracturada es posible obtenerla a partir de andlisis de

transiente de presion, entre otros métodos.

Kathryn (2014) emplea un modelo analitico usando la ley cubica, para obtener la

permeabilidad equivalente de fracturas K, a partir de la apertura hidraulica de las fracturas

b

hydraulic*

k _bhzydraulic
= (2.63)

La relacion entre la apertura hidraulica bhydraulic y la apertura mecénica by, de fracturas

de acuerdo a Esaki et al (1999) esta dada por,

(bmech [lum] )2

hydraulic — JRC 2.5 (264)
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En la ecuacion (2.64) JRC es el coeficiente de rugosidad de las fracturas, el cual mide la
rugosidad de las superficies, con valores en un rango de 0 a 20. Superficies lisas tienen
un valor de JRC de 0 mientras que superficies extremadamente rugosas tienen un valor
de JRC de 20.

Do = Oy +0, +W

(2.65)

En la ecuacion (2.65) Oy es la apertura normal de las fracturas debido a esfuerzos

normales, J; es la apertura normal de las fracturas debido a esfuerzo de cizalla (dilatacion)

y wes la apertura inicial de las fracturas. Como se mencion6 anteriormente, en este trabajo
no se tiene en cuenta la dilatacién de fracturas, por lo tanto, es espesor mecanico se

obtiene de la siguiente forma,

bmech = §N +W

(2.66)

Donde J,, se obtiene en el modelo geomecanico dependiendo del estado de esfuerzos

en el tiempo.

2.5 Ecuacion de pozo

En las ecuaciones de flujo de fluidos, un pozo es modelado en términos de fuentes o
sumideros. La contribucion de cualquier bloque del yacimiento penetrado por un pozo al
caudal del pozo es independiente de la ecuacién de flujo para esos bloques. El flujo de
fluidos hacia un pozo es radial en un bloque de pozo independientemente de la
dimensionalidad del problema de flujo. Por lo tanto, se requiere el uso de un modelo
analitico, conocido como ecuacién de entrada de pozo, para transferir las variables de

bloque de la malla a las variables de la cara de formacion y viceversa.
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Abou-Kassem et al (2006), presentan la ecuacion de tasa de produccion para un bloque

de pozo de la siguiente forma,

qsci == BGWi (P| - owi)
iHi (2.67)

En la ecuacion (2.67) Q,; representa la tasa de produccion o inyeccion a condiciones
estandar, G,; es el factor geométrico, y P, es la presion para el bloque de pozo para

i=r,0,z . P, es la presion del pozo, B, y 4, es el factor volumétrico del fluido y la

viscosidad del fluido a la presion del bloque de pozo. En esta ecuacion la tasa de flujo es
negativa para produccion y es positiva para inyeccion.

El factor de forma G,,; esta dado por,

27 Ky

wi T
In(r, /t,) 2.68)
En la ecuacion (2.68) f; es un factor de conversion, h. es el espesor de cada bloque, I,

es el radio del pozo, I, es el radio para cada bloque. Para el caso de este estudio, en
sistemas naturalmente fracturados, se considera la inyeccién de fluidos desde el pozo

hacia el yacimiento a través del medio de fracturas. Por tal razén, se asume K, como la

permeabilidad de las fracturask; .






3. Solucion Numérica

Las ecuaciones de flujo de fluidos y de deformacién geomecanica para un sistema
naturalmente fracturado presentadas en el capitulo anterior son ecuaciones diferenciales
parciales o lineales. Las ecuaciones de flujo de fluidos relacionan los cambios de presion
con el tiempo y espacio, mientras que las ecuaciones de deformacibn geomecénica

relacionan el desplazamiento con el tiempo y espacio.

Para dar solucién a este tipo de ecuaciones es necesario implementar una solucion
numeérica, ya que por métodos analiticos es practicamente imposible. Por medio del
método de diferencias finitas se obtiene una transformacion de las ecuaciones

diferenciales parciales no lineales en forma discreta en espacio y tiempo.

El método de discretizacion de las diferencias finitas fue el primer método aplicado para
obtener la solucion numérica de unas ecuaciones diferenciales. Este método emplea el
desarrollo en series de Taylor para la discretizacién de las derivadas de las variables de
flujo. Una ventaja importante de este método es su simplicidad tedrica y la posibilidad de
aumentar la precision del método sin mas que aumentar el orden de la aproximacion de

las derivadas.

En este capitulo se presenta la solucion numérica de las ecuaciones diferenciales parciales
de flujo de fluidos y deformacién geomecanica para un sistema naturalmente fracturado,
empleando el método de diferencias finitas. Adicionalmente, se presenta el método de

Newton para dar solucion al sistema de ecuaciones no lineales resultante.
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3.1 Discretizacion del modelo fisico

El sistema naturalmente fracturado se representa mediante un modelo fisico en
coordenadas cilindricas en tres dimensiones, dividido en nodos discretos con volimenes

de control de espesor variable (Figura 3-1)

La malla es generada con un refinamiento en direccion radial por medio de las siguientes
expresiones de acuerdo a Abou-Kaseem et al. (2006),

r 1/n,
a, = (r_ej (3.1)

r, =|a, In(a,) (a, ~ D), (3.2)

f =y 59

En las ecuaciones el limite interno del yacimiento r,, y el limite externo del yacimiento T,

a través del cual el fluido puede entrar o salir del yacimiento son respectivamente el limite

interno del bloque 1 y el limite externo del bloque n.

El volumen del bloquen (i, j,k) se puede calcular de las siguiente forma,

1
Vbi,j,k = (riilIZ - rizllz(EAHjAzkj (3.4)

Para i =123...n, -1, j=123...n, y k=123...,n,
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Figura 3-1. Esquema de malla para nodo distribuido en coordenadas cilindricas

3.2 Solucion numérica del modelo de flujo de fluidos

La discretizacién de las ecuaciones de flujo de fluidos de un sistema naturalmente
fracturado, se desarrolla en este trabajo mediante el método de diferencias finitas.
Posterior a la discretizacion de las ecuaciones, se obtiene la distribucion de presiones en

todos los nodos para cada tiempo mediante un proceso iterativo.

La discretizacién de las ecuaciones de flujo para los medios de matriz y fracturas se
observan en el Anexo D.

Para la matriz,

ATm,i+1/2 (Pm,i+1 - Pm,i )+ ATm,i—l/Z (Pm,i—l - Pm,i )+ ATm, j+1/2 (P P

m,j+ m,j)

+ ATm,j—l/z (Pm,j—l - Pm,j )+ ATm,k+1/2(Pm,k+l - Pm,k )+ ATm,k—l/z (P k-1 Pm,k )

m

P ik Proi 1
=Vb{% [(Cmi,j,k + Coomi, ik B pmi,j Xprrﬁ,k — P i )+ (Cpcmi,i,klb)pﬁ,i,k prrillk - Pf?vi-k)

_(Cpcmi,j,k Xdir,]}—,lk —a{fj,k)]+a+T] (3.5)
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Para el medio de las fracturas,

ATf,i+l/2(Pf JH Pf,i )"' ATf ,i—l/Z(Pf i1 Pf,i )+ ATf,j+1/2(Pf,j+1 - Pf,j )
+ ATf,j—l/Z(Pf,j—l - Pf,j )+ ATf,k+1/2(Pf,k+l - Pf K )"‘ ATf,k—l/Z(Pf,k—l - Pf,k)

:Vb mjz# [(Cfi,j,k + Cpcfi,j,kﬂpfi,j,k prrlljlk - I:>fri],j,k )+ (Cpcfi,j,kﬂpmi,j,k Xprrrl]|+j.k - IDrr?i,j,k )

_(Cpcﬁ,j,k Xo'irj;lk ~Oij )]"'a _T] (3.6)

3.3 Solucion numérica del modelo geomecanico

Mediante la solucion numérica de las ecuaciones de deformacion geomecanica, se obtiene

la distribucién espacial de los desplazamientos para cada tiempo por medio de un proceso
iterativo.

En direccién radial

Drl(uri+l —Uy )+ Drz(uri—l —Uy )+ Dr3uri+l + Dr4uri—1 + Dr5 (urj+1 _urj )+ Dr6(urj—l _urj)
+ Dr7u6j+l + Drsuéj—l + Dr9 (urk+1 — Uy )+ DrlO(urk—l _urk)+ Drll(uri+l _uri—1)+ Drlzurj

+ Dr13(u6j+l - uéj—l)_'_ Dr14(uzk+1 - uzk—1)+ DrlS(PmHl - Pmi—l)+ DrlG(Pfi+1 - Pfifl)+ Fr =0 (3.7)

En direccion tangencial

DUy — DgoUyiy + Des(ufm —Uy )+ Dy, (u6]—1 —Uy )+ DysUg. + Dyelg s
+D,; (uml —Ug )+ Dyg (uafl —Ug )"‘ Dyo (uem —Ug )"‘ DQlO(u6k—1 — Uy )"‘ Dell(uerrl _urj—l)+ D,1,Uy

+ D913(u6i+1 _ua—l)+ D914(ij+1 - ij—1)+ D6’15(Pfj+1 - Pfj—1)+ Fg =0 (3.8)
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En direccion vertical

Dzlurk+1 - Dzzurk—l + D23 (uzkj+l - uzkj )+ Dz4 (uzk—l —Uy )+ DzS (uzi+l —Uy )+ Dzﬁ(uzi—l - uzi)

+ Dz7 (uzj+1 _uzj )+ D28 (uzj—l _uzj )+ DZQ (urk+1 _urk—l)+ Dzlo(uri+1 _uri—l)

+ Dzll(Pmk+l - Pmk—l)+ Dle(Pfk+l - Pfk—l)+ Fz =0

(3.9)

La deduccion de las ecuaciones (3.7) a (3.8) se observan en el Anexo D, al igual que las

definiciones de los términos que componen estas ecuaciones.

3.4 Método de solucidon

La discretizacion de los modelos de flujo de fluidos y de deformacién geomecanica
desarrollados en el Anexo D mediante diferencias finitas resulta en un sistema de
ecuaciones algebraicas no lineales. El método de Newton es uno de los métodos mas

empleado para la solucion de sistemas de ecuaciones no lineales.

El método de Newotn es un algoritmo para encontrar aproximaciones de los ceros o raices
de una funcion real de acuerdo a Mathews et al. (2000). Dada la funcién f(x) continuay

v+l

sea tal que f(x""")=0. Para encontrar x**', es posible desarrollar la funcion f(x)en

series de Taylor para un punto x",

(x)
2!

f(x)=f(x")+ f'(x")(x—x")+ (Xx—=x")* +... (3.10)

Si se trunca el desarrollo de la serie a partir del término de segundo grado y se evalla en

x = x"" se tiene,

f(x"™) = f(x")+ f'(x)(x"*"* =x") (3.11)
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Finalmente, si X'** se aproxima a la raiz se tiene que f(x"") ~ 0, entonces,

v+l — Xv _ f(XV)
F(x") (3.12)

Donde x'** es la vth estimulacion de la solucién y x"es la aproximacion inicial a la

soluciény f(x"). Reorganizando la ecuacion (3.9) se obtiene,

f'(x")Ax=—f(x") (3.13)

Donde Ax = x"" —x". La figura 3-2 muestra la interpretacién geométrica del método de
Newton aplicado a una funcién de una vraiable. Dado un valor inicial estimado de la

solucion x°, es posible estimar un valor x* préximo a la solucién, el cual se obtiene

como el intercepto de la tangente en x°con el eje x.

H(x)

%

()

F=)

Y

Figura 3-2. Interpretacion geométrica del método de Newton.

Como se observa en la Figura 3-2, f (x*) =0, por tanto, se hace necesario seleccionar x*

como la nueva aproximacion a la solucién para calcular una nueva aproximacion a la raiz

de la funcién. Este proceso iterativo se realiza hasta que f(x'")~0.
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El sistema de ecuaciones presentado en el capitulo 2 para el flujo de fluidos y deformacion
geomecdnica, son sistemas de ecuaciones no lineales de multiples variables. El método
de Newton para una sola variable puede ser extendido para encontrar las raices del
sistema en un problema de multiples variables. Considerando un sistema de ecuaciones

no lineales de forma general, este se puede expresar como,

F(x)=0 (3.14)

Donde F es el conjunto de ecuaciones no lineales y x es el conjunto de variables del
sistema. De manera similar al procedimiento aplicado en la deduccion del método de

Newton para funciones de una variable, se tiene,

A'Ax=—-F(x") (3.15)

Donde Ax = (x"" —x").A" es la matriz jacobiano del sistema y se expresa como,

¥ KN
0%, oX,
A= 1 T (3.16)
Mo .. Wn
0%, oX,

Siendo F(x) un conjunto de m funciones no lineales, es decir, F(x) = (F,(X),..., F,(X))y
y; un conjunto de n variables tales que Yy, =F(X,...,X,). La solucién del sistema de

ecuaciones no lineales requiere el célculo de la matriz jacobiano para cada aproximacion
de la solucion. En este trabajo el célculo de las derivadas de la matriz jacobiano se realiza

de forma numérica de acuerdo a la siguiente ecuacion,
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Yn _ Yn (% +3) =Y (%)
X 3

n

(3.17)

La ecuacion (3.15) es el sistema de ecuaciones lineales obtenido luego de aplicar el

método de Newton al sistema de ecuaciones no lineales F(x) =0. Cualquier método de

solucién directa o iterativa puede ser utilizado para resolver el sistema de ecuaciones

presentado en la ecuacion (3.15).

3.5 Estrategia de acoplamiento

El modelo de deformacién geomecanica de un sistema naturalmente fracturado puede ser
acoplado al modelo de doble porosidad doble permeabilidad de flujo de fluidos (Bagheri y
Settari, 2005).

En este trabajo, las fracturas presentes en el yacimiento se representan con dos grupos
de fracturas (ver Anexo B, seccién B.2.3). Cada grupo de fracturas tiene el mismo

espaciamiento entre las fracturas, la misma orientacion y propiedades de rigidez normal.

Las ecuaciones de flujo se resuelven para los medios matriz y fracturas de acuerdo al

modelo de flujo de fluidos desarrollado previamente.

En el modelamiento geomecanico, el concepto de equivalente continuo presentado en el
capitulo 2, permite el desarrollo de las ecuaciones de esfuerzo-deformacion para un solo
medio continuo que incluyen los medios matriz y fracturas. La solucion de este modelo
conlleva a los vectores de esfuerzos totales y deformaciéon del medio continuo. Esta
solucion, permite hallar la deformacion de cada uno de los medios (matriz y fracturas) que
componen el medio equivalente continuo. El cambio en la apertura de fracturas puede ser

calculada por medio de la deformacion del medio de fracturas.
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Diferentes pardmetros como son la porosidad de matriz, la permeabilidad de matriz, la
porosidad de fractura y la permeabilidad de fractura pueden ser acoplados entre las partes

de flujo de fluidos y deformacion geomecanica del modelo.

El principal enfoque de este trabajo de investigacion es analizar los efectos del cambio en

los esfuerzos efectivos por inyeccion de fluidos en la apertura de fracturas naturales.

3.5.1 Calculos iniciales.

Se asume que los esfuerzos principales insitu (el esfuerzo horizontal maximo o, el
esfuerzo horizontal minimo o, y el esfuerzo vertical o,) son paralelos a los ejes de

coordenadas en un sistema de coordenadas cartesianas. Esto puede observarse en la

Figura B-1. Por lo tanto, para las condiciones iniciales se tiene,

o, =0 (3.18)
o, = 03 (3.19)
o, = (73 (3.20)

Con los esfuerzos oy, o, y o se calcula los esfuerzos de esfuerzos o, oy y of en

coordenadas cilindricas, por medio de las siguientes expresiones de acuerdo a Fjaer et al
(2008). Los esfuerzos de cizalla se asumen cero para la condicién inicial. Estos esfuerzos

son requeridos para inicializar el modelo geomecanico.

o, = E(O'X-I-O'y)-l-%(O'X—Gy )cose+rxysen2¢9 (3.21)
Oy = %( +o, )— % (ax—ay )cos 0-r,5en20 (3.22)
o, =0, (3.23)

Ty = %(ay—ax )sen20 +7,, €0S 20 (3.29)
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7, =7, C0S0+7,5en0 (3.25)

T, =7,,C0860—17,,5€en0 (3.26)

En las ecuaciones (3.18) a (3.26), o,, o,, 0,,7,,7, Y 7,, son las componentes del

tensor de esfuerzos en un sistema de coordenadas cartesianas.

Con base en la orientacion de cada grupo de fracturas, se obtienen los angulos con
respecto al sistema de coordenadas de referencia para las fracturas (ecuaciones B.35 y
B.36). Posteriormente, se halla el vector normal al plano de fracturas al tiempo t.

oL, =0, Cos B (3.27)

Oy =0, COSQ (3.28)

Oy, =0, COSY (3.29)
2 2 2

o | = \/(O'rth) + (Gr:fy) + (O'rtn‘z> (3.30)

En las ecuaciones (3.27) a (3.30) ‘a;f es la magnitud del esfuerzo normal al plano de

t
nfi

fractura, o,, con i=X,Yy,z son las componentes del vector normal en el sistema de

coordenadas cartesianas de referencia para las fracturas al tiempo t.

La apertura normal inicial w de cada grupo de fracturas es calculada de acuerdo a la

ecuacion (2.39) con el esfuerzo normal efectivo o', al tiempo cero (Bandis et al, 1983).

1
w’ = K—a'ﬁf (3.31)
Glgf = O-r?f = BomPr = Bos Py (3.32)

Una vez calculada la apertura normal inicial de cada grupo de fracturas, se calcula la

permeabilidad de las fracturas mediante el modelo descrito en la seccién 2.4.2.
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3.5.2 Condiciones para el modelo de flujo de fluidos.

La presion es el dato con mayor importancia para la inicializacion del sistema.
Adicionalmente, para el correcto modelamiento de las ecuaciones de flujo se requieren
condiciones de limites interno y externo.

3.5.2.1 Condiciones iniciales.

Se asume que la presién de la matriz y la presién de la fractura son iguales debido a que
el sistema se encuentra en equilibrio,

P =P"=P,=P;;i=r,0,z (3.33)

3.5.2.2 Condiciones de frontera.

3.5.2.2.1 Condiciones de frontera en direccion radial.

Para el limite interno, r=r

w !

= (3.34)

En la ecuacion (3.34) el superindice representa los medios matriz y fractura d =m, f .

Para el limite exterior r =r,,

oP¢

— =0 3.35
or o ( )

fe
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3.5.2.2.2 Condiciones de frontera en direccién tangencial.

En =0,

ARG, =APRS, (3.36)
En 6=n6+1,

AP . =APS, (3.37)

3.5.2.2.3 Condiciones de frontera en direccion vertical.

Para el limite superior,

oP¢

-0 (3.38)

r=z,sup
Para el limite inferior,

d
i =0 (3.39)

r=z,inf

3.5.3 Condiciones para el modelo geomecanico.

Se determinan condiciones iniciales y de limite tipo Newman en el plano superior del
yacimiento, debido a la presencia de un esfuerzo vertical constante. En los planos

restantes se establecen condiciones tipo Dirichlet para resolver el sistema de ecuaciones.

3.5.3.1 Condiciones iniciales.

Para t =0, se tienen las siguientes condiciones iniciales,

No hay un incremento en los desplazamientos en los nodos de la maya radial,
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Au,(r,6,2)=0; n=r,0,z (3.40)
Se tiene un estado inicial de esfuerzos Gio,

o =0, ,i=r,0,1 (3.41)
3.5.3.2 Condiciones de frontera.

En direccion radial se tiene,

Au,(r,0,2,t), =0; n=r,0,z; l=r.,r, (3.42)
En direccion tangencial,

Au,(r,0,z,t)=Au,(r,n6,z,t); n=r,0,z (3.43)
En direccion vertical,

Au, (r,0,z,,t)=0; n=r,0,2 (3.44)

En la ecuacion (3.36) el subindice | representa el plano inferior. En el plano superior del

yacimiento se tiene,

LA, __Au,
r 06 0z
Au, _ Au,
or 0z
A

u, 0

0z

(3.45)

(3.46)

(3.47)
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3.5.4 Algoritmo de solucion.

Inicio del programa
Lectura datos de entrada
Calculo propiedades que no dependen del tiempo (Propiedades de la malla)

Asignar condiciones iniciales (p_, p},o", 05,00 ,05,065,68, .55 )

A wbhpE

Mientras t<t,,

5. Calcular propiedades a t" (¢.,4,,K_,K.,Ac’,Ac),Ac?)
6. Definir el vector de incognitas a la iteracion
k=0;X° =] p}, pf,Au, =0,Au, =0,Au, =0]

Mientras F(X*"")>tol(le—5), hacer

7. Calcular propiedades a la iteracion k
8. Calcular el residual del sistema de ecuaciones F (X¥)

9. Calcular el Jacobiano J*asociado al sistema de ecuaciones F (X)
10. Resolver el sistema de ecuaciones lineales J*AX = —F(X¥)

11. Encontrar solucién a la iteracion k+1; X' =X*+AX

12. Calcular el residual del sistema de ecuaciones F(X**)

13. Hacer X* =Xy k=k+1
>

14. Evaluar Criterio de Balance de Materiales
15. Actualizar variables geomecanicas al
+1
tn (gr"c"aigz'gr’ae’Gz’anl’6n2’5l’52’¢m’¢f ’Km’Kf)

n+1

16. Actualizar variables para el siguiente ciclo de tiempo t" =t
17. t=t+ At
L3 18. Imprimir resultados

19. Fin del programa



63

4.Resultados

Para evaluar el impacto que tiene la deformacion de fracturas y la importancia en el
modelamiento de yacimientos, en este capitulo se analizan los resultados de la apertura
normal de fracturas de un yacimiento naturalmente fracturado sensible a esfuerzos, por
medio de una operacion de inyeccién de fluido. Adicionalmente, se realiza un analisis de
sensibilidad de los pardmetros de fractura que influyen en su apertura normal.

4.1 Descripcion del modelo fisico

Para esta investigacion, el modelo de flujo de fluidos y de deformacion geomecanica es
construido en una malla en coordenadas cilindricas en tres dimensiones, el cual representa

un pozo vertical y la capa del yacimiento naturalmente fracturado.

La malla esta representada por 15 bloques en direccion radial r distribuidos
logaritmicamente en una radio de 6,969 ft de longitud?, 24 bloques en direccién tangencial
6 (15° por cada celda) y 10 blogues en direccion vertical o axial z en una espesor de 240
ft. La tabla 1 muestra la descripcidn fisica de la malla. El refinamiento del tamafio de las

celdas de esta malla se presenta en la tabla 2.

La malla es alineada con respecto a la direccion del esfuerzo horizontal maximo o, el cual

es representado en la Figura 4-1. En la figura un pozo vertical se muestra en color verte.

3 El tamafio en direccion radial de cada celda es calculada de acuerdo a la seccién 3.1
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Tabla 1. Descripcién fisica de la malla

Descripcion de la Malla

Espesor de yacimiento [ft] 240
Radio del yacimiento [ft] 6,969
Distribucion de celdas r,8,z 15x24x10
Total celdas 3600

R, [ft] 0.354

Tabla 2. Informacion del tamario de las celdas

Direccion de eje Valor
r[ft] Seccion 3.1
0 [°] 15
z [ft] 24
Oy

\H"‘-q
\‘\., — ,—r-/
'--..._______‘_‘_-_ — ]
S— e
N ——— — T —T1
N — 1 1 —1
\‘“ﬁﬁﬁ_ __ﬁf——ﬂy
— | L

Figura 4-1. Malla en coordenadas cilindricas en 3 dimensiones alineada con la direccion
del esfuerzo maximo horizontal o, .
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4.2 Descripcion del yacimiento naturalmente fracturado y
datos de entrada

Los datos de entrada y la descripcion del yacimiento modelado en esta investigacion, son
tomados de informacién reales basados en registros electicos, analisis de produccion de
pozos, pruebas de nucleos en laboratorio, etc. Debido a politicas de confidencialidad, no

es posible revelar los nombres del campo y formaciones descritas en este trabajo.

La formacion modelada hace referencia a un yacimiento naturalmente fracturado de
espesor de 240 ft a una profundidad vertical real de 16,300 ft, con una presion estatica P,
de 4,400 psi a una temperatura de 255°F (tabla 3). El yacimiento es de composicidn
arenisca, de baja permeabilidad y porosidad de matriz, con presencia de fracturas

naturales. Las propiedades petrofisicas y mecanicas del yacimiento se observan en la tabla
4.

Las propiedades de deformacion y orientacion de fracturas se presentan en la tabla 5.
En cuanto a la descripcion geomecanica, el yacimiento presenta un régimen de esfuerzos

rumbo deslizante, donde el esfuerzo maximo es el esfuerzo horizontal maximo, el esfuerzo

intermedio es el esfuerzo horizontal minimo y el esfuerzo minimo es el esfuerzo vertical

(0, =0,.,0,=0,,0; =0,) presentado en la tabla 6.

Tabla 3. Condiciones iniciales del yacimiento

Pardmetro Valor
Presion inicial P, [psi] 4400
Profundidad de referencia TVD [ft] 16300

Temperatura [°F] 255
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Tabla 4. Propiedades petrofisicas y mecéanicas de los medios matriz y la fractura

Medio Parametro Valor
Porosidad inicial ¢, [%] 4.0
Permeabilidad inicial k,, [md] 1.0
Modulo de permeabilidad [psi?] 1.1 E-04
Compresibilidad C,, [psi’] 3.0 E-06

Matriz
Modulo de Young E,, [psi] 5.0 E+07
Relacion de Poisson Vv, 0.49
Modulo de cizalla G, [psi] 2.08 E+07
Coeficiente de Biot /3, 0.2
Porosidad inicial ¢, [%] 0.02
Permeabilidad residual de la
fracturak,, [md] 3.5
Permeabilidad de fractura al cierre

Fractura | K [md] 35
Apertura inicial w [mm] 3.28 E-02
Compresibilidad C, [psi] 3.0 E-05
Coeficiente de Biot [ 1.0

Tabla 5. Propiedades de deformacion y orientaciéon del grupo de fracturas

Grupo Parametro Valor
Coeficiente de Rigidez K, [psi/ft] 5.5 E+07
Azimut con respecto al esfuerzo
Caso base P 30

horizontal maximo Q [°]
Inclinacién ¥ [°] 15
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Tabla 6. Gradientes de esfuerzos principales

Esfuerzo principal Valor
Horizontal maximo o, [psi/ft] 1.3
Horizontal minimo o, [psi/ft] 0.7
Vertical o, [psi/ft] 1.0

Las propiedades de deformacion y orientacién del grupo de fracturas para el caso base,
son usados para calcular la distribucion de la apertura normal debido al estado inicial de
esfuerzos efectivos normales al plano de las fracturas en el yacimiento. Esta distribucién
se presenta en las cercanias del pozo en la figura 4-2, ya que el comportamiento de la

apertura normal de fracturas es uno objetivos de este trabajo.

Apertura inicial de grupo de fracturas "caso base" vs radio
00226

0.0224
0.0222
0.0220
0.0218
0.0216

0.0214

0.0212

Apertura inicial {mm)

0.0210
0.0208
0.0206

0.0204
00 Rw 10 2.0 3.0 4.0 3.0 6.0 7.0 2.0 9.0 10,0

Radio (ft)

Angulo de la celda con respecto al esfuerzo horizontal méximo 15% 30° 45° 60®  —73° 90"

Figura 4-2. Apertura del grupo de fractura “caso base” debido al estado inicial de
esfuerzos efectivos normales al plano de fractura desde el radio del pozo R, hasta un

radio de investigacion de 10 ft (cercanias del pozo).

La evaluacion de la apertura normal de fracturas para el yacimiento descrito en la seccion

4.1y 4.2 (caso base de grupo de fracturas) se realizara en las celdas ubicadas cada 15°

tangencialmente desde 15° hasta 90° con respecto al esfuerzo maximo horizontal o, . La
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apertura normal inicial del grupo de fracturas w=3.28E-02 mm a cero esfuerzos efectivos
y los parametros de las fracturas en la tabla 4 son usados para calcular la distribucién de

aperturas normales a condiciones iniciales de yacimiento.

Como se observa en la figura 4-2, la apertura normal a condiciones iniciales

P, =P, =4,400psi, se reducen al estar sometido a un estado de esfuerzos efectivos

iniciales (apertura normal de 2.12E-02 mm en las lejanias del pozo). Adicionalmente, la
apertura normal es afectada por su ubicacion con respecto a la direccion delo,, en las

cercanias del pozo. Este efecto es causado por la perturbacion en los esfuerzos principales
en esta zona debido a la construccion del pozo. Las fracturas localizadas a 90° con

respecto a la direccion del o, muestran una apertura normal inicial menor comparada con

las fracturas localizadas a 15°, 30°, 45°, 60° y 75° con respecto a la direccion del o, .

Adicionalmente, se observa que el cambio en la apertura normal se presenta hasta un
radio de ~5 ft. Para las fracturas localizadas a 15°, 30° y 45° la apertura normal se
incrementa, mientras que para las fracturas localizadas a 60°, 75° y 90° es efecto es

contrario.

En las lejanias del pozo, la magnitud inicial de la apertura normal del grupo de fracturas es
la misma sin importar su ubicacion con respecto al esfuerzo maximo, ya que estan

afectadas por los esfuerzos in-situ del yacimiento.

En la cara del pozo la apertura normal inicial del grupo de fracturas del caso base, tienen
una magnitud que varia desde 0.0206 mm (90°) hasta 0.0224 mm (15°).

4.3 Efecto de inyeccidon en un sistema fracturado

La inyeccion de fluidos en operaciones de corto tiempo, generan un incremento de presion
en el yacimiento, especialmente en las cercanias del pozo. Este cambio en presiéon
conlleva a una reduccion de los esfuerzos efectivos en esta zona, generando un cambio
en la apertura normal de las fracturas del sistema. Por esta razén, el andlisis del

comportamiento de la apertura normal de fracturas en este trabajo, se concentra en las
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cercanias del pozo. Para demostrar esto, se inyecta agua a una tasa constante de 3,000
bpd en el yacimiento con un grupo de fracturas que tienen un coeficiente de rigidez K, de

5.5E+07 psi/ft, una orientacién de 30° de azimut con respecto al esfuerzo horizontal

maximo y una inclinacién de 15°.

La presién en el grupo de fracturas y los esfuerzos normales efectivos al plano de fracturas

en la cara del pozo R, a lo largo del tiempo de inyeccién de 1 hora se observan en la

figura 4.3. La inyeccidon de agua en la formacién genera en corto tiempo (0.1 horas) un
incremento de la presion en las fracturas en la cara del pozo, de 4,400 psi a ~5,300 psi.
Posteriormente, al cabo de 1 hora de inyeccién, la presién en las fracturas ha alcanzado
una presion ~5,380 psi. Los esfuerzos normales efectivos presentan una reduccion con el

tiempo de inyeccion debido al incremento de presion en las fracturas. El esfuerzo normal

efectivo en R, localizado a 90° con respecto a o, tiene una magnitud mayor comparado

con los esfuerzos localizados a un angulo menor con respecto a o, . La magnitud de los

esfuerzos normales efectivos para el grupo de fracturas a lo largo de la cara del pozo se
observan en la Figura 4-3.

En la figura 4-4 se observa un aumento representativo en las curvas de apertura normal
del grupo de fracturas en un tiempo de 0.1 horas. Posterior a este tiempo de inyeccion, el
aumento es minimo. Por lo tanto, el mayor aumento en la apertura normal se da en el
intervalo de tiempo donde se presenta un mayor cambio en la presién en las fracturas y
por ende en el esfuerzo normal efectivo al plano de las fracturas durante la inyeccién de

agua al yacimiento (Figura 4-3).
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Comportamiento de esfuerzo normal efectivo y Presion de yacimiento con tiempo de
inyeccion en Rw
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£ otol ol ol g . 52000
£ 14,000 1 =
o . — o o o = 2 g
2 * 50000 =
& 12,000 8
v 48000 2
[1+]
£ 10,000 g
5] 46000 <
c .2
P »
g 8000 44000 £
L5
3
b \- °
2 6,000 o — o o @ ® 42000

4,000 4000.0
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Tiempo de inyeccion (horas)
—»—15° 30° 457 60° —e—75° —»—90° —e—Pf (eje vertical secundario)

Figura 4-3. Efecto de inyeccién de agua (3,000 bpd) en la presién de fracturas y en el
esfuerzo normal efectivo en la cara del pozo, para el grupo de fracturas del caso base

localizadas a 15°, 30°, 45°, 60°, 75° y 90° con respecto a o, .

Apertura normal vs Tiempo de inyeccion en Rw
Qi:3,000 bpd
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Figura 4-4. Cambio en la apertura normal de fracturas debido a inyeccion de agua (3,000
bpd) a lo largo de 1 hora para el grupo de fracturas del caso base localizadas a 15°, 30°,

45°, 60°, 75° y 90° con respecto a oy, .
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La reduccion en los esfuerzos normales efectivos genera un aumento en la apertura normal
del grupo de fracturas, indiferente de la posicion en que se encuentren en la cara del pozo
con respecto al esfuerzo horizontal maximo (Figura 4-5). Para las fracturas localizadas a

90° con respecto a la direccion del o, la apertura normal se incrementa desde 2.057E-

02 mm hasta 2.074E-02 mm debido a la reduccion del esfuerzo normal efectivo desde

15,539 psi hasta 14,233 psi en este punto, durante una hora de inyeccion de agua a 3,000
bpd. Para las fracturas localizadas a 15° con respecto a la direccion del o, , el incremento

de la apertura normal se da desde 2.235E-02 mm hasta 2.293E-02 mm con una reduccién
del esfuerzo normal efectivo desde 7,151 psi hasta 5,870 psi

Apertura normal vs Esfuerzo normal efectivo en Rw
Qi=3,000 bpd
tiempo de inyeccién: 1hrs
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Figura 4-5. Cambio en la apertura normal de fracturas debido a inyeccion de agua (3,000
bpd) a lo largo de 1 hora para el grupo de fracturas del caso base localizadas a 15°, 30°,

45°, 60°, 75°y 90° con respecto a la direccion del o, .

La figura 4-6 representa los cambios en las aperturas normales de las fracturas desde un

el tiempo inicial (t = 0) hasta un tiempo de inyeccion de 1 hora (t =1), para un radio de

investigacion de 5 ft, donde se observa un incremento en las aperturas normales para
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cualquier ubicacion de las fracturas con respecto a o, . El incremento en la apertura
normal para las fracturas localizadas a 15° con respecto a o, es de 5.46E-04 mm en
R, (Figura 4-7). Esto representa un 2.6% de incremento de apertura debido a una

reduccion del esfuerzo normal efectivo de 1,195 psi en 1 hora de inyeccion. Para las
fracturas localizadas a 30°, 45°, 60°, 75° y 90° con respecto a o, los porcentajes de

incremento se muestran en la tabla 7.

En R =5ft, el incremento en la apertura normal es de ~1.2E-04, que equivale al 0.5% de

incremento debido a una reduccion de aproximada de 495 psi en 1 hora de inyeccion
(figuras 4-7 y tabla 8)

Por lo tanto, para un grupo de las fracturas con una orientacién con azimut de 30° con
respecto a la direccion del esfuerzo maximo horizontal y una inclinacién de 15°, su apertura
con inyeccién de agua es mayor cuando se encuentran localizadas en la cara del pozo a

15° del esfuerzo horizontal maximo que cuando estan ubicadas a 90°.

Con la informacién obtenida de la apertura normal de fractura durante la inyeccion de agua
durante una hora, es posible calcular la permeabilidad del grupo de fracturas para el tiempo
inicial y el tiempo de inyeccion, por medio del modelo de Bandis et al (1983). En la figura
4-8, se puede observar el incremento de la permeabilidad cuando ha transcurrido una hora
de inyeccion desde la cara del pozo hasta un radio de 5 ft. A este radio de investigacion el
cambio en la permeabilidad de fractura representa un incremento entre el 3% y el 8% de
la permeabilidad, dependiendo de la ubicacion de las fracturas con respecto a la direccion

del esfuerzo maximo.
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Cambio en la apertura normal vs Radio durante 1 hora de inyeccion
Qi= 3,000 bpd
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Figura 4-6. Cambio en la apertura normal de fracturas con radio debido a inyeccion de
agua (3,000 bpd) durante 1 hora para el grupo de fracturas del caso base localizadas a

15°, 30°, 45°, 60°, 75° y 90° con respecto a o, .
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Figura 4-7. Cambio en la apertura normal de fracturas Ao, y cambio en los esfuerzos

normales efectivos Ao, con radio debido a inyeccion de agua (3,000 bpd) durante 1 hora
para el grupo de fracturas del caso base localizadas a 15°, 30°, 45°, 60°, 75° y 90° con
respecto a o, .
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Tabla 7. Incremento en porcentaje de la apertura normal
de inyeccion de agua, Qi=3,000 bpd en R,

del grupo de fracturas a 1 hora

Parametro

Valor

Angulo con respecto a 150 30° 45°
la direccion del o,
Incremento de apertura
normal Ao, [mm]

Reduccién del esfuerzo

normal efectivo Ac” 1,195 1,190 1,180
Porcentaje del
incremento de apertura
normal

60° 75° 90°

5.8E-04 4.6E-04 3.3E-04 2.3E-04 1.8E-04 1.6E-04

1,167 1,153 1,145

2.60% 211% 153% 1.12% 0.88% 0.78%

Tabla 8. Incremento en porcentaje de la apertura normal del grupo de fracturas a 1 hora

de inyeccion de agua, Qi=3,000 bpd en R =5 ft

Parametro

Valor

Angulo con respecto a

la direccion del o, 15 30 45

Incremento de apertura
normal AS, [mm]

Reduccién del esfuerzo

normal efectivo Ac” | 495 495 495

Porcentaje del

60° 75° 90°

1.3E-04 1.2E-04 1.2E-04 1.2E-04 1.2E-04 1.2E-04

495 495 495

incremento de apertura 0.5% 0.5% 0.5% 0.5% 0.5% 0.5%

normal
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Cambio en la permeabilidad de fractura vs radio durante 1 hora de inyeccion
Qi=3,000 bpd
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Figura 4-8. Cambio en la permeabilidad de fractura con radio debido a inyeccion de agua
(3,000 bpd) durante 1 hora para el grupo de fracturas del caso base localizadas a 15°,

30°, 45°, 60°, 75° y 90° con respecto a la direccion del o, .

4.4 Analisis de sensibilidad en la apertura normal de
fracturas.

Durante el desarrollo del modelo de deformacién de fracturas se identificaron una serie de

parametros que podrian tener impacto en la apertura normal de las fracturas. Estos
parametros son el coeficiente de rigidez normal de las fracturas K, la orientacion de las

fracturas (azimut con respecto al esfuerzo horizontal maximo e inclinacion de las fracturas)
y el cambio en la presién en las fracturas representado en el caudal de inyeccion. Por lo
tanto, en esta seccion, se realizara un analisis de sensibilidad con estos parametros para
determinar su impacto, tomando la informacion del caso base analizado en la seccién

anterior.
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4.4.1 Sensibilidad con el coeficiente de rigidez normal de las
fracturas (K,).

El analisis del comportamiento de la apertura normal variando el coeficiente de rigidez
normal de las fracturas se realiza en el pozo con el mismo caudal de inyeccion de agua del
caso base, asi como la orientacion de fracturas. En la tabla 9 se presentan los diferentes
coeficientes de rigidez normal para cada grupo de fracturas. El caso base analizado
previamente, tiene un coeficiente de rigidez normal con un valor intermedio comparado con
el valor para el grupo 1y el grupo 2 de fracturas. El grupo 1 tiene el coeficiente de rigidez

normal mayor, mientras que el grupo 2 tiene el valor menor.

Tabla 9. Grupo de fracturas con diferentes coeficientes de rigidez normal de fracturas

Coeficiente de  Inclinacién  AzZimut con respecto
Grupo . . de fracturas a la direccion del
Rigidez K, [psi/ft] o o
[°] oy [°]
Caso Base 5.5 E+07 15 30
1 8.9 E+07 15 30
2 9.0 E+06 15 30

Basado en una apertura incial a cero esfuerzos efectivos w=3.28E-02 mm para cada grupo
de fracturas de la tabla 9, la distribucion de la apertura normal en funcién del radio para el

grupo de fracturas caso base, grupo 1y grupo 2, a un estado iniciala de esfuerzos normales

efectivos con P, = P, =4,400psi se observa en la figura 4-9. Los tres grupos de fracturas

presentan un cierre en la apertura normal a condiciones iniciales de esfuerzos normales

efectivos comparado con la apertura a cero esfuerzos efectivos. El grupo de fracturas con

un coeficiente de rigidez normal mayor K, =8.9E +07 (grupo 1) muestra un menor cierre

comparado con el grupo de menor coeficiente de rigidez normal K, =9E +06 (grupo 2),

el cual presenta un cierre mayor a condiciones iniciales.

Las aperturas normales iniciales estan en un rango de 1.890E-02 mm a 1.932E-02 mm
para el grupo 2, en un rango de 2.059E-02 mm a 2.239E-02 mm para el grupo caso base

y entre 2.158E-02 mm a 2.385E-02 mm para el grupo 1. Por lo tanto, a mayor coeficiente
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de rigidez normal se tendra una mayor apertura normal inicial de fractura a las mismas

condiciones de presién, debido a que las fracturas experimentan un cierre inicial menor.

Apertura inicial de grupo de fracturas vs radio con sensilidad de coeficiente de rigidez
: normal
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Figura 4-9. . Apertura normales del grupo de fracturas caso base (K, =5.5E +07),
grupo 1 (K, =8.9E +07) y grupo 2 (K, =9.0E +06), debido al estado inicial de

esfuerzos efectivos normales al plano de fractura desde el radio del pozo R, hasta un
radio de investigacion de 10 ft (cercanias del pozo).

Bajo las mismas conficiones de inyeccion de agua de 3,000 bpd, estos tres grupos de
fracturas experimentan un incremento en la apertura normal. La magnitud del delta de

aperturas en funcion del radio puede observarse en la Figura 4-10.

En la figura 4-11, se observa el comportamiento de la apertura normal con cambios en los

esfuerzos normales efectivos. Una reduccién en ¢’ en una hora de inyeccién de agua

genera un aumento en la apertura normal en cada grupo de fracturas

El grupo 1 de fracturas, con coeficiente de rigidez normal mayor, experimenta un

incremento en apertura normal que varia entre 0.82% y 2.33% dependiendo de la ubicacion

con respecto a la direccion del o, .
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Para el grupo de fracturas caso base, con coeficiente de rigidez normal intermedio, el

incremento en apertura normal estd en un rango entre 0.78% y 2.60% dependiendo de la

ubicacion con respecto a la direccion del o, .

El porcentaje de incremento de la apertura normal para el grupo 2 con menor coeficiente
de rigidez normal varia entre 0.23% a 1.05% dependiendo de la ubicacién con respecto a

la direccion del o, .

Estos valores de porcentaje del incremento de la apertura normal pueden observarse en
detalle en la tabla 10.

Comparando los grupos de fracturas caso base y grupo 1 con el grupo 2 de fracturas, tener
un coeficiente de rigidez normal menor podria conllevar a impactos negativos, debido a
gue la apertura a condiciones iniciales es representativamente menor, y aunque sean
sometidas nuevamente a las mismas condiciones de inyeccién de fluido, la apertura no

experimenta un incremento signicativo.

En el escenario de inyeccion de agua, comparando el grupo 1 de fracturas con el grupo
caso base, donde el grupo de fracturas caso base tiene un coeficiente de fractura menor,
el incremento en porcentaje de apertura es ligeramente mayor en algunas ubicaciones con
respecto a la direccion del esfuerzo horizontal maximo para el grupo de fracturas caso

base.

Por lo tanto, tener un coeficiente de rigidez normal menor no siempre representa un
aumento mayor en la apertura normal de fracturas. De acuerdo a este analisis, este
comportamiento dependera de que tanta sea la diferencia en magnitud de los coeficientes

de rigidez normal y la magnitud de la apertura normal a condiciones iniciales.



Resultados 79

Delta de aperturaa normal (mm)
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Cambios de apertura normal vs Radio con sensibilidad de coeficientes de rigidez normal
durante 1 horas de inyeccion
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Figura 4-10. Delta de apertura normales (AJ,) del grupo de fractura caso base
(K, =55E+07), grupo 1 (K, =8.9E+07) ygrupo 2 (K, =9.0E +06) desde el radio
del pozo R, hasta un radio de investigacion de 5 ft (cercanias del pozo).

Apertura normal (mm)

Apertura normal vs esfuerzo normal efectivo con sensibilidad de coeficiente de rigidez en
Rw. Tiempo de inyeccién: 1hrs
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Figura 4-11. . Apertura normales del grupo de fracturas caso base (K, =5.5E +07),

grupo 1 (K, =8.9E+07) y grupo 2 (K, =9.0E +06), debido a inyeccién de agua
(3,000 bpd) a lo largo de 1 hora para las fracturas localizadas a 15°, 30°, 45°, 60°, 75°y
90° con respecto a la direccion del o, .




80 Desarrollo de un Modelo Predictivo para la Recuperacién de Dafio Geomecanico

en Sistemas Naturalmente Fracturados

Tabla 10. Incremento en porcentaje de la apertura normal en R, , en un tiempo de

inyeccion de 1 hora para los grupos de fracturas caso base, grupo 1y grupo 2 bajo
sensibilidad en el coeficiente de rigidez normal

Parametro Valor

Angulo con respecto a la 15° 30° 45° 60° 750 90°
direccion del o,

Porcentaje del

incremento de apertura
normal grupo 1 233% 1.96% 1.49% 1.13% 0.92%  0.82%

(K, =8.9E +07)

Porcentaje del

incremento de apertura
normal grupo caso base 2.60% 2.11% 1.53% 1.12% 0.88% 0.78%

(K, =5.5E +07)

Porcentaje del

incremento de apertura
normal grupo 2 1.05% 0.79% 0.53% 0.36% 0.27%  0.23%

(K. =9E +06)

4.4.2 Sensibilidad con inclinacion de fracturas.

Similar al caso anterior, se realiza el analisis de sensibilidad para la apertura normal de
fracturas con la variacion en la inclinaciéon durante un periodo de inyeccién de agua de 1
hora. En latabla 11 se presentan los parametros de los grupos de fracturas que se analizan

en esta seccion.

Teniendo en cuenta la apertura normal del grupo de fractruas a cero esfuerzos efectivos
(w=3.28E-02 mm) para cada grupo de fracturas de la tabla 11, en la figura 4-12 se presenta
la distribucion de la apertura normal en funcién del radio, para el grupo de fracturas caso

base, grupo 3 y grupo 4, a un estado iniciala de esfuerzos normales efectivos con

P, =P, =4,400psi. Los tres grupos de fracturas presentan un cierre en la apertura normal

a condiciones iniciales de esfuerzos normales efectivos, comparado con la apertura w.
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Tabla 11. Grupo de fracturas con diferentes inclinaciones

Inclinacién Azimut con r_especto Coeficiente de
Grupo de fracturas @ la direccion del . .
] o [] Rigidez K [psi/ft]
H
Caso Base 15 30 5.5 E+07
3 40 30 5.5 E+07
4 80 30 5.5 E+07

El grupo de fracturas caso base (inclinacion de 15°), muestra un mismo valor de apertura

a un radio de 10 ft de distancia al pozo para cualquier ubicacion con respecto al esfuerzo

méximo horizontal. A medida que se acercaa R, , las aperturas normales de este grupo

de fracturas muestran un disturbio signicativo.

En el grupo 3 de fracturas, con inclinacion de 40°, se observa una ligera diferencia entre
las aperturas normales dependiendo de su ubicacién con respecto al esfuerzo horizontal
maximo a un radio de 10 ft, siendo menor la apertura normal que corresponde a la
ubicacién a 90° y mayor apertura normal a la ubicada a 15°. El cambio en aperturas

normales en las cercanias del pozo es significativa.

El grupo 4 de fracturas que tiene una inclinacion de 80°, presenta un mayor rango de las

aperturas normales del grupo de fracturas con su ubicacién con respecto al esfuerzo

horizontal méximo en un radio de 10 ft. En las cercanias a R, , los cambios en la apertura

dependeran de la ubicacion con respecto al o, . Para las fracturas localizadas cerca a la

direccion del esfuerzo maximo los cambios no son significativos, mientras que las que se
encuentran ubicadas a 90° presentan una reduccion de la apertura normal bastante

significativa en la cara del pozo.

En la figura 4-13, estos tres grupos de fracturas muestran el incremento en la apertura

normal en un rango de radio de investigacion desde R, hasta un radio de 5 ft debido a la

inyeccion de agua durante una hora. Las figuras 4-14 y 4-15, presenta el comportamiento

de la apertura normal con cambios en los esfuerzos normales efectivos. Una reduccion en

o, en una hora de inyeccién de agua genera un aumento en la apertura normal en cada

grupo de fracturas. Estos cambios en las aperturas normales se observan en la tabla 12
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por medio de porcentajes. El grupo 3 de fracturas, con una inclinacién intermedia (40°),

experimenta un incremento en apertura normal que varia entre 0.63% y 2.52%
dependiendo de la ubicacion con respecto a la direccion del o, . El grupo de fracturas

caso base mantiene el rango de aperturas presentadas en la seccion anterior (seccién
4.4.1) (0.78% - 2.60%). El porcentaje de incremento de la apertura normal para el grupo 4
con mayor inclinacién (80°) varia entre 0.49% a 2.39% dependiendo de la ubicacién con

respecto a la direccion del o, .

Apertura inicial de grupo de fracturas vs radio con sensilidad de inclinacion de fracturas
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Figura 4-12. . Apertura normales del grupo de fractura caso base (inclinacion 15°), grupo
3 (inclinacién 40°) y grupo 4 (inclinacion 80°), debido al estado inicial de esfuerzos

efectivos normales al plano de fractura desde el radio del pozo R, hasta un radio de
investigacion de 10 ft (cercanias del pozo).

El grupo de fracturas con un azimut de 30° con respecto a la direccidn del esfuerzo maximo,
gue muestra menor porcentaje de incremento de apertura normal son las que tienen mayor
inclinacion (80°), especialmente las que se encuentran localizadas a 90° con respecto al
esfuerzo méaximo. El incremento de la apertura normal para este caso es de 0.49%. Para
el grupo de fracturas con una inclinacién menor (15°) y localizadas a 15° con respecto al

esfuerzo maximo, el porcentaje en el incremento de la apertura normal es mayor (2.60%).
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Para este tipo de yacimiento naturalmente fracturado, con un régimen de esfuerzos rumbo
deslizante, el esfuerzo horizontal maximo representa un factor determinante en la apertura
normal de facturas con la variacién en inclinacién. Para las fracturas casi verticales y
perpendiculares al esfuerzo horizontal maximo, el incremento en la apertura normal debido
a un incremento en la presion de fractura no es significativo. Adicionalmente, presentan un
mayor impacto negativo en la apertura normal a condiciones iniciales. El fendbmeno opuesto
se presenta con las fracturas casi horizontales y cercanas a la direccion del esfuerzo

horizontal maximo.

Cambios de apertura normal vs Radio con sensibilidad de inclinacidon de fracturas
durante 1 horas de inyeccion
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Figura 4-13. Delta de apertura normales (AJ,) del grupo de fracturas caso base
(inclinacion=15°), grupo 3 (inclinaciéon = 40°) y grupo 4 (inclinacién=80°) desde el radio
del pozo R, hasta un radio de investigacion de 5 ft (cercanias del pozo).
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Apertura normal vs Esfuerzo normal efectivo con sensibilidad de inclinacion de fracturas
en Rw. Tiempo de inyeccion: 1hrs
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Figura 4-14. . Apertura normales del grupo de fractura caso base (inclinacion 15°), grupo
3 (inclinacién 40°) y grupo 4 (inclinacién 80°), debido a inyeccion de agua (3,000 bpd) a
lo largo de 1 hora para las fracturas localizadas a 15°, 45°, 75° con respecto a la
direccion del oy, .

Apertura normal vs Esfuerzo normal efectivo con sensibilidad de inclinacidn de fracturas en
Rw. Tiempo de inyeccién: 1hrs
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Figura 4-15. . Apertura normales del grupo de caso base (inclinacién 15°), grupo 3
(inclinacion 40°) y grupo 4 (inclinacion 80°), debido a inyeccion de agua (3,000 bpd) a lo
largo de 1 hora para las fracturas localizadas a 30°, 60° y 90° con respecto a la direcciéon
del oy, .
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Tabla 12. Incremento en porcentaje de la apertura normal en R, , en un tiempo de

inyeccion de 1 hora para los grupos de fracturas caso base, grupo 3y grupo 4 bajo
sensibilidad en la inclinacién de fracturas

Parametro Valor

Angulo con respecto a la

direccion del o, 15 30 45 60 [E 90
Porcentaje del
incremento de apertura
normal grupo caso base
(inclinacion=15°)

260% 211% 1.53% 1.12% 0.88% 0.78%

Porcentaje del
incremento de apertura
normal grupo 3
(inclinacion=40°)

252% 196% 1.35% 0.94% 0.72% 0.63%

Porcentaje del
incremento de apertura
normal grupo 4
(inclinacion=80°)

239% 1.78% 1.16% 0.77% 0.58%  0.49%

4.4.3 Sensibilidad con azimut de fracturas con respecto a la
direccion del esfuerzo horizontal maximo.

En la tabla 13 se presentan los parametros para cada grupo de fracturas donde se varia el

azimut con respecto a la direccion del o, .

Tabla 13. Grupo de fracturas con diferentes coeficientes de rigidez normal de fracturas

Inclinacion ~ Azimut con respecto Coeficiente de
Grupo de fracturas ~ ala direccion del . .
] . [] Rigidez K [psi/ft]
H
Caso Base 15 30 5.5 E+07
5 15 110 5.5 E+07
6 15 330 5.5 E+07
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La distribucion de la apertura normal de fracturas a un estado iniciala de esfuerzos

normales efectivos con P, =P, =4,400psi en funcion del radio para los tres grupos

presentados en la tabla 13 se observan en la figura 4-16. Estos tres grupos presentan una
reduccion en la apertura a condiciones iniciales, comparado con la apertura inicial a cero

esfuerzos efectivos w=3.28E-02 mm.

Para las fracturas con un azimut con respecto al esfuerzo horizontal maximo de 30° (grupo
caso base) y 330° (grupo 6), la distribucion de aperturas normales a t=0 es
aproximadamente igual. Para el grupo con un azimut con respecto al esfuerzo horizontal
maximo de 110° (grupo 5) la variacion en la distribucion de apertura normal en las
cercanias del pozo es minima comparada con los otros dos grupos. Cabe anotar, que la
inclinacion de estos tres grupos de fracturas es de 15°, por lo que podria ser un factor
determinante para el comportamiento que se observa de la distribucion de aperturas

normales iniciales.

Apertura inicial de grupo de fracturas vs radio con sensilidad de azimuth con respecto a la
direccion del esfuerzo horizontal méaximo
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Figura 4-16. Apertura normales del grupo de fractura caso base (Azimut con o, =30°),
grupo 5 (Azimut cono, =110° ), y grupo 6 (Azimut con o, =330° ), debido al estado inicial
de esfuerzos efectivos normales al plano de fractura desde el radio del pozo R, hasta un
radio de investigacion de 10 ft (cercanias del pozo).
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Los grupos de fracturas 5 y 6 muestran un incremento en la apertura hormal en un rango

de radio de investigacion desde R, hasta un radio de 5 ft debido a la inyeccién de agua

durante una hora. Esto es presentado en la figura 4-17.

Los grupo de fracturas caso base y grupo 6, experimenta un incremento en apertura normal
igual en las cercanias del pozo (2.60%). Esto se debe a su cercania a la direccién del
esfuerzo horizontal maximo. El grupo 5, muestra un incremento de (2.38%) en las
cercanias del pozo. Esta variacion aproximadamente igual en el incremento de la apertura
normal para este rango de valores de azimut con respecto al esfuerzo horizontal maximo
podria atribuirse a la inclinacion definida para todos los grupos de fracturas (15°). Los
valores de los porcentajes de incremento en las aperturas normales para este caso de

sensibilidad se observan en la tabla 14.

Cambios de apertura normal vs Radio con sensibilidad de inclinacién de fracturas
durante 1 horas de inyeccion

Qi=3,000 bpd
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Delta de aperturaa normal (mm)

0 1 2
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Azimut con oH =330° — & — ASn@ 15° - e -Afn @ 30° ASn @ 45° —e— AN @ 60° Afn @ 75° - =« - Abn @ 50°

Figura 4-17. Delta de apertura normales (Ad,) del grupo de fractura caso base (Azimut
cono, =30°), grupo 5 (Azimut con o, =110°), y grupo 6 (Azimut cono, =330° ) desde el
radio del pozo R, hasta un radio de investigacion de 5 ft (cercanias del pozo).
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Tabla 14. Incremento en porcentaje de la apertura normal en R, , en un tiempo de

inyeccion de 1 hora para los grupos de fracturas caso base, grupo 5y grupo 6 bajo
sensibilidad en azimut con respecto a la direccion del esfuerzo horizontal maximo

Parametro

Valor

Angulo con respecto a la
direccion del oy,

Porcentaje del
incremento de apertura
normal grupo caso base

(Azimut con o, =30°)

Porcentaje del
incremento de apertura
normal grupo 5

(Azimut con o, =110°)

Porcentaje del
incremento de apertura
normal grupo 6

(Azimut con o, =330°)

15°

2.60%

2.38%

2.60%

30° 45° 60°

211% 153% 1.12%

1.94% 1.42% 1.04%

1.78% 1.16% 0.77%

4.4.4 Sensibilidad con caudal de inyeccion.

75° 90°

0.88% 0.78%

0.82% 0.73%

0.58% 0.49%

Para el caso de sensibilidad con variacién en el caudal de inyeccion, las propiedades de

deformacién de las fracturas son tomadas del caso baso base para cada uno de los grupos

a analizar. Esta informacion se observa en la tabla 15.

Tabla 15. Parametros de fracturas y caudal de inyeccion agua

Caudal de Inclinacién ~ Azimutcon Coeficiente de
G inyeccion de de respecto a la idez K
fupo agua fracturas direccion del Rigidez K.,
[bpd] [°] oy [ [psi/ft]
Caso Base 3000 15 30 5.5 E+07
7 1500 15 30 5.5 E+07
8 5000 15 30 5.5 E+07
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Debido a que los tres casos de comportamiento de las aperturas normales que se
analizaran en esta seccién presentan las mismas propiedades de petrofisicas y de
deformacién, la distribucién de las aperturas normales a t=0 es igual para los tres casos y
representa el comportamiento del grupo de fracturas del caso base analizado en la seccién
4.2 (Figura 4-2).

El analisis de sensibiliad del comportamiento de la apertura normal de fractura con la
variacion de caudal de inyeccion de agua se realiza para 1,500 bpd, 3,000 bpd y 5,000 bpd
de caudal de inyeccion.

La inyeccion de fluidos en los yacimientos naturalmente fracturados genera un incremento
en la presion de matriz y fracturas. Debido a que el modelo fisico planteado en este trabajo
es un sistema cerrado, a un caudal de inyeccion constante de fluido en el tiempo, se tiene

una condicién de flujo no continuo en el yacimiento (0P /ot = 0) . Esto sigfinica que a un

caudal de inyeccion constante la presién de inyeccién y la presién en las fracturas se
incrementaran a lo largo del tiempo a traves del yaciemiento. Esta condicién podria generar
un incremento variable en la apertura normal de las fractruras con el tiempo de inyeccion.
En situaciones de casos reales, se tienen puntos de drenaje en el yacimiento, como lo son
los pozos productores, mientras se realizan operaciones de inyeccion de fluidos. Esta
situacion podria generar una condicién de flujo continuo en el yacimiento, y por ende la

presion de inyeccién y la presion en las fracturas se estabilizarian en algun valor.

Basado en lo anterior, para este analisis se evalua el comportamiento de la apertura normal
de fracturas a 1 hora de inyeccion de agua. La disminucion en los esfuerzos normales
efectivos al plano de fracturas producto del incremento en la presién en las fracturas para

el caso base, grupo 7 y grupo 8, se presentan en la figura 4-18. A un caudal de inyeccién

de agua de 1,500 psi, la presion en las fracturas (4,890 psi en R, ) es menor comparado
con el la presion en las fracturas causado por la inyeccion a 3,000 bpd (5,359 psien R,,)

y 5,000 bpd (5,959 psi en R, ). De manera similar, el incremento de presion en las

fracturas causado por la inyeccion de 3,000 bpd es menor que el incremento generado por

la inyeccién de 5,000 bpd.
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Cambios en apertura normal y presion de fractura vs radio con sensilidad de icaudal de

inyeccion de agua. Tiempo de inyeccién 1 hora
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2,000 Pf @ Qj = 5000 35,300

S j= 5,000
~. pf @ Qi = 3000 !
1'500 .‘-.""'--._.___"‘-h..
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T - -
S, O00 @ Q= 5000
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T — e —
T — s, —
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Figura 4-18. Comportamiento de presion de fracturas y esfuerzos normales efectivos al
plano de fractura desde R, hasta un radio de 10 ft, a caudales de inyeccién de agua de

1,500 bpd, 3,000 bpd, y 5,000 bpd.

En la figura 4-19, se observa los incrementos en las aperturas normales para los tres casos
en un radio de investigacion de 5 ft. A mayor caudal de inyeccion se experimento un mayor

incremento en la apertura normal de fracturas.

Los cambios en el incremento de aperturas normales dependiendo de la ubicacién con
respecto a la direccion del o, es representativo en un radio de investigacion de 2 ft. En
radios mayores, a las condiciones de inyeccion de estos casos, el incremento en la

apertura no varia con la ubicacion de las fracturas con respecto a la direccion del o, .

Los incrementos en porcentaje de las aperturas normales en R, para los tres casos de

caudales de inyeccién se observan en la tabla 16. A un caudal de inyeccién de agua de

5,000 bpd se experimenta un incremento en apertura normal de las fracturas que varia

entre 1.27% y 4.41 % dependiendo de la ubicacion con respecto a la direccion del o, . El
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caso base (3,000 bpd) mantiene el rango de aperturas presentadas en las secciones
anterior (0.78% - 2.60%). El porcentaje de incremento de la apertura normal para una

inyeccion de agua de 1,5000 bpd varia entre 0.42% a 1.36% dependiendo de la ubicacion

con respecto a la direccion del o, .

Por lo tanto, a mayor caudal de inyeccion de agua se genera una mayor presion en las

fracturas y como consecuencia un mayor incremento en la apertura normal de las fracturas.

Cambios de apertura normal vs Radio con sensibilidad de caudal de inyeccién
Tiempo de inyeccién 1 hora
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Delta de aperturaa normal (mm)
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Figura 4-19. Delta de apertura normales (AJ,) del grupo de fractura caso base
(Qi=3,000 bpd), grupo 7 (Qi=1,500 bpd), y grupo 8 (Qi=5,000 bpd) desde el radio del
pozo R, hasta un radio de investigacion de 5 ft (cercanias del pozo) durante un periodo
de inyeccion de 1 hora.

Las figuras 4-20 y 4-21, muestran el comportamiento de la apertura normal con cambios

en los esfuerzos normales efectivos producto de la inyeccién de agua a diferentes
caudales. Para cada ubicacion de las fracturas con respecto a la direccion del oy, la

apertura normal se incrementan desde un valor igual, y el incremento final dependera de

la disminucién en el esfuerzo normal efectivo en 1 hora de inyeccién.
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Apertura normal vs esfuerzo normal efectivo con sensibilidad de caudal de
inyeccion en Rw. Tiempo de inyeccion 1 hora
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Figura 4-20. . Apertura normales del grupo de fractura caso base (Qi= 3,000 bpd), grupo
7 (Qi=1,500 bpd) y grupo 8 (Qi=5,000 bpd) debido a la inyeccién a lo largo de 1 hora
para el grupo de fracturas del caso base localizadas a 15°, 45°, 75° con respecto a la
direccion del o, .

Apertura normal vs esfuerzo normal efectivo con sensibilidad de caudal de
inyeccion en Rw. Tiempo de inyeccion 1 hora
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Figura 4-21. . Apertura normales del grupo de fractura caso base (Qi= 3,000 bpd), grupo
7 (Qi=1,500 bpd) y grupo 8 (Qi=5,000 bpd) debido a la inyeccién a lo largo de 1 hora
para el grupo de fracturas del caso base localizadas a 30°, 60°, 90° con respecto a la
direccion o, .
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Tabla 16. Incremento en porcentaje de la apertura normal en R, , en un tiempo de
inyeccion de 1 hora para los grupos de fracturas caso base, grupo 7 y grupo 8 bajo

sensibilidad en el caudal de inyeccién.

Parametro

Valor

Angulo con respecto a la
direccion del o,

Porcentaje del
incremento de apertura
normal grupo 7
Qi = 1,500 bpd

Porcentaje del
incremento de apertura
normal grupo caso base

Qi = 3,000 bpd

Porcentaje del
incremento de apertura
normal grupo 8
Qi = 5,000 bpd

15°

1.36%

2.60%

4.41%

30° 45° 60°

1.11% 0.81% 0.60%

211% 153% 1.12%

3.54% 255% 1.84%

75°

0.47%

0.88%

1.45%

4.5 Sostenibilidad de apertura con produccién.

En los yacimientos naturalmente fracturados, en la etapa de produccion de un pozo, la
presion de poro disminuye, generando un incremento en los esfuerzos normales efectivos
al plano de fracturas, especialmente en las cercanias del pozo. Esto trae como
consecuencia un cierre de las fracturas. Para lograra un beneficio en productividad en este
tipo de yacimientos, se busca emplazar en las fracturas un material de sostenimiento

durante la operacién de inyeccion, que como se observo en el andlisis de resultados previo,

genera un incremento apertura normal en las fracturas.

En el mercado, existen diferentes tipos de materiales para dar soporte a las fracturas, en

especial para particulas de tamafios entre 200 ym a 1000 ym. Para micro particulas (10

Mm — 100 um) el portafolio es bastante limitado.

90°

0.42%

0.78%

1.27%
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En la tabla 17 se muestran las propiedades fisicas de una micro particula para este tipo de
operaciones. Por politicas de confidencialidad del proveedor no se muestra el nombre del

producto ni el de la compafiia proveedora.

Las aperturas normales promedio de fracturas, analizadas para los diferentes casos en
este trabajo estan alrededor de 20-25 pym. En particular, el material presentado en la tabla
17, tiene un tamafo promedio de particula de 50 um, por lo tanto, no podria implementarse

el emplazamiento de esta micro particula en los casos analizados.

Tabla 17. Propiedades fisicas de micro particulas.

Propiedades Valor
Tamano promedio de particula [um] 50
Densidad del Bulk [Ib/ft®] 82
Gravedad absoluta aparente [g/cm?] 2.67
Volumen aparente [gal/lb] 0.045
Turbidez [FTU] 356

Una vez se logre identificar el material adecuado para emplazar en las fracturas, es posible
analizar el beneficio en productividad asociado al sostenimiento de la apertura de las
fracturas con produccion. Informacion de la permeabilidad de referencia del material
sometido a diferentes presiones es proporcionada en las hojas técnicas basado en pruebas
de laboratorio, asi como informacién de conductividades de referencia y resistencias a la

compresibilidad, entre otros.

Para particulas de tamafio entre 200-1000 um, las permeabilidades de estos materiales
podrian variar entre 70 y 300 darcies a unas presiones de cierre de 18,000 y 10,000
respectivamente.  Adicionalmente, estos materiales son sometidos a pruebas de
aplastamiento a presiones de 15,000 y 20,000 psi perdiendo un peso del 1% y 8%
respectivamente. Los casos analizados en este trabajo se mueven en un rango similar de

presiones normales efectivos ejercidos sobre el plano de las fracturas.



5. Conclusiones y recomendaciones
5.1 Conclusiones

En esta investigacion se desarroll6 un modelo acoplado de flujo de fluidos de doble
porosidad — doble permeabilidad y deformacién geomecanica para un sistema
naturalmente fracturado que permite determinar la apertura normal de fracturas con

cambios en los esfuerzos normales efectivos al plano de fracturas.

Se identificaron diferentes métodos de deformacion de discontinuidades de roca
existentes en la literatura. El modelo de Bandis et al. (1983) fue seleccionado para
el modelamiento de la deformacion y apertura de fracturas sometidas a cambios de
esfuerzos normales, debido a su amplia aplicabilidad dentro de estudios de
modelamiento acoplado de flujo de fluidos con deformacién geomecénica en
yacimientos naturalmente fracturados. Los principales factores que afectan la
apertura de fracturas identificados en este modelo son los coeficientes de rigidez
normal y de cizalla, la orientacién de las fracturas y la presion en las fracturas. En
este trabajo se emplea solo la deformacién y apertura normal de las fracturas. La
deformacion por cizalla fue despreciada debido a la dificultad de tener una medicion
real de los coeficientes de rigidez de cizalla.

El médulo geomecanico se desarrollé usando el concepto de equivalente continuo,
gue permitié evaluar el comportamiento de deformacién de los medios de matriz y
de fracturas como un solo medio continuo. Adicionalmente, el modelo permite
caracterizar los grupos de fracturas para cualquier orientacion y propiedades de

deformacién normal de las fracturas.
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Para demostrar el impacto que tiene la deformacion de fracturas en la productividad
de los yacimientos naturalmente fracturados, se evalud inicialmente el cambio en

la apertura normal de fractura en un caso base de inyeccion de agua para un grupo

de fracturas con una orientacion y propiedades determinada (K, =5.5E + 07 psi/ ft

, azimut con respecto al esfuerzo horizontal méaximo =30°, inclinacion=15°).
Posteriormente, se realiz6 una sensibilidad con los principales factores que afectan
la deformacion de las fracturas.

La inyeccidn de agua en el yacimiento genera un aumento en la presion en las
fracturas, por consecuencia, se presenta una disminucion en los esfuerzos

normales efectivos al plano de las fracturas.

Para el caso base descrito anteriormente, el grupo de fracturas bajo condiciones
de inyeccion de agua a un caudal de 3,000 bpd, experimenta un incremento en la
apertura normal en la cara del pozo, entre el 0.75% y el 2.60% evaluada en los
puntos del espacio localizados entre 90° y 15° respectivamente, con respecto a la
direccién del esfuerzo maximo después de 1 hora de inyeccion. Por lo tanto, las
fracturas localizadas en el espacio en las cercanias al esfuerzo méaximo,
experimentan mayor porcentaje de incremento en la apertura normal comparadas

con las fracturas localizadas perpendicularmente.

A condiciones iniciales (t=0), para la sensibilidad realizada variando el coeficiente
de rigidez normal, se observd que a mayor rigidez normal de fractura se presenta
un menor cierre, por ende se tiene una mayor apertura normal inicial. Después de
1 hora de inyeccion, la apertura normal para los coeficientes de la rigidez normal
de 8.9E+07, 5.5E+07 y 9.0E6 (en orden descendente en magnitud), el porcentaje
de incremento en la apertura normal en la cara del pozo es de 2.33%, 2.60% y
1.05% respectivamente, evaluado a 15° en el espacio con respecto a la direccién

del esfuerzo maximo. Por lo tanto, tener un coeficiente de rigidez normal menor no
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siempre representa un aumento mayor en la apertura normal de fracturas. El
comportamiento dependerd de la diferencia en magnitud de los coeficientes de rigidez
normal y la magnitud de la apertura normal a condiciones iniciales.

En el analisis del comportamiento de la apertura normal de fractura con variacién en su
inclinacién, para un régimen de esfuerzos rumbo deslizante, el esfuerzo horizontal maximo
representa un factor determinante en la apertura normal de facturas. Para las fracturas
cercanas a la verticalidad y ubicadas perpendicularmente en el espacio al esfuerzo
horizontal maximo, el incremento en la apertura normal debido a un incremento en la
presion de fractura no es significativo. Ademas, presentan un mayor impacto negativo en
la apertura normal a condiciones iniciales. En las fracturas con una inclinacion baja (casi
horizontales) y cercanas a la direccion del esfuerzo méximo el incremento en la apertura

normal es mayor.

En la sensibilidad realizada variando el azimut de las fracturas con respecto a la direccion
del esfuerzo maximo, el mayor incremento en la apertura normal debido a la inyeccion de
fluido, es experimentado por las fracturas cuyo angulo de azimut es mas cercano a la
direccion del esfuerzo maximo. Por lo contrario, las fracturas cuyo azimut es cercano a los
90° con respecto a la direccion del esfuerzo maximo su incremento en la apertura normal

€S menor.

En el caso de sensibilidad de variacién de caudal de inyeccién, se tiene que a mayor caudal
de inyeccion de agua se genera una mayor presion en las fracturas y como consecuencia

un mayor incremento en la apertura normal de las fracturas.

Adicionalmente, para todos los casos evaluados se encontrd que el incremento en la
apertura normal de fracturas se da en las cercanias del pozo aproximadamente a 5 ft de

radio desde la cara del pozo y en periodo corto de inyeccion de fluidos.

Finalmente, despreciar la contribucion de las fracturas en la deformacién total de los
yacimientos naturalmente fracturados podria conllevar a predicciones erréneas de

deformacién y productividad.
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5.2 Recomendaciones

Este modelo puede dar una aproximaciéon al comportamiento de la apertura de fracturas
naturales ante cambios en los esfuerzos efectivos. EI modelo numérico desarrollado en
esta investigacion, incluye médulos de permeabilidad para la matriz y las fracturas, que
podrian ser ajustados a modelos validados en los campos a ser estudiados, con el fin de
tener una mejor prediccion del impacto de la apertura de fracturas.

Se recomienda incluir otros modelos de deformacion de fracturas con los cuales se pueda

determinar el mejor ajuste del modelo de deformacion total en los campos estudiados.

Obtener datos de fracturas como son la apertura inicial, los coeficientes de rigidez normal
y de cizalla, es uno de los mayores retos que tiene la industria para realizar un adecuado

modelamiento de yacimientos naturalmente fracturados.

Un andlisis méas profundo sobre el comportamiento de deformacion de cizalla de fracturas
o dilatacién, puede ayudar a tener una mejor prediccién del comportamiento de la apertura

total de las fracturas sometidas a cambios en el estado de esfuerzos efectivos.

El modelo actual esta limitado a un pozo vertical, en un futuro podria incluirse un moédulo
para pozos desviados. Adicionalmente, el modelo fisico esta representado por un sistema
cerrado. El incluir un punto de drenaje en la malla (por ejemplo un pozo productor), podria

ayudar a tener un mejor modelamiento de la presion en el yacimiento.

La industria tiene un gran reto de desarrollar un portafolio mas amplio de materiales micro
particulados que puedan ser emplazados en fracturas naturales. Los materiales que se

encuentran disponibles podrian estar limitados para ser emplazados en ciertas fracturas.



Anexo A: Modelo de flujo de fluidos
de un sistema naturalmente
fracturado

El modelo de flujo de fluidos se construye mediante la combinacién de las siguientes
relaciones basicas:

e Conservacion de masa de fluido.
e Conservacion de masa de sdlido.
e Leyde Darcy.

e Ecuacién de estado.

Para el caso de estudio de restauracion de dafio geomecéanico en sistemas naturalmente
fracturados, basado en la inyeccion de fluidos para la reapertura de fracturas naturales, el

desarrollo del modelo de flujo de fluidos tiene en cuenta las siguientes caracteristicas:

e Coordenadas cilindricas.

e Modelo en tres dimensiones.

e Modelo tipo black oil.

¢ Flujo Monofasico.

e Sistema isotérmico.

e Doble porosidad / doble permeabilidad

e No hay produccion o inyeccion de solidos

e Presion capilar y segregacion gravitacional despreciable.
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Figura A-1 Elemento de volumen infinitesimal en coordenadas cilindricas sometido a
esfuerzos

A.1 Ecuacion de conservacion de masa de fluidos.
La ecuacion de conservacion de masa de fluidos en un elemento infinitesimal de matriz o

fractura esta dada por:

[masaentra]At - [masasale]At + [masa fuentes o ] + [masatransferencia entre =
suminderoslpt matrizy fractura At

[masa acumula o ] (A-l)
agotamietno At

Donde la masa de fluido esta dada por:

masa. fluido =Volumen. fluido x Densidad. fluido (A2)

Donde la velocidad real de un fluido a través de una superficie se define como:

Volumen. fluido
Area. fluido xtiempo

Velocidad . fluido =

(A.4)
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p (A.5)

En la ecuacion (A.5) V es el volumen del fluido, v es la velocidad del fluido, Ap es el area

porosay es el tiempo.
O bien,

Y,
eV
A - ¢ At (A.6)

En la ecuacion (A.6) A; es el area perpendicular a la direccién de flujoy ¢ esla

porosidad.

Resolviendo para el volumen de fluido es,

V=u-A -¢At (A.7)
Por lo tanto, la masa de fluido sera,

masa=v-A; -¢-At-p (A.8)
En la ecuacion (A.8) p es la densidad del fluido.

De acuerdo a la ecuacion (A.8) y teniendo en cuenta un elemento de volumen infinitesimal
en coordenadas cilindricas (Figura A.1), se tiene lo siguiente para la ecuacion de

conservacion de masa de fluidos,

[masaentra ]At =p (Ur ’ ¢) (rAe ’ AZ)At +p (Uz ’ ¢) (rAe ) Ar)At tp (UH : ¢) (AZ ) Ar)At
(A.9)
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[masa,,.. ], =[o-v, - ¢+ A(o-v, - g)}H(ra0- Az)AL]+
lo-v, ¢+ A(p-v, - @) [(ra-ar)at]+[p-v, - ¢+ A(p-v, - ¢)]-[(Az - Ar)at]
(A.10)

En la ecuacion (A.10) v, es la velocidad del fluido en las direcciones radial, tangencial y

vertical, con i=r1,6,7.
La masa que entra o sale por fuentes o sumideros esta dada por,

lmasafuentes osumiderosJAt = iaVbAt (A.ll)

En la ecuacion (A.11) V, es el volumen total del elemento infinitesimal, d es la cantidad

de cantidad de masa que entra o sale por fuentes o sumideros, respectivamente, por

unidad de volumen total por unidad de tiempo de observacion.

La masa que se transfiere entre la matriz y la fractura sera definida con mas detalle mas

adelante, por el momento este término estara definido como

[masatransferencia entre ] =mr (A.12)
matriz y fractura At

Por otra parte, la masa que se acumula o agota sera,

[masaacumulaoagotamieno JA»[ = b/p "OJHAt - h/p pk (A-13)

lmasaacumulaoagotamieno JAt = [¢VT 'p]t+At - [¢VT p]t (A14)
En la ecuacion (A.13) V es el volumen poroso.

Reemplazando las ecuaciones (A.9) a (A.14) en la ecuacién (A.1) se obtiene,
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[p- (v, - @) (rAB-AZ)At+ p- (v, - @) (rAB- AP )AL + p- (v, - B} (AZ - Ar)AL]—
[o- (v, - )+ Alp-v, -g)H(rA60- Az)AL]+[p- (v, - g1+ Alp- v, - )]-[(rAG - Ar)AL]
+ [,0 (Ue ¢)+ A(p- Uy ¢)] [(AZ -AI’)At]i qVuAtEm, = [¢'Vb 'p]HAt - [¢'Vb 'p]t (A.15)

Dividiendo la ecuacion (A.15) por V, At = rAGArAzAt

lo- (v, ¢} (rA0- Az)At]=[p- (v, - §)+ Alp-v, - P)}H(rA0- Az)AL]

rAGArAzAt
o0, 8} a0- a0t [o-(v, -9} Alp-v, - 9] [rA0 - Ar)at]
rAGArAzZAt
Lp-(v, pH8z- A0 [o-(v, -8} Alp-v, -9 [(6z- Ar)at]
rAGArAzAt
+ aVbAt +T = [¢'Vb 'p]t+At - [¢'Vb 'p]t (A.16)
rAOGArAzAt rAOArAzZAt

_m
Donde T = A,At

Tomando limites cuando los incrementos infinitesimales tienden a cero,

_1dlp.r) _10lpd,) o) izt

(A.17)
r or r o6 oz VvV, ot

Para un sistema con fracturas naturales la ecuacion de conservacion de masa de fluido se

expresa para cada uno de los continuos (matriz y fractura)

Para la matriz se expresa,

_E a(pm¢mumrr) _1 a(pm mUma) _ a(lom mUmz)_q" -T= a(pmvb¢m)

L (A.18)
r or r 00 0z V, ot

o

La ecuacion (A.18) puede escribirse como,



10 Desarrollo de un Modelo Predictivo para la Recuperacion de Dafio
4 Geomecanico en Sistemas Naturalmente Fracturados

V(pm¢mum)+im+a+T =0 (A.19)
v, a

Para el medio fracturado se expresa,

_1G(pf¢fvfrl’)_la(pf¢f0fa)_ a(pf¢fufz)_a i iM (A.20)

r or r 00 oz V, ot
La ecuacion (A.20) puede escribirse como,

)+ia(vbpf¢fm

V(p, 0, o )+q—T:0 (A.21)

Donde g > 0 para pozos productores y q <0 para pozos inyectores

A.2 Ecuacion de conservacion de masa de sélido.
La ecuacion de conservacion de masa de sélido se obtiene mediante un procedimiento
analogo al realizado para la conservacién de masa de fluidos, teniendo en cuenta que la

masa de solido esta dada por,

masa.solido =Volumen.solido x Densidad.solido (A.22)

masa, =V, p, (A.23)
En la ecuacion (A.23) V, es el volumen del sélido, p, es la densidad del sélido.

La velocidad del sélido v,, se define como:

Velocidad .solido = Volumen solido (A.24)

Area.solido xtiempo
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v, =—> (A.25)

O bien,

\Y,

g = m (A.26)

En la ecuacion (A.26) A; es el area perpendicular a la direccién de flujo, ¢ es la porosidad

y At es el tiempo.

De acuerdo a la ecuacion (A.26), el volumen de solido se puede expresar como:

V, =v, - A -(1- @) At (A.27)
Por lo tanto, la masa de sélido sera,

masa, = p, -v, - A, -(1—¢) At (A.28)

De forma analoga a la conservacion de masa de fluido se obtiene la ecuacion de

conservacion de solido,

1A @-Par) 10(p.A-9),) dp.A-Fvs)_ 1 AMA-D) 7 (450
r or r 00 oz A ot o '

La ecuacion (A.29) puede escribirse como,

o LMp@=9)

V(ps (1_¢)Us Vb ot

g, =0 (A.30)

A.3 Ley de Darcy.
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La ley de Darcy se aplica para la fase de fluido, pero debido a que la fase solida también

se encuentra en movimiento, la velocidad relativa del fluido, v, debe expresarse con

relacion a la velocidad del sélido.

L =0 — Uy (A.31)
v q
Ug = = =U— U,
A -g- At @A (A.32)
De la ley de Darcy se tiene,
g=- KA 5p (A.33)

U

En la ecuacion (A.33) ges el caudal de fluido, k es la permeabilidad de la roca, es la

viscosidad del fluido y VP es el gradiente de presion.

De la ecuacion (A.33) se tiene:

9__X$p
A u (A.34)

Por lo tanto, la ley de Darcy para el flujo de fluidos est4 dada por,
Vg =U—U = —(—j—-VP (A.35)

Para el flujo de fluidos en la matriz, la ley de Darcy esta dada por,

b (00 -0, )= —k—m-VPm (A.36)
Ho

Para el flujo de fluidos en las fracturas, la ley de Darcy est4 dada por,
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(v, —v,)= ——-VP, (A.37)

En las ecuaciones (A.36) y (A.37) los subindices m y f corresponden a los medios matriz

y fracturas respectivamente.

A.4 Ecuacién de Estado.

Para un fluido levemente compresible se tiene para el sistema matricial,

c :i.apm

A.38
" pm OP, (A39)

De igual forma, la ecuacion de estado aplica para un fluido en un sistema de fracturas,

_1 op
Py OP;

(A.39)

Cs

Donde pes la densidad, P es la presion del fluido, y ¢ es la compresibilidad. Los

subindices m y f hacen referencia a la matriz y la fractura, respectivamente.

A.5 Ecuacion Fundamental de Flujo en Coordenadas Cilindricas
Reemplazando las ecuaciones (A.36) y (A.37) en las ecuaciones (A.18) y (A.20)

respectivamente, se obtiene,

Para la matriz:

1| 0 K, OP, 10 Kmw LOP, | © K, OP,
AP T P A T P A | T
rior M, OF r oo M, T 00 ) oz M, O

10 10 0 10 ~
Fa(rpm¢musr)+F%(pm¢muse)+5(pm¢musz)+v_ba(pmvb¢m)+q +T (A'40)
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Que puede expresarse de la siguiente forma

fm b

V{pm ko VP]zV(pm mﬁs)+vi§(pmvb¢m)+a +T (A.41)

Para la fractura:

1l 8 k., OP, 10 Ky 1 0P, 0 k, OP;
A=\ Py | TPt~ | T | P |
rior My OF r oo My ¥ 00 ) Oz Me OZ

F%(rpf¢f Usr)+%%(pf¢f USH)+§(pf¢f Usz)+\/ib§(pfvb¢f )+ q-T (A.42)

Que puede expresarse de la siguiente forma

k -
V(Pf _fVPJ = V(pf P O, )+ig(pfvb¢f )"‘ q-T (A.43)
Hy Vot

Derivando el primer término del lado derecho de la ecuacion (A.41),

V(P Dy ) = 0,V(0n )+ (P V O, (A.44)

Suponiendo que el yacimiento se deforma en estado estacionario, no hay produccion de
sélidos, entonces la velocidad del sélido es despreciable con respecto a la velocidad del
fluido. Esto genera que el primer término de la derecha de la anterior ecuacion sea
aproximadamente cero.

Mediante la ecuacion de conservacion de masa de solido (A.29) puede expandirse el

segundo término de la ecuacion (A.44).

5)-__ 1 190 A
V’(Us)— Ps(1_¢)vb &(psvb(l ¢)) Ps(1_¢) (A.45)

Desarrollando la derivada del primer término de la derecha de la ecuacion (A.45), se tiene:
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1 109 1 1,0 (1-¢4)1 a
_ps(1_¢)v_b§(psvb(l_¢))__m\z\/b E(ps(1_¢))_zs(1-¢)\7ba(vb) (A.46)
1 10 1 o 16
o, a = gy a ety g (47

Reemplazando la densidad del solido de la ecuacion (A.23) en la ecuacion (A.47), se

obtiene:
1 10 L 1 afmy ) 10
_ps(1_¢)v—ba(psvb(1—¢))— ms(l_¢)8t(vs (1 ¢)j v, at(Vb) (A.48)
V.

Expresando la porosidad en términos de volumen total y volumen del sélido, la ecuacion

(A.48) se escribe de la siguiente forma:

L 10 I A 5 PV I
ot a2 AW e
e
1 10 ol1] 10
_ S (l— ¢)—ba(psvb(1— ¢))= -V, a{\z} _\Tbﬁ(vb) (A.51)

e 2 M)y D) L2 52)

S

f,lj
S
<
S

= —(pV,(1-¢))=0 (A53)
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Por lo tanto, reemplazando la ecuaciéon (A.53) en la ecuacion (A.45) se obtiene la expresion

para la velocidad del solido:

0 . A.54
V(US) ps(1_¢) ( )

Sustituyendo la ecuacion (A.54) en la ecuacion (A.44):

V(s ) = (pm(ﬁm)'[— ﬁ] (A.55)

Debido a que este estudio no considera en primera instancia produccion o inyeccion de

sélidos, entonces g, =0, por lo tanto:

V(o) =0 (A.56)

De esta forma la ecuacion fundamental de flujo monofasico para la matriz sera:

V(pm k—mVPj = — (P Vo )+ +T (A.57)

SIFESH

m

1
Vb

El primer término del lado derecho de la ecuacion (A.57) puede expresarse como:

10 10 é N op
—“(p Vo )=—"(pV |=Lm. . v .ZEm _
v &(pm oBn) V. at(/om ) y {pm Vo (A.58)

pm

De la ecuacion (A.38) se tiene:

¢ Fn_ 1 9Py (A.59)
ot p, ot

Donde,
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op, oP
_/m _ .C._- m A.60
o = Pn o (A.60)

Reemplazando la ecuacién (A.60) en la ecuacién (A.58) se obtiene:

10 o N, oP

——(p. Vo8, )= p, - p +V, . o, Cp A.61
v, o o) =y (p a P &] M
Por lo tanto,

10
V_a(pmvb¢m):¢m *Pm (

m (A.62)
] V,, o ot

1 v, 8Pm]
. +C_ -

Reemplazando la ecuacion (A.62) en la ecuacion (A.58) se tendra la siguiente expresion

para la matriz:

oV ~
V(Pmk—mVPmJ=¢m'Pm'[Vi° a:m+cm-a;tm]+q +T (A.63)

pm

De forma analoga se obtiene la ecuacién para el continuo de fracturas.

vl p, k_fvpf — g p, - 1 Ny ‘c, Polgot (A.64)
Ky Vot ot

Reemplazando la ecuacién del cambio de volumen poroso para la matriz desarrolladas en

el Anexo C y para la fractura se tiene:

Para la matriz,

k., oo P, P, P |~
v(pm_mvpm]=¢m'pm'[cpcm[_g—kﬁpm?—'—ﬂpfE +Cp - ot +q+T (A65)
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k oP P oo -
V(pm_mvpmj:¢m 'pm'((Cm—i_cpcmﬂpm)?m—kcpcmﬂpfE_Cpcma +q+T (A-66)

Para las fracturas,

K, oo P, opP; Py |
V[Pf Iu_fvpr:¢f P '(Cpcf (_E—Fﬂpm?—}_ﬂpf ot +C ot +q-T (A.67)

k oP P, o) ~
V(pf _fVPfJ:¢f " Ps '[(Cf +Cpcfﬁpf )Ef_'_cpcfﬂpmﬁ_cpcf E +q -T (A68)

Hy



Anexo B: Modelo geomecanico en
sistemas naturalmente fracturados

La construccion del modelo de deformacién geomecanica para un sistema naturalmente
fracturado tiene como objetivo analizar el desplazamiento generado en el sistema debido
a un cambio de presion. Este modelo asume deformacion elastica no lineal, en
coordenadas cilindricas y en tres dimensiones que estara compuesto por la combinacién

de las siguientes ecuaciones:

Ecuaciones de equilibrio.

Ecuaciones de deformacion-desplazamiento.

Ecuaciones de deformacion-esfuerzo-presion.

El modelo toma como base las ecuaciones para cuerpos solidos y, posteriormente, por

medio del concepto de esfuerzo efectivo se extiende a medios porosos.

B.1 Ecuaciones de equilibrio

Las ecuaciones de equilibrio en coordenadas cilindricas de acuerdo a Chou y Pagano
(1992) estan dadas por,

En direccion radial, r:

r

or r 00 0z r or r 060 0z r

0 0 0 0o 0 .
oo, +£6‘r& N or,, L0 =0y OAo, +16A79r N OAT,, N Ao, —Ao, _ 0 (B.1)
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En direccion tangencial, 6 :

1 ooy N ory, N ord, N 27, +l OAo, N OAt,, N OAt,, N 2A7,,

=0 (B.2)
r oo or oz r r o6 or oz r
En direccién vertical, z :
0 0 0 0
do,  0r, 1oz, LT OAo, OArt, +1 OAt, N Az, _ 0 (B.3)

0z or r 00 r 0z or r o6 r

En las ecuaciones (B.1) a (B.3) oio, representa los esfuerzos totales iniciales en cada una

de las direcciones, 7;;, corresponde a los esfuerzos de cizalla. Los términos Ao; y Az

representan los incrementos en los esfuerzos normales y en los esfuerzos de cizalladura

respectivamente, con i=r,0,zy j=r1,0,1

B.2 Relacion constitutiva para sistema fracturado

De acuerdo con Huang et al. (1995) la deformacion total del sistema fracturado se
desarrolla a partir del concepto de equivalente continuo, el cual esta compuesto por los

medios matriz y fracturas,

Ag; =Ag, +Asg, (B.4)
Ag,, =C, -Ac (B.5)
Ae, =C, -Ac (B.6)

En las ecuaciones (B.4) a (B.6) A&, es el cambio en la deformacion total del sistema

fracturado, Ag, y Ag, son el cambio en la deformacién de la matriz y en las fracturas

respectivamente. C y C, es el tensor elastico de la roca intacta y de las fracturas.

Reemplazando las ecuaciones (B.5) y (B.6) en la ecuacion (B.4) se tiene la ecuacion

constitutiva para el sistema fracturado.
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Ag; =(C, -Ac)+(C, -Ac)
(B.7)Ag; = (Cm +C, )AO'

(B.8)Ag; =C; -Ac (B.9)
En la ecuacion (B.9) C; es el tensor elastico del sistema fracturado.

B.2.1 Ecuacion constitutiva del medio matriz
De acuerdo a la ley de Hook las ecuaciones generales donde se relacionan los esfuerzos
y deformaciones para medios solidos estan dadas por:

En direccion radial, r:

b =20 V(0,40 (B.10

m

En direccion tangencial, 6:

gmﬁ -

Lo, —vo o +0) (B.11)

En direccion vertical, z:

mz

1

Em = —{GZ —Vn -(0'r +0'9)} (B.12)
E,

En las ecuaciones (B.10) a (B.12) ¢, es la deformacion normal de la matrizy o; es el

esfuerzo total en las direcciones i=r,0,z. &, .E, es el médulo de Young, v, es el

moédulo de Poisson.

Por medio de métodos experimentales, se tienen las expresiones para los esfuerzos de

cizalladura
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1
YVmre = afr‘g (813)
1
=—7 B.14
7/er Gm rz ( )
1
Y mar =G—ng (B.15)

En las ecuaciones (B.13) a (B.15) y; es la deformacién de cizalla de la matrizy 7; es el
esfuerzo de cizalla en cada una de las direcciones de coordenadas, con i=r,6,zy

j=r,0,z. G, es el mddulo de cizalladura de la matriz o roca intacta.

Con las ecuaciones (B.10) a (B.15) se expresa la deformacién de la roca intacta en funcién

de los esfuerzos en forma matricial de la siguiente forma,

1 v Ve 0 0
Em Em Em
o e e 0 0
Emr Em N Em O,
En o
) ¢ 0 Yo 1o va 4 0_9
mz — Em Em Em z (816)
Vmro 0 0 i 0 0 Tro
Y mrz Gm Ty,
1
_}/mez n O O 0 O a 0 T&
0 0 0 0 0 i
L Gm .

B.2.2 Ecuacidén constitutiva de una fractura

La relacidén general constitutiva para una fractura puede expresarse como,

AS, =D, - AT, (B.17)
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La ecuacion (B.17) se expresa en forma matricial asi,
D

Adg |=| Dgy Dgs Dgr |4 Al (B.18)
D

En las ecuaciones (B.17) y (B.18) Ades el vector desplazamiento, D es la matriz de

flexibilidad y AI'y, es el vector traccion. Los subindices N, S y T representan la direcciones
normal (perpendicular), rumbo y buzamiento (ortogonales) al plano de la fractura. Ad, es
el desplazamiento normal de la fractura, Ads y Ad; son los desplazamientos de cizalla.
AT, es el esfuerzo normal al plano de la fractura, Al'y y Al; son esfuerzos de cizalla.

D, (I,J =N,S,T) representa 9 componentes de la matriz de flexibilidad de la fractura.
AT, =Acy -1, (B.19)

En la ecuacion (B.19) n es el vector unitario perpendicular al plano de la fractura

Basado en el principio de conservacion de energia, el trabajo realizado por un esfuerzo es
igual a la sumatoria de trabajo realizado por la traccion en cada fractura causado por el

movimiento de la fractura.
_ 13 I I Al
o Ay —VZFjAéjA (B.20)
1=1

Reemplazando la ecuacion (B.19) en la ecuacion (B.20), la deformacién de fracturas_esta

dado por,

Ag; =D NAS; ST (B.21)
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En las ecuaciones (B.20) y (B.21) V es el volumen representativo de la masa de roca, M
es el niumero total de grupos de fracturas, | representa un grupo individual de fracturas a
A' es el area total de las | grupos de fracturas. El area total A' es igual a una unidad de

volumen dividido por el espaciamiento promedio entre fracturas S'
El vector traccion y el desplazamiento de la fractura actGan en un sistema de coordenadas

local que pueden ser transformados al sistema global de coordenadas por medio del tensor
L.

AS; =L ;A6 (B.22)

ALy = L, AT, (B.23)

El término L en las ecuaciones (B.22) y (B.23) contiene los cosenos directores entre el

sistemaloca N,S, T y el sistemaglobal r,6, z

La matriz constitutiva para el medio de fractura se obtiene usando las ecuaciones (B.21 a
B.23)

M
C, =D niL},,Dj Li,n, é (B.24)
1=1

Basado en las asunciones realizadas por Huang et al. (1995) se tiene,

e Entodas las direcciones en los planos de fracturas el comportamiento de deformacién

es el mismo.

Dy =D, (B.25)
D,y =Dy (B.26)

Dy = Dy (B.27)

Dg; = Dy (B.28)
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o El desplazamiento de cizalla debido al esfuerzo normal no es tenido en cuenta, por la

tanto el componente de flexibilidad asociado a este efecto sera,

D, =0 (B.29)

Por lo tanto, la ecuacién (B.18) se expresa de la siguiente forma,

ASg |=| 0 Dy 0 [Ary (B.30)

Los términos de flexibilidad son inversamente proporcionales a la rigidez de la fractura, por

lo tanto,
1
Dw = K_n (B.31)
1
Dy = K_ (B.32)

En este trabajo se asumird que las fracturas presentan una rugosidad homogénea para
definir las caracteristicas de deformacion de las fracturas iguales en la direccion de rumbo

y buzamiento. Asi,

1
Dgs = Drr = K_ (B.33)

S

De acuerdo a lo anterior la ecuacion (B.30) puede expresarme como,

1 9 o0
As, | | Ka . AT,
Adg |=| 0 = 0 QAL (B.34)
AS; © o |lan

o 0 —

L KS_
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B.2.3 Ecuacion constitutiva de un sistema naturalmente fracturado

Para el desarrollo de la ecuacion constitutiva de un sistema fracturado se debe identificar
las componentes de la matriz constitutiva de las fracturas mediante la ecuacion (B.24). De
acuerdo a esta expresion es necesario determinar el vector unitario al plano de las
fracturas. La figura B.1 representa la orientacion de un plano de fractura en un sistema
cartesiano, donde se identifica el vector normal con sus correspondientes angulos (¢ y f)

con respecto a los ejes de coordenadas. Los angulos 2 y vy son la direccién de

buzamiento e inclinacion del plano de fractura respectivamente. Los angulos » y g se

obtienen a partir de €2 y v de acuerdo a las siguientes expresiones,

a= cosl(\/l—cos2 v —sen?Q1—cos’ v,z/)) (B.35)

/)’:cos‘l(\/l—coszy/—cosza) (B.36)

| 4 Vector Normal

Plano fractura

270°

180° Oh Y

Figura B-1. Orientacion de plano de fractura (direccion de buzamiento (2 e inclinacion )
de la fractura donde se representa el vector normal al plano en coordenadas cartesianas.
El esfuerzo horizontal maximo o, se asume paralelo al eje X y el esfuerzo horizontal

minimo o, paralelo al eje Y.



Anexo B: Modelo geomecanico en sistemas naturalmente fracturados 121

n =cosf (B.37)
n,=cosa (B.38)

n, =cosy (B.39)

En las ecuaciones (B.37) a (B.39), n,, n, y N, son los cosenos directores del vector

normal unitario al plano de fractura.

Siguiendo un procedimiento similar al trabajo de Huang et al. (1995), se realiza una
deduccién de las ecuaciones constitutivas para un sistema de roca intacta interceptada

con dos grupos de fracturas. Cada grupo de fracturas con su respectiva orientacion. Se

asume que los dos grupos de fracturas tienen la misma rigidez normal y de cizalla K, , K,

y un espaciamiento S entre las fracturas. Este sistema se presenta en la figura B.2.

Oz

oy, d
47

%
X
<

Figura B-2. Elemento infinitesimal de roca interceptado por dos grupos de fracturas en
coordenadas cartesianas sometido a esfuerzos.

Las componentes de la matriz de las constantes constitutivas de las fracturas se obtienen

a partir de la ecuacion (B.24)



122 Desarrollo de un Modelo Predictivo para la Recuperacion de Dafio
Geomecanico en Sistemas Naturalmente Fracturados

e Laconstante constitutiva de deformacion de las fracturas en direccion x estara definida

para los dos grupos de fracturas de acuerdo a la siguiente ecuacion,

1 2 1
—=Cy = Znil LIjJ D;L LILkan1 ol (B.40)
Efx 1=1 S

El esfuerzo en direccion x presente en el sistema fracturado de la figura B.2 genera un
desplazamiento en ambos grupos de fracturas. En la figura B.3 se observa el

desplazamiento del primer grupo de fracturas en respuesta al esfuerzo ejercido sobre el
plano de fractura.

<
~
\
\
o o
(% g
—>
~
X Kn: KS
(A) (B)

Figura B-3. (A) Elemento infinitesimal interceptado por el primer grupo de fracturas
sometido a esfuerzo en direccién X y sus componentes en el sistema local de
coordenadas de las fracturas. (B) Desplazamiento total en direccion x del primer grupo
de fracturas y sus componentes en el sistema local de coordenadas de las fracturas.

Para el primer grupo de fracturas se tiene las componentes del vector traccion:

Iy =o,c0s B, (B.41)

Iy =o,senp, (B.42)
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Por lo tanto el vector L asociado al esfuerzo en direccion x sobre el plano de fracturas

es:

L, :{Cosﬂ (B.43)

seng,

El vector L, asociado al desplazamiento en direccion x es igual al vector L;; de las

componentes del esfuerzo.

El vector unitario perpendicular a las facturas es:
n=cos f, (B.44)

La matriz D de flexibilidad de las fracturas:

Ki 0
D= (B.45)
0 i
K

Con las ecuaciones anteriores se obtiene la constante constitutiva normal del primer grupo

de fracturas en direccion x C,, .

1 1

Cflx = nilLljJ D}L Lll_knn ? (B.46)
1y
coS oS 1
(o =cos,81{ ﬂl} K, n { ﬂl}cosﬁl— (B.47)
senfy )| o L |Lsens, S

K

S
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1
cos? B, | K 0 cos’ 3
Ciy = S = 1 2 ' (B.48)
0 = [sen"B
L KS
cos® B, ( cos® B, sen’p,
Ciy = + (B.49)
S K, K,

Asumiendo K, — o de acuerdo a las justificaciones dadas en el capitulo 2, se tiene,

cos? A3 ( cos?
Cipy = A A (B.50)
S K,
cos* B
C,, = L B.51
fix K S ( )

n

De igual forma se resuelve la ecuacién para la constante constitutiva normal en direccién

X para el segundo grupo de fracturas. Por lo tanto, la constante constitutiva normal total

en direcciéon x Cy, , sera,

i=Cf><
Ef

_cos*

_ | cos’ A3,
K.S

B.52
s (8.52)

X

En direccion Y, el esfuerzo ejercido sobre el primer grupo de fracturas genera un

desplazamiento de las fracturas (figura B.4).

Por lo tanto, la constante constitutiva de deformacién normal en direccién Y estara definida

para los dos primeros grupos de fracturas de acuerdo a la siguiente ecuacion,

1 S g L
_:nyzzniLjJDJLLLknng
I=1

fy

(B.53)



Anexo B: Modelo geomecanico en sistemas naturalmente fracturados 125

AZ Lz
<
A"
A"
—>
b
K, K y Ky, K y
(B) (B)

Figura B-4. (A) Elemento infinitesimal interceptado por el primer grupo de fracturas
sometido a esfuerzo en direccién Y sus componentes en el sistema local de coordenadas

de las fracturas. (B) Desplazamiento total en direccion Y del primer grupo de fracturas y
sus componentes en el sistema local de coordenadas de las fracturas.

Para el primer grupo de fracturas se tiene las componentes del vector traccion:

[y=0,008¢ (B.54)

Iy =0, sene (B.55)

Por lo tanto el vector L asociado al esfuerzo en direccién y sobre el plano de fracturas es:

L= {cos 051} (B.56)

sena,

El vector LLk asociado al desplazamiento en direccién Y es igual al vector Li ; de las

componentes del esfuerzo.
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El vector unitario perpendicular a las facturas es:

n=cosq, (B.57)

La matriz D de flexibilidad de las fracturas:

_Kl 0
D= 1 (B.58)
0 i
K

Con las ecuaciones anteriores se obtiene la constante constitutiva normal del primer grupo

de fracturas en direccion tangencial Cfly.

1
Cfly = nilLljJ D}L Lll_kni g (B.59)
1y
LA S coser | 1
= a o, —
w Isena, | g 1 |seng, ‘s (B.60)
KS
1
cos’, | K cos’ &
Coy = o ' B.61
TS i{senzaj (B.61)
K

S

Chy = (B.62)

S K K

n S

cos® a, (cos’ay senzal]

Asumiendo KS — 0 de acuerdo a las justificaciones dadas en el capitulo 2, se tiene,

2 2
Ccos‘ ¢, | COS™ &
Cpy = 1( - } (B.63)

S K

n
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cos* o,
Cfly = K S

n

(B.64)

De igual forma se resuelve la ecuacion para la constante constitutiva normal en direccion

Y para el segundo grupo de fracturas. Por lo tanto, la constante constitutiva normal total

en direccion y Cy,, serg,

4 4
1, e -
fy n n

¢ Similar al desarrollo anterior, el esfuerzo vertical ejercido sobre el primer grupo de

fracturas genera un desplazamiento de las fracturas (figura B.5).

z Z
vy
Jz
W
L
‘>\
Kﬂ! KS y Kﬂ! KS y
(A) (B)

Figura B-5. (A) Elemento infinitesimal interceptado por el primer grupo de fracturas
sometido a esfuerzo vertical y sus componentes en el sistema local de coordenadas de
las fracturas. (B) Desplazamiento total en direccion vertical del primer grupo de fracturas
y sus componentes en el sistema local de coordenadas de las fracturas.

La constante constitutiva de deformacion normal en direccién vertical estara definida para

los dos primeros grupos de fracturas de acuerdo a la siguiente ecuacion,
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1 2 1
—=C, = ZH: LIjJ D.IJL LILkan1 ol (B.66)
E, = S

yA

Para el primer grupo de fracturas se tiene las componentes del vector traccién:

T, =0, cosy,
(B.67)
I, =0,seny, (B.68)

Por lo tanto el vector L asociado al esfuerzo en direccion vertical sobre el plano de

fracturas es:

L, {COS%} (B.69)

seny,

El vector LLk asociado al desplazamiento en direccion vertical es igual al vector LU de las

componentes del esfuerzo.
El vector unitario perpendicular a las facturas es:

n=cosy, (B.70)

La matriz D de flexibilidad de las fracturas:

Ki 0
D= ™ (B.71)
0 I
K

Con las ecuaciones anteriores se obtiene la constante constitutiva normal del primer grupo

de fracturas en direccion vertical Cf 1 -
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1
Ciy, = nilLljJ D}L Lll_knrll St (B.72)
1
cosy, || K cosy, 1
C,,, =cos n cosy, —
f1z %Leny/j . i Lem//j ‘//18 (B.73)
KS
1o
cos’y, | K cos?
Cflz = S l//l " 1 { zl//l:| (B.74)
0 — Sen“y,
2 2 2
.~ (cos vy sen le (B.75)
S K, K,

Asumiendo KS — 0 de acuerdo a las justificaciones dadas en el capitulo 2, se tiene,

cos? cos?
C,, =— L4 (B.76)
S K,
cos”
C,, = ! B.77
fiz K S ( )

n

De igual forma se resuelve la ecuacion para la constante constitutiva normal en direccion

verical para el segundo grupo de fracturas. Por lo tanto, la constante constitutiva normal

total en direccién § Cy | sera,

1 _cos'y, .\ cos* i,
KS KS

(B.78)

Con la asuncion presentada en el capitulo 2 para la rigidez de cizalla en las fracturas, se

tiene lo siguiente,
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1% 1%
v __ "W _ (B.79)
E, Ey
1% 1%
Vi _ Y _g (B.80)
E. Ey
1% 1%
-0 (B.81)
Efx Efz
1
—=0 (B.82)
Gfxy
1
—=0 (B.83)
nyz
1
— =0 (B.84)
G,

Por lo tanto, las ecuaciones de las componentes de la matriz de rigidez de las fracturas

esta de acuerdo a la ecuacion (B.24) son,

4 4
ichrzcos ﬂl+cos B,
E, KS K,
1. _cos'ae,  costa,
E, ° KS K,S
1 _c _costy,  cos'y,
E, © K,S K,S
_Vie _ Vo -0

Efz Ef&
Ve =_Vi_0
Efr Efe
_Vfrz __szr —O

(B.85)

(B.86)

(B.87)

(B.88)

(B.89)

(B.90)
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1
— =0 (B.91)
Gfr@

1
—=0 (B.92)
Gf&z

1
—=0 B.93
szr ( )

Partiendo de la ecuacioén (B.9), la ecuacion constitutiva de un sistema fracturado en forma

matricial esta dada por,

11 v Ve Ve Yw 0 0 |

Em Efr Em Efg Em Efz
g | e DL e Ve 0 0 |,
Tr Em Efr Em Ew Em Efz '
€1g Vo Ve Vo Vi i+i 0 0 0 %
&, _ Em Efr Em Eff) Em Efz . . o, (894)
e 0 0 0 - 0 0 fro
7Trz Gm fr Trz
Nara 0 0 0 0 i+i 0 Ta

Gm frz
0 0 0 0 1.1
| Gm Gf@zj

En la ecuacion (B.94) E es el médulo de Young, V es el radio de Poisson, G es el médulo
de cizalla. Las propiedades para la roca intacta y de las fracturas estan denotadas por el

subindice My f respectivamente.

La matriz (B.94) puede reescribirse de la siguiente manera,
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& ] [C, A A 0 0 0]
Erp A C, A0 O0 0|lo,
&, | |A A C, 0 0 0o, (.95)
Ymel |0 0 0 B 0 0|z, '
Yrea 0 0 0 0 B 0|z,
Ve] O 0O 0 0 0 Bz,
Donde,
4 4
c-t,Lt_ 1 wsh wsh (B.96)
E. E. E, KS K,S
4 4
Cg:i+i:i+mS % | D05 % (B.97)
E. E, E, KS K,S
4 4
C, I S N (B.98)
E. E, E, KS K.S
Vv
A=-—" (B.99)
Em
1
B=— B.100
G ( )

De la matriz (B.95) se obtienen las ecuaciones donde se relacionan las deformaciones

totales del sistema fracturado en funcion de los esfuerzos totales asi,

&, =C.0,+Ac, + Ao, (B.101)
&y,=RAc, +C,0,+Aa, (B.102)
&,=Ao, +Ac,+C,0, (B.103)

Por medio del método de determinantes o Cramer se resuelve el sistema para las tres
ecuaciones anteriores, obteniendo otro sistema de ecuaciones para los esfuerzos en cada
direcciéon en funcion de las deformaciones del sistema fracturado. Estas ecuaciones se

presentan a continuacion,
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”_ (C,C.- Az, +(A22 —AC, )&, +(A* - AC, )&, (B.104)
C.C,C, +A’(2A-C,-C,-C,)

A2~ AC +(CC. - A? +(A?-AC

09:( 2 )& +( i )ér, +( ) (B.105)
C.C,C,+A*(2A-C,-C, -C,)

o, = (AZ - Ace)gTr +(A22 —AC )g” +(CVC9 -~ )STZ (B.106)
C.C,C,+A*(2A-C,-C,-C,)

En la ecuacion (B.104) se agrupan términos para facilitar el manejo de las ecuaciones en

los préximos célculos de la siguiente manera,

(c,Cc,-A%)
C =
" CC,C,+A*(2A-C,-C,-C,)

(A*-AC,)
C =
" C.C,C,+A*(2A-C,-C,-C,)

(A*-AC,)
" C.C,C,+A(2A-C,-C,-C,)

De forma similar se realiza para la ecuacién (B.105) se tiene que,

. (A*-AC,)
“~cc,C,+A(2A-C,-C, -C,)

(cc,-A%)
%" C.C,C,+A*(2A-C,-C, -C,)

(A*-AC,)
%~ C.C,.C,+A(2A-C,-C, -C,)

Y de la ecuacion (B.106) se tiene que,

(A*-AC,)
* CC,C,+A(2A-C,-C,-C,)

(B.107)

(B.108)

(B.109)

(B.110)

(B.111)

(B.112)

(B.113)
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(A*-AC,)
= . - (B.114)
* CC,C,+A(2A-C,-C,-C,)
C.C,—A?
C, = (Zr = ~) (B.115)
* C.C,C,+A(2A-C,-C,-C,)

Por lo tanto, el sistema de ecuaciones de esfuerzos en funcion de las deformaciones

totales se puede expresar asi,

o, =C, &, +C,,6,+C&, (B.116)
o,=Cué&, +C &, +C o8, (B.117)
o,=C, &, +C, &,+C, &, (B.118)

Para aplicar esta teoria en medios porosos se incluye el concepto de esfuerzo efectivo por
medio de la siguiente expresion:

o B P (B.119)

En la ecuacion (B.119) o  es el esfuerzo efectivo, O es el esfuerzo total, ﬂb es la

constante de Bioty P es la presion de poro. Para el caso de estudio de este trabajo donde
se tiene un sistema naturalmente fracturado, la ecuacion de esfuerzo-deformacion-presion
se obtiene con una modificacion del factor de Biot en funcion de relaciones de
compresibilidad para el sistema fracturado de doble porosidad de acuerdo a Chen y Teufel
(2000).

de, =——L =c, do (B.120)

En la ecuacion (B.120) &, es la deformacién volumétrica, Vb es el volumen total, C,, es la

compresibilidad total del medio fracturado, o~ es el esfuerzo efectivo asociado al cambio

del volumen total del medio fracturado.



Anexo B: Modelo geomecénico en sistemas naturalmente fracturados 135

do'=do-g,,dP, — S, dP, (B.121)

En la ecuacion (B.121) ﬂbm y By son los coeficientes de esfuerzo efectivo relacionados

con las presiones en la matriz Pm y en la fractura P; .

Llevando la ecuacién (B.121) en las ecuaciones (B.116) a (B.118) se obtiene las

ecuaciones de esfuerzo-deformacion-presion.

AG',=C,Ae;, +C,, A, +C Ae;, =Ac, — B, AP — B, AP, (B.122)
Ao’ ,=C A, +C A, +CuAe, = Ao, — S, AP, — Lo AP; (B.123)
AG',=C Ae,, +C A, +C Ae,, =Ac, — B, AP, — B AP, (B.124)

Despejando el cambio en el esfuerzo total en las ecuaciones (B.122) a (B.124) se obtiene,

Ao, =C, Ag;, +C,Ag;, +C L Ae., + B, AP, + B AP; (B.125)
Ao, =C,Ag;, +C, ,Ae;, +C A, + B, AP, + By AP; (B.126)
Ao, =C, A&, +C,,Ag, +C Ae, + B, AP, + B AP, (B.127)

Debido a que la presion de poro se ejerce en direccion normal a la superficie de la roca,

no tiene efecto sobre los esfuerzos de cizalla, por lo tanto,

Ayrp = BAT,, (B.128)
Ay, = BAT, (B.129)
Ay, = BAT, (B.130)
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Las ecuaciones donde se relacionan la deformacion infinitesimal en funcion del incremento

del desplazamiento en forma incremental para la matriz o roca intacta en las direcciones

r0,2 estan dadas por Fjaer et al. (1992),

OAU
A = r B.131
£ = (B.131)
1( 0Au
Ag., == % + Au B.132
V2, o1z
OAU
Ag. = z B.133
8Tz 82 ( )

Las ecuaciones de deformaciones de cizalladura de acuerdo a Chou y Pagano (1967),
estan definidas como:

1(0Au, Au OAU
AYrg == L C4 ¢ B.134
Vo 2( 00 r | or j (B.134)
Ay = 1( 0Au, N OAu, (B.135)
mEo T o |
1(oAu 1 O0Au
Ay., == o 42 B.136
T1a 2( &zt o0 ) (B.136)

En las ecuaciones (B.122) a (B.136) &y, son las deformaciones totales, y;; son las

deformaciones totales de cizalladuray U; representa los desplazamientos en cada una de

las direcciones, con i=r,0,zy j=r,0,z.

El modelo de deformacién geomecanica en las direcciones I,6,Z se obtiene al reemplazar

las ecuaciones (B.125) a (B.130) en las ecuaciones de equilibrio (B.1), (B.2) y (B.3).
Posteriormente se sustituyen las ecuaciones (B.131) a (B.136) para tener expresiones en

funcién de los desplazamientos.

e En direccién radial, I
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0 0 0 0 0
do, lor, 0r, o0,-0, 0O

10y oy
_r+__+_+r—+_(crlgTr+Cr28T9+Cr3gTz+ﬂbmpm+ﬂbfpf)-l___[ﬂ)-l__(lj
o rog o ro o rog\ B ) oz\ B (B.137)

1
+ F (CrlgTr +Crotrg +Coary + PP+ By Py =Coiéry = Cyoerg = Cosr, = B P = By Py ) =0

Agrupando términos semejantes en la ecuacion (B.137)

0 0 o 00
ai+1%+%+u+g(crlgTr+Crng6‘+Cr38Tz+ﬂbmpm+ﬂbf p)+li &ijg(hj
o rofd o ror roo\ B ) oz\ B (B.138)

Expresando la ecuacion (B.138) en términos de desplazamiento,

0 0 0 0_ 0
aar +laT€r +8TZ|. +GT 00 + a (Crl%-l_c 1(%‘I'urj_l—cm%-{_ﬂbmpm_I—ﬁbf pfj

o rod rooarl Mo rl o
+1i i(laur _1u€+%j +ﬁ i(aur +auzj (5139)
rod\ 2B\r o0 r or oz\ 2B\ 0z or
1 ou, 1(ou ou,
+F{(Cr1 _Cm)a+(crz _Cez)F(a_g+urJ+(Cr3 _Cas)g} =0
Donde en la ecuacion (B.140),
1
C,=— B.140
=g ( )
Cs=(C.—C,) (B.141)
C.s=(C,-C,,) (B.142)
C.,=(C,;—Cy) (B.143)

Finalmente, la ecuacion en direccion radial se puede expresar como,
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0 0 0 0 0
ai-I'E%-I'%-I'M-I'ﬁ[crl 5Ur +C %‘F&ur +Cr3%+ﬂbmpm+ﬂbf pfj
r L

g e
r

o rof ot r or or (B.144)

+li &%—&u(ﬁcﬂ% +2 CM%+CM%)+1 Cr5%+%%+%ur+cﬁ% =0

roo\ r a6 r a ) oz o o) r o r df r oz

e En direccion radial, @

lao—g +aT?¢9 +8739 +2729 +£ AYrro +£ AYra0 +2 AYrro

r oo or oz r or\ B oz\ B r{ B

10

F%(CmAgTr +C,yAer, +Cpphey, + BynAP, + B AP, )=0 (B.145)

Expresando la ecuacion (B.145) en términos de desplazamiento,

0 0 0 0

299 +52'n9 +5T29 * 20 +1i C91%+Cazl£%+urj+ca3%+ﬂbm P + By Py

rog or (074 rroe or r\ o6 oz (B.146)
o[ 1 [1 ou 1 augj o 1 (6u9 1auZJ 1 [1 ou 1 6ugj

t—| —| ==L —=Uuy+ =2 | |[+=—| = = += +—|-—F-=-u,+—=|=0
or\2B\ro0 r or o0z\ 2B\ oz r 06 rB\r oo r or

Donde en la ecuacion (B.146),

c -1 (B.147)
04 ZB '

C _1 (B.148)
65 B '

Finalmente, la ecuacion en direccion tangencial se puede expresar como,
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100, ory, oty 2ty 10 [ ou Cypou, C au j
Sl 0y 0 - G, 2Ly 02y +C, L+ +
o6 o T Tt el o roag r gy PhaPat Al

(B.149)
+i[ﬁ%_ﬁue+C94%j{_g(cm%{_%%j{_l(%%_%ug+C€5%j:0
orvr o6 r or ) oz o r o068) rir 00 r or
e Endireccion radial, z
oo or) 1ory, 12 0
62 + ar +F ag T-I_E(CzlgTr-l_czng+C23€Tz+ﬁbmAPm+lefAPf)
L0 (e | 10 (e e |y (B.150)
or\ B roé\ B r. B
Expresando la ecuacion (B.150) en términos de desplazamiento,
aaf+aT:JZ +1§ng+£+é C aur+C 1 aﬁ+u +C auz+,8 P, + 5P
oz o roo r o\ reor crlee ) mogr Mo MM
(B.151)
o 1 (ou ou, 10(1(ou, 1lau, 1/ 1 (ou, oau,
+— = +—L = —=| —+— +—| — + =0
or\2B\ oz or rog\2B\ oz r o6 ri2B\ oz or
Donde en la ecuacion (B.151),
C, _ (B.152)
‘© 2B
Finalmente, la ecuacién en direccién vertical se puede expresar como,
oc) ord 1oty 1. 0 ou, C,ou, C ou
Ly gy |C L4242y +C —+ +
2 o v e Tt Tal S T e Ty e APt P
(B.153)

C
+£(Cz %_1_(:2 auzj+1i Cz %+i% +E[Cz aur +Cz auzjzo
or\ ™ oz “or rog\ “ oz r o6 r\ "oz ‘or
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Anexo C. Cambio en el volumen
POroso y ecuacion de porosidad.

Las ecuaciones para el modelamiento del cambio del volumen total y el cambio de
volumen poroso de acuerdo a Chen y Teufel (1997) son presentadas en esta seccion.
Adicionalmente se obtiene la ecuacion de porosidad dependiente del cambio de presion y
esfuerzos a partir de relaciones de compresibilidad con una modificacién en el factor de
Biot para sistemas naturalmente fracturados.

C.1 Cambio volumétrico total de un sistema fracturado

El cambio volumétrico total y su relacion con esfuerzo efectivo de un medio de doble
porosidad se obtienen a partir de la ley de Hook,

M _ o5 c1
v b (C1)

b

oe,

En la ecuacion (C.1) el superindice d se usa para denotar un medio fracturado de doble
porosidad, el subindice b representa el medio total, &, es la deformacion total, CSC esla

compresibilidad del medio total de doble porosidad.

El cambio en el esfuerzo efectivo para un sistema de doble porosidad 65 ¢ se define
como:
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d0"'=d0 — 3, 0P, — f3,, 0P, (C.2)
El cambio volumétrico total un sistema de doble porosidad, puede escribirse asi,

08, = Cgcag = BomOPn — B OP (C.3)

En las ecuaciones (C.3) ,Bbm y B¢ son los coeficientes de esfuerzo efectivo relacionados

con las presiones de fluido en la matriz Pm y en la fractura Pf , usados para estimar el

esfuerzo efectivo incremental requerido para describir los cambios en el volumen total de

un sistema fracturado de doble porosidad.

Los términos presentados en la ecuacion (C.3) deben cumplir lo siguiente:

d S S
Coc " Bom = Coe * X (C.4)

Cd

&y = Pom + Bos :1—C—3 (C.5)
bc

En las ecuaciones (C.4)y (C.5) CEC y Csd son las compresibilidades totales de un sistema
de doble porosidad de muestras enchaquetadas y no enchaquetada respectivamente. CEC
es la compresibilidad total de una muestra enchaquetada de un sistema de porosidad

. d S .. . . . s
simple. &, y @, son los coeficientes de esfuerzo efectivo asociado al cambio volumétrico

total de un sistema fracturado y un sistema no fracturado respectivamente.

C.2 Cambio volumétrico poroso de un sistema fracturado

Para el desarrollo de estas ecuaciones, Chen y Teufel (1997) emplearon el mismo
concepto empleado en el cambio volumétrico total (seccion C.1) aplicado al cambio de
volumen poroso de doble porosidad.
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oc, =——" =¢% 95 (C.6)

En la ecuacion (C.6) el subindice P se usa para denotar el medio poroso total, &, es la

deformacién del volumen poroso total, C‘ic es la compresibilidad del medio poroso total

enchaquetado de un sistema fracturado.

El cambio en el esfuerzo efectivo para un sistema de doble porosidad 65 ¢ se define
como:

00 =00~ 3,,0P, — Boy P, (C.7)
El cambio de volumen poroso total un sistema de doble porosidad, puede escribirse asi,

dg, =C8.00 — B,.0P, — By P, (C.8)

En las ecuaciones (C.7)y (C.8) B, y B, son los coeficientes de esfuerzo efectivo del

volumen poroso relacionados con las presiones de fluido en la matriz Pm y en la fractura

P, , usados para estimar el esfuerzo efectivo incremental requerido para describir los

cambios en el volumen poroso de un sistema fracturado de doble porosidad.

Los términos presentados en la ecuacion (C.3) deben cumplir lo siguiente:

d RS S
Coc " Bom =Cpc* A, (C.9)
d
d _ _ Cs
ap _ﬂpm+ﬂpf _l_C

d
pc

(C.10)
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En las ecuaciones (C.9) y (C.10) C‘;c es la compresibilidad de la porosidad total de un
sistema de doble porosidad de muestras enchaquetadas. C;c es la compresibilidad de la

porosidad total de una muestra enchaquetada de un sistema de porosidad simple. as y a;

son los coeficientes de esfuerzo efectivo asociado al cambio volumétrico poroso de un

sistema fracturado y un sistema no fracturado respectivamente.

Zimmerman (1986) desarrollo relaciones entre las compresibilidades con la porosidad, que
describen los cambios del volumen total o poroso con cambios en la presién de poro o
esfuerzos total promedio para un sistema no fracturado de porosidad simple. Estas
relaciones pueden definirse de forma similar para sistemas fracturados de doble porosidad

de la siguiente manera,

d 1(0V,
Coc =77 | 7= (C.11)
Ve Lo Jp
¢ 1[0V,
Chp = | —> (C.12)
V, | 0P, |-
ct -1 N, (C.13)
Vel do J,
d 1 avp
Cop = | == (C.14)
V, | oP, |-

En las ecuaciones (C.11) a (C.14) se asume implicitamente que la temperatura se
mantiene constante mientras la presion varia. El esfuerzo total promedio se considera
positivo en compresion.

- , d_ - d

De los cuatro conceptos de compresibilidades desarrollados anteriormente, C,.y C,, son

compresibilidades totales, debido a que involucran cambios en el volumen total de la roca.
d A - : :

Cpy Cpp SON compresibilidades de poro y expresan el cambio en el volumen poroso debido

a la variacion en el esfuerzo promedio y la presion de poro respectivamente.
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Basado en las relaciones encontradas por Zimmerman (1986) se tiene:

d d d
Cbp =Cpc —Cs (C.15)
d d
C.—C
Cop =X (C.16)
@,
d d
¢ _C _(1+¢)C d d
Cop =" y H—-=Cp — € (C.17)
t
d
C
al =1—% (C.18)
Cbc_Cs
d 1 C.19
a, =1-¢| —-1 (C.19)
o,

La porosidad total ¢t esta definida como,

& =@ + 9 (C.20)

De las ecuaciones (C.15) a (C.19) se obtienen las siguientes expresiones para los
coeficientes de esfuerzo efectivo en funcién de las compresibilidades,

C. - C._.—C
P =g =a) —= (C.21)
Cvc Cvc _Cs
¢ —c? ¢ —c:
P =l P =l —arf S [1——:: : c.22)
Cvc _Cs Cvc _Cs

c Coc —C<
p-g g )
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En las ecuaciones (C.21) a (C.23) el subindice v=b, p se usa para denotar el medio
volumétrico total by poroso total P .

Partiendo del concepto de doble porosidad de Barenblatt (1960), que involucra la
superposicién de dos continuos; matriz y fractura, el cambio del volumen poroso total se
relaciona con el cambio del volumen poroso de la matriz y la fractura,

N, =0V, +V (C.24)
v

— :iavpm +iavpf (C.25)
VP VP VP

p

V, VoIV, V.o VoIV, V,

p

(3V . me /Vb ame i fo /Vb afo (C26)

oV oV oV
Ko _tn Hom | &0 T (C.27)
Vp ¢t me ¢t fo

En las ecuaciones (C.24) a (C.27) V,, V,, vy V ; son el volumen poroso total, el volumen

poroso de la matriz y el volumen poroso de la fractura respectivamente.

Se asume que la ley de esfuerzo efectivo aplica para el cambio del volumen poroso de la
matriz y de la fractura

v, e _
- V = Lot -007p :Cpcf (ao-_ﬂpmapm _ﬂpfapf ) (C.28)
pf
N, » _
- Vv =C‘pcm -80'p = Cpcm(ao-_ﬂpmapm _lgpfapf) (C29)

pm

Sustituyendo la ecuacion (C.13) en (C.27) se obtiene lo siguiente:
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d ¢m ¢f

Coy =" -C o +C (C.30)

pc pcf
¢ ¢

En las ecuaciones (C.28) a (C.29) C,, y Cp¢ son las compresibilidades de los poros de

la matriz y la fractura respectivamente, que se obtienen de la siguiente manera:

s s s s
_ G =G _ﬂ_ s _ d ﬂcbc_cs

- - - (C.31)
T
d
C — C S _ S
Cou :M:ﬁ(cgc_czc)zcgcﬂ(l_%J (C.32)
¢f ¢f ¢f Cpe —Cs

Para el célculo de los cambios en volumen poroso de matriz y fractura de acuerdo a las
ecuaciones (C.28) y (C.29) se usan las estimaciones de compresibilidades C,,, y C de
las ecuaciones (C.31) y (C.32).

C.3 Ecuacion de porosidad

La porosidad total se obtiene de la siguiente forma:

V V
Yo _ Tem et Vs (C.33)
V, V
En la ecuacion (C.33) VS es el volumen de los granos de arena, Vb es el volumen total,

me es el volumen poroso de la matriz y fo es el volumen poroso de la fractura.

Vv
=@ +¢, +— (C.34)
Vb
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La porosidad de la matriz esta dada por:
gy = (C.35)
m Vb .
Derivando la expresion (C.35) se obtiene:
vV, oV, -V, .oV
o¢,, = ——Fn_PmD (C.36)
Vb
oV, V,
o, =—> —vpma—g (C.37)
V, V,
oV oV
op, =—2 -V, — C.38
¢m Vb pm Vb2 ( )
0 N, oV
Pn _ Vom OV, (C.39)
¢m me Vb
O ¢ (00— pn0P, — 0P, )+ ool — 0P, — 0P, )
¢ __Cpcm U_ﬂpm m_ﬂpf i ) Coc O-_ﬂpm m_ﬁpf f (C-4O)
m
La porosidad de la fractura esta dada por:
¢, = Vot (C.41)
f Vb .
Derivando la expresion (C.41) se obtiene:
V, -0V, -V 0oV
o, =——> P D (C.42)
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oV oV,
Oy ="V 3
V, Vv,
oV oV,
0p, = -V, —2
V, Vv,

o9, N, oV,
¢f fo Vb

o,
¢f

= ¢,y (00— B,.0P, - B, )+Cy (00 - B,.0P, — B, 0P, )

(C.43)

(C.44)

(C.45)

(C.46)



Anexo D. Discretizacion del Modelo
Matematico.

Los modelos matematicos de flujo de fluidos y de deformacién geomecanica de un sistema
naturalmente fracturado es discretizado en este trabajo mediante el método de

aproximacion implicita en diferencias finitas.
De acuerdo al desarrollo del modelo de flujo de fluidos en el Anexo A, cada medio que

compone el sistema fracturado, matriz y fracturas, posee su propia ecuacion de flujo, por

lo tanto, cada una debe ser discretizada.

D.1 Discretizacion de la ecuacion fundamental de flujo

para la matriz

Del Anexo A (ecuacién A.66), se tiene para la matriz la ecuacion de flujo de fluidos,

K, P, P oo
V[pm ILl—mVPmJ = ¢m “Lm -((Cm +Cpcmﬂpm)?+cpcmﬂpf K—Cpcm EJ‘Fq +T (Dl)

La extension de la componente del lado izquierdo de la ecuacion D.1 es,

Vo Xovp |210 [, Km o) 1 0f ) km ) 0f  KmPn) (po)
r 7 r- oo M, 00 oz M, Oz

Donde la movilidad en la matriz esta dada por,
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k.
i =P (D-3)
m
Parai=r,&,z.
Reemplazando (D.3) en (D.2)
\v4 pmk_mvpm :12 r/lrmai _,_izi gm% +£ gzm% (D.4)
y7 ror or r- oo 00 oz oz

Haciendo w = r?la ecuacion (D.4) se puede transformar y llevar a una forma similar a la
ecuacion en coordenadas:

\% pmk—mvpm _4 9 wﬂrm% 1o A 2 zzm% (D.5)
y7 ow ow w 00 oo oz oz

Reemplazando la ecuacion (D.5) en (D.1)

5 PY 1a(. P of. oP oP
49 [or T | 2 Of, Fu), Of, ) o (e +c P
aw[ m aa)j (086’( a aej az[ am azj Pn - P ((’“ p°’“ﬂ"m)at

= +q+T (D.6)

D.1.1 Discretizacion de la componente de flujo en la matriz en direccion radial
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Aplicando diferencias finitas basado en el trabajo de Abou-Kassem et al. (2006),

o) )
4i(aﬂrm oR, J -4 @ Jisi2 @D Jii (D.7)
ow ow W12 — Oy
0 8Pm 4 Pm,i+ - Pm,i Pm,i - Pm,i—
4— wﬂ’rm = (a)/irm )i+1/2 : - (a)/ﬂtrm )i—1/2 - (D.8)
0w ow Aw, W, — O; W, — ;4

Finalmente el término de flujo en direccién radial,

4i(aﬂrm oP, _ 4 (aﬂrm (Pm”l_Pmi)_'_(a)ﬂrmJ (Pmi—l_Pmi) (D.9)
ow ow Aw, A® )i, Y Aw )iy, '

Donde en la ecuacion (D.9)

AW, = Wyyyp — Oy (D.10)
AWy =0 — O, (D.11)
Aw_y, =0 -0, (D.12)
El volumen del bloque se puede calcular de la siguiente forma:
A6 1
2 2
Vb, = ”(rm/z i )Azi 2_7[' = E(a’m/z — 1, 4, )AZ,AO, (D.13)

Multiplicando la ecuacion (D.9) por el volumen del bloque en términos de @
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4Vb i a)ﬂ“rm % = 2AZiAHi a)}’rm (Pm i1 I:)m i )+ wﬂ’rm (Pm i-1 F)m i ) (D14)
ow ow A® )i ’ Aw )iy, ’

La ecuacion (D.14) se puede expresar en términos de caudales como,

0 oP,
4_(aﬂ’rm P J = _(qi+1/2 - qi—1/2) (D.15)
()]

Donde en la ecuacion (D.15),

Pm i+1 Pm i
- qi+l/2 = ZAZiAHi/Im,m/zwm/z[;J (D-16)
Wy, — O

Por otro lado, la ecuacion de Darcy discretizada para flujo radial en estado estacionario,
en la malla considerada (malla logaritmica) se expresa como,

P .. - .
— Qi = AZiAeiﬂ’m,iJrl/ZriI;llz(%j (D-17)

i+1 i

Igualando las ecuaciones (D.16) y (D.17), y reduciendo los términos semejantes,
. 1
22—z gt = (D.18)

Por lo tanto, reemplazando la ecuacion (D.18) en (D.14) se puede expresar en términos
del radio,
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o P P

oP, m,i+ _Pmi mi—_Pmi
4 Oy = | = AZAO A 115Vt | — : S+ AZAG Ay — : ’ (D.19)
ow ow ' r. ' r,—r

i+1

De acuerdo a Aziz y Settari (1979),

L i —F
Mg =7 (D.20)
" n(n, /)
Ademas, ﬂ’m,i+1/2 se calcula con un promedio armonico con la distancia,
In(r.., /1)
//Lm,i+l/2 = I L / H—I : / L (D21)
n(ry, /1) N N(Fia /T
/’Lm,i ﬂ“m,i+1
Reemplazando las ecuaciones (D.20) y (D.21) en la ecuacién (D.19) se tiene,
0 oP.
4%(G)ﬂ“rm 8(2 j = ATm,i+1/2 (Pm,i+1 - I:)m,i )+ ATm,i—lIZ(F)m,i—l - I:)m,i ) (D-22)
Donde en la ecuacion (D.22),
T Az, A6,
mi+l/2 = L L (D.23)
" IIr‘l(ri+1/2/ri) + In(ri+1/ri+1/2
ﬂ’m,i ﬁ‘m,i+1
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Az, AO,

In( /155,,) | In(r /1)
A A

(D.24)

Tm,i—1/2 =

m,i m,i+1

D.1.2 Discretizacion de la componente de flujo en la matriz en direccién

tangencial

Siguiendo un procedimiento similar a la discretizacién en direccién radial basado en el
trabajo de Abou-Kassam et al. (2006), tenemos,

11(1 P,

r_Z 00 ém %j — 1 —((ﬂanAH)jJrl/Z(Pm,jJrl - Pm'j )+ (ﬂ’rmAg)j—llz(Pm,jfl - Pm,j )) (D25)

A0,

En la ecuacién (D.25)

A9] = ‘9j+1/2 - 9j—1/2 (D.26)
AO.., =0, -0, (D.27)
AO, .y, =0,-0, (D.28)

Multiplicando por el volumen del bloque y expresando la ecuacion en términos de
transferencia tenemos,

Vv, (. oP,
_b_(ﬂ“bm 00 j = A-I-m,j+1/2(|:)m,j+l - Pm,j )+ ATm,j—1/2(Pm,j—1 - Pm,j ) (D-29)

Donde en la ecuacion (D.29),
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L
In(riiy, /1)AZ; (D.30)

Tm Ly =
B (9j+1/2 - ‘91' )/ ;"m,j + (9j+1 - 0j+1/2)/ )*m,j+1

T In(ri-l;llz / ri)AZj

- (D.31)
B (0j+1/2 -0, )/ Ami T+ (0j+1 _9j+1/2)/ Am i

D.1.3 Discretizacion de la componente de flujo en direccion vertical

Siguiendo un procedimiento similar a la discretizacién en direccion radial, tenemos,

0 oP 1
E(ﬂ’zm aZm j = A_Zk ((ﬂ’zmAZ)kﬂ/Z (Pm,k+1 - I:)m,k )+ (ﬂ“zmAz)k—UZ (Pm,k—l - I:)m,k )) (D32)

En la ecuacion (D.32),

AZy =741 — Lo (D.33)
AZy11p = Ty — I (D.34)
AZy 4 =2 — Ty (D.35)

Multiplicando por el volumen del blogue y expresando la ecuacién en términos de
transferencia tenemos,

o(. op,
Vb E(/lzm az j = ATm,k+1/2(Pm,k+l - Pm,k )+ ATm,k—l/Z(Pm,k—l — Pm,k ) (D36)

En la ecuacion (D.36),
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(AQ/ 2)(riJ2r1/2 — riEl/Z)

Tokerz = (D.37)
" (Zk+1/2 —Z )/ﬂ“m,k + (Zk+1 - Zk+1/2)//1m,k+l
T 1/p = (A@/Z)(I‘iim — rigl/Z) (D.38)
m,k—1. :
(Zk+1/2 —Z )/j'm,k + (Zk—l —Z )/ /Im,k+1
D.1.4 Discretizacion del término de acumulacién en el tiempo
P, oP; o) ~
¢m *Pm '((Cm +Cpcmﬁpm)§+cpcmﬂpf E_Cpcm E]_Fq +T
Dri ik P j k 1 1
= At [(Cmi,j,k +Cpemi ik Bomi & Xpn?:j,k - Pn?i,j,k )"' (Cpcmi,j,lepfi,j,k pr?j,k - Pf?,j,k)
1 —~
_(Cpcmi,j,k XO-:‘]iTj,k _O-?i,j,k )]+q +T (D.39)
En la ecuacion (D.39) se tiene,
At =t —t" (D.40)

Multiplicando la ecuacion (D.39) por el volumen del bloque,

oP. oP oo ) -
Vb(¢m *Pm ‘((Cm +Cpcmﬂpm)?+cpcmﬂpf Ef_cpcm EJ—Fq +TJ

¢ kp i,j,k + +
:Vb{ ] Atml J [(Cmi,j,k +C pemi, j k Bomi j k Xpn?ulk - Pn?i,j,k )+ (Cpcmi,j,kﬂpfi,j,k pr?,jl,k - Pf?,j,k)

_(Cpcmi,j,k X0?|+11k _G?i,j,k )]+G+T] (D.41)
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Finalmente la ecuacién discretizada para la matriz es,

ATm,i+1/2(Pm,i+l — P )"‘ ATm,i—l/Z(P i1~ Pai )"‘ ATm,j+1/2(Pm,j+1 —Pa; )

m

+ ATm,j—l/Z(Pm,j—l —Pa; )"‘ ATm,k+1/2(P ki1~ Pk )"‘ ATm,k—l/2(P k1~ Pk )

m m

:Vb{w [(Cmi,j,k + Cpemi, j.k B pmi. j k XPnTiJ,r},k - Pn:i,j,k )+ (C pomi, .k B i, k prri]jl,k - Pf?,j,k )

—(Cpcma,j,k)(aa"},lk _Ui'?j,k)]J’ q +T] (D.42)

D.2. Discretizacion de la ecuacion fundamental de flujo

para la fractura

Del Anexo A (ecuaciéon A.68), se tiene para el medio de las fracturas la ecuacién de flujo

de fluidos

P, do

K oP. _
v[pf ,U_fvpf]:¢f P '((Cf +Cpcf18pf )E—i_cpcfﬂpmﬁ_cpd EJ+q =T (D.43)

Para la discretizaciéon de la ecuacion fundamental de flujo para el medio de las fracturas
se realiza un procedimiento analogo a la discretizacion para la ecuacion fundamental de

flujo para el medio de la matriz.

ATf,i+l/2(Pf i~ Pri )"‘ AT, ,i—1/2(Pf,i—1 —Py; )"‘ ATf,j+l/2(Pf,j+l —P )

+ ATf,j—1/2(Pf,j—l —Py )"‘ ATf,k+1/2(Pf,k+l — Py )"‘ ATf,k—l/Z(Pf,k—l - Pf,k)
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¢f',',kpf',',k + "
:Vb{—l J At ] [(Cﬁ,j,k +Cpcfi,j,kﬁpfi,j,k pr?,jl,k - Pf?,j,k )"' (Cpcfi,j,kﬂpmi,j,k Xpn?i,ik - Pn?i,j,k)

_(Cpcfi,J.kXUiﬁ,lk _Gi'?j,k)]Jra_T] (D.44)

Donde en la ecuacion (D.44) se tiene que,

Tf i+1/2 = L AZiAei L (D45)
' Inris, /1) N In(ris /Mo
/1f,i ﬂ’f,i+1
Ty ia2 = 8240 (D.46)
j-12 — :
In(r/65,) |, In(R, /1,4)
ﬂ“f J if,nl
T In(ri%y,, /1,)Az (D.47)
fz (9j+l/2 _‘91' )//lf,j +(‘9j+1 _‘9j+1/2)//1f,j+1
T In(r2y, / 1)AZ (D.48)
e (‘91+1/2 _‘91 )/ ’1f,j +(‘91+1 _01+1/2)/ /’?’f,j—l
T _ (Aelz)(riillz — riﬁllz) (D 49)
fk+l/2 — .
(Zk+1/2 —Zy )//?’f,k + (Zk+1 - Zk+1/2)/ /lf,k+1
(AG/ 2)(ni1/2 — rifl/z) (D.50)

T ~ =
f k-1/2 (Zk+l/2 -z, )/j,f P +(Zk_1 —Zy )//If K+l
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D.3 Discretizacion del modelo de deformacién

geomecanico de un sistema naturalmente fracturado

Para realizar la discretizacion del modelo de deformacion geomecanica se parte de las
ecuaciones desarrolladas en el Anexo B.

D.3.1 Discretizacion de la ecuacion de deformacion geomecénico en
direccién radial

Del anexo B (B.144) se tiene la ecuacion diferencial de deformacién geomecénica en
direccion radial

0 0 0 0_ 0
@i+1%+%+m+i[ @Ur+&%+_Crzur+cr3_aa‘*z+ﬂbmpm+ﬂmpfj
r L

n A
o rog o r o "o r o0 (D.51)
+1i &%—&ug+Cr4%j+g[cr4%+Cr4%)+1(crsaﬁ+%%+&ur+Cr7%j:0
rog\ r o6 r or) oz o1 o) r o r o6 r oz
Discretizando las derivadas con respecto a I de la ecuacion (D.51)
OAU Cr i+ Cr i
g Crl k= — (uri+1 _uri)+l’—l/2(uri—l_uri) (D52)
or or ARAL,,,, ARAT, ),
C Cr i+ Cr i
g 2 AUJE ; 1- ri+1_#uri—l (D-53)
or r r-i+1Ari ri—lAri
2 C,, du, ~ Craia 6u9| _ Craia 6u0| (D.54)
or\ r o6 FaAn a‘9|i+1 rL AL a0|i—1
u Cr i1 OU Cl’ i1 OU
gcrsaz - sin O, Cryiy 0u,| (D.55)
5r 52 Al’i' aZ |i+1 Ar-|' aZ |i—l
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o B
a bmAPm + ﬂbfAPf )E %(mel - I:)mi—l)—i_ ﬁ(Pfiﬂ - Pfi—l)

Discretizando las derivadas con respecto a # de la ecuacion (D.51)

li(cm aAur j ~ Cr4,j+l/2 (U )+ CF4,J'*1/2 (U u )
= j+1 7 Yrj -1

roo\ r 00 rJ'Agi rj+1/2A01+1/2 ! ! rjAgj rjflIZAeH/Z ’ ’

li(cm Auej ~ Cr4,jl+l uq+1 _ Cr4,j:1 4

rog\ r rjAgj Fia rjAQJ Fia

li(c aAugj: Cr4,j+1 aug| _ Cr4,j—1 aug|
r4 - 1 1
or rAQ," or |j+1 r,AQ;" or |j—l

Discretizando las derivadas con respecto a z de la ecuaciéon (D.51)

2 C aAuz ~ Cr4,k+1 auz | _ Cr4,k—l auz |
o™ or )T Az orl, Az or|,
OAu Cras Cir
2 Cr4 k= dlol2 (urk+1 - urk)—i_&(urk—l - urk)
oz oz Az, A7, 4, Az, Az, 4,

La discretizacion del término de esfuerzos es,

~ u Cr6,i ) Cr6,j
r ArAr 2" ArAG,)

C
(uej+1 - u6j—1)+ rkg—;i.(uzkﬂ - uzk—l)

La ecuacion (D.51) puede escribirse en forma discretizada de la siguiente forma,

(D.56)

(D.57)

(D.58)

(D.59)

(D.60)

(D.61)

(D.62)
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Drl(uri+1 —Uy )+ Dr2 (uri—l —Uy )+ Dr3uri+1 + Dr4uri—l + Dr5 (urj+l - l'lrj )+ Drs(urj—l - urj)

+ DUy, +Digly; +Dyg (urk+1 —Uy )+ DrlO(urk—l _urk)+ Drll(uri+l _uri—1)+ DEPIE

+ Drl3(u6j+1 —Ug )"’ Dr14(uzk+1 - uzk—l)+ DrlS(Pmi+1 - Pmi—1)+ DrlG(Pfi+1 —Piy )‘*’ F =0 (D.63)

Donde las constantes D,,, de la ecuacion (D.63) se definen como,

C i+
L= vz (D.64)
AriAri+1/2
C..i
L= rii-1/2 (D.65)
ARAL ),
C i+
g = — 2 (D.66)
Ar-iJrlAri
C.,.
4= (D.67)
Ar_Ar,
Coais
= r4,j+1/2 (D.68)
HAON,1 A0,
C..i
B ra,j-1/2 (D.69)

rjAej rj_l,zA&j_l,2

C,.
D,, =——4%— (D.70)
rAG;'r;,
C.,.
_ r4,j-1 (D.71)

8 — \
rjA6'J. M
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C
= rak+1/2 (0.72)
A7 A7,y
C
1o = (D.73)
TAVAVAVRYP
Cr5i
= : D.74
" ArAr! o
C..
Dy =—75" (D.75)
r
Cr6 j
13 — 2—" (D76)
A0,
Cr7 k
= ’ D.77
Sy (D.77)
By
o= A_rm' (D.78)
i
P
re — F (D.79)
i
El stencil libre se define de la siguiente forma,
_ Croin 5U9| _ Croia 6U9| + Crain 8UZ| _ Craia aUZ| + Craju 5U9| B Craja 5U9|
©on,Ar 69|i+1 N AL 80|i—1 Ar' oz |i+1 Ar' oz |i—1 r,A6;" or |j+l r,AQ;" or |j—1
n Craa au, | Craka ou, | (U:)m - O-:)i—l)_ 1 (Tgml _ Tgrj—l)_ Ty~ Tarea _ o; —0, (D.80)
Az or|,, Az’ or|. Ar, r AD, Az, f

D.3.2 Discretizacion de la ecuacion de deformacion geomecanico en
direccion tangencial



Anexo D. Discretizacion del Modelo Matematico. 163

Del anexo B (B.149) se tiene la ecuacion diferencial de deformacion geomecdanica en
direccion tangencial

0 0 0 0
18% +82’r6 +5Tw + 2z "'li( X "’i%"'ﬁur +C03%+ﬂbm P + B pfj
Z

rod o o r radl "o r 0
C C a au, C 1(C C 0 (081
u u u
_|_£ ﬂ%_ﬂu0+cg4_9 _|_g CHA_Q_Fﬂa& +- ﬁ%_ﬁue+ces_g =0
or\r o8 r or ) oz oz r o6) r\r 00 r or
Discretizando las derivadas con respecto a # de la ecuacion (D.81)
li[cm oAU, j = C(”l'“l, | _ C‘“’H, ou, | (D.82)
r o0 or rA, or |, A8, or|.,
C,, . C,, .
li(ﬁmrj x Coaga o Cega (D.83)
roe\ r NAG,'r, rAG;'r
C,,. C.. .
li(cgz OAU, J ~ 02 j+1/2 (uéj+l —u, )+ 62,j-1/2 (uéj—l _uﬂ)
r oo oo [AOT.1,A0, ., rAO T 1,A0,
(D.84)
li(cgs 0Au, j » Cosin | Conjs O, (D.85)
r oo oz ) rAg azl, rAg ol
10 ( o Dot
A ﬂbmAPm + ﬂbf APf ); m. (ij+1 - Pmi—l>+_.(Pfj+l - Pfj—l) (D86)
ror A, AQ,
Discretizando las derivadas con respecto a r de la ecuacion (D.81)
g C,, ou, ~ C94,i+1 aur| _ C6’4,i—1 aUr| (D.87)
or\ r 00)7 raan 00l oA o0)

C C i+ C i—
Q(ﬂAugj; CICRYR (D.88)
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0 OAuU Coainre Couire
—|C L= ’ u,,—Uu,)+————(u, ,—u D.89
e B e -, o, -u,) 29)

Discretizando las derivadas con respecto a z de la ecuacion (D.81)

0 (Cy, AU,
oz\_ r o060

E[Cm 6Au6,j

C6’4,k+1 8uz| C94,k,1 6uz|

, — . (D.90)
halAz' 90, LAz 06,

IR

12

Coaxar (ugm _u, )+ Coakar (uﬂa—l _ U.sk) (D.91)

oz 0z A7, AZ, 4, A7, Az, 4,

La discretizacion del término de esfuerzos es,

27, Cos, Cos,i Cos;i
r& Arngeju(urHl_urjl)_—z u6j + (UGHJ__UQ) (D92)

1

r; ArAr;'

La ecuacion (D.81) puede escribirse en forma discretizada de la siguiente forma,

Dol — Dyl + De3(ue]+1 —Uy )"‘ Dos (uéj—l —Uy )"' DysUg. + DogUsis

t Da7 (ua+1 —Uy )"’ Des(ua-1 —Uy )"’ Deg (u6k+1 _UHA)+ DﬁlU(UHA—l _u6k)+ Dell(urm - urj—1)+ Dr12u6j

+ D913(U6i+1 - ua—1)+ D914(ij+1 - ij—1)+ Dels(Pfj+1 - Pfj—1)+ F,=0 (D.93)

Donde las constantes Dm de la ecuacioén (D.93) se definen como,
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C...
Do = AZZ’]'_H (D.94)
A Ty
C...
Dy, =— 62—'1._1 (D.95)
rjAHj M
D. — C¢92,j+1/2 (D.96)
03 — .
rjAHj rj+l/2A9j+l/2
_ C92,j—1/2 (D.97)
04 — .
rjAHj rj—lleej—llz
C...
s = ﬂ (D.98)
Ari+1Ari
Coii
D, = - X ""Zl . (D.99)
li, AL
C6’4 i+1/2
v (D.100)
r-i ri+1/2
C..
08 = e (D.101)
ARAY, ),
C
o = 04,k+1/2 (D.102)
AZI<AZk+ZL/2
Cour
Dyio = AL GZK = (D.103)
Zk Zk—l/2
C..
D, =2 D.104
011 erAQJ-' ( )
C...
Dorz = 9211 (D.105)

T
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D, = Cos: (D.106)
ArAr'
By
Dy =—" D.107
014 A6’J ' ( )
B
D, =——o D.108

El stencil libre se define de la siguiente forma,

E - Cﬂl,j+1 8Ur| C&l,j—l 6Ur| CHS,j+l aUz| CHS,j—l 6U2| C64,i+1 8Ur| Cg4,i_1 aUr|

9 - 1 1 1 1 1 1
r,A0," or |J.+l rA8;" or |j71 A0, oz |J.+1 A0, oz |J>1 ., Al 69|i+1 I, A 89|i—1
0
Cospst ou,| Coana ou, | 1 (Gﬁ+l _ O-;—l)_ (Troem - Troéi—l)_ Toacs ~ Fogen _ 2z, (D.109)
ra.Az,' 00|, r,Az' 00|, r Ab, Ar Az, f

D.3.3 Discretizacion de la ecuacion de deformacibn geomecanico en
direccion vertical

Del anexo B (B.153) se tiene la ecuacion diferencial de deformacién geomecénica en
direccion tangencial

oo’ o072 107y, . 0 ou C,ou, C ou

Ly, n, |C —L42_f4 2y +C —+ +

oz o raod r oz tor r o r T ta Pon P+ s P

c (D.110)

+£[CZ auf+CZ 8uzj+1i C, My | =2 Ny +1(CZ aur+CZ auzjzo

or\ " oz ‘or) rod\ *or r 060) r\ "oz “or
Discretizando las derivadas con respecto a z de la ecuacion (D.109),
Q(CZ]- aAur j E CZl,k+1 aur| _ CZl,k—l aur| (Dlll)
oz or Az orl.,, Az or|,
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o(C, Cooke Coor
a_ _ZAurJ = z—kl. rk+1 _;kl. rk-1 (D.112)
z\ r I.,AZ, l,AZ,
g ng aAug ~ sz,k+1 aug| _ Cz?_,k—l au9| (D 113)
oz\ r 00 ) r,Az' 00|, T Az 66|, '
0 OAU Coakarz Coakar
a_ C23 P Zj; - (uzk+1_uzk)+z—(uzk—l_uzk) (D114)
Z Z Az Az, g, AVIAYIRYP:
0 Yot D
E bmAPm +:Bbf APf )5 ﬁ:].(Pmku - Pmkl)+Ek.(Pfk+l - Pfk—l) (D.115)
Discretizando las derivadas con respecto a r de la ecuacion (D.110)
O, M) s C”"Tl | Cz«i:l ou, | (D.116)
or oz ) Ar' oz, Ar' ozl
0 OAU C... C...
a_(cm 0 : ] = o (uzi+1 —Uy )+ﬂ(uzi—l - uzi) (D117)
r r IFiAri+1/2 r-iAri—lIZ
Discretizando las derivadas con respecto a # de la ecuacion (D.110)
li(Cm oAU, J = C”’"”, A, | _ C“"H, ou,| (D.118)
r oo oz rA0;" oz |J.+1 rA0;" oz |J.71
1 C,, AU Ci. C.,.
_i( . Zj; s (Uzm - 2j)+ 2 (Uzj—l_uzi) (D.119)
rog\ r o6 NAOT,.,,A0, ), rAOT, ,,,A0, ),

La discretizacion del término de esfuerzos es,
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I

Cz4 k Cz4i
' (U rk+1 urk—1)+ Y

TTZ
r  ArAz, ArAr

(uzi+1 _uzi) (D.120)

La ecuacion (D.110) puede escribirse en forma discretizada de la siguiente forma,

Dzlurk+l - D22urk—l + DZ3 (uzkj+l - uzkj )+ Dz4 (uzk—l —Uy )+ D25 (uzi+1 —U; )+ DZG(uzi—l - uzi)
+ Dz7 (uzj+1 _uzj )+ DzS (uzj—l _uzj )+ ng(urk+1 _urk—1)+ Dzlo(uri+1 _uri—l)

+ Dzll(P 1P k—1)+ Dle(Pfk+l - Pfk-l)"‘ F,=0 (D.121)

m m

Donde las constantes DZn de la ecuacion (D.121) se definen como,

C
g = (D.122)
Ar, Az,
C
D,, = —— %% (D.123)
Ar_ Az,
C
= z3,k+1/2 (D124)
AZkAZk+1/2
C
o= (D.125)
AZkAZk—l/Z
C.,.
o= 74,i+1/2 (D,126)
Ar-i+1/2Ari
C.,.
o = (D.127)

AT,
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C ..
D,, = R (D.128)
rjAej rj+l/2A9j+1/2
C ..
8= S (D.129)
HAOT, 1,,A0; ),
Cz4k
D, = — (D.130)
Ar Az,
Cz4i
= ’ D.131
210 ArlArll ( )
By
D,,="" D.132
ﬁbf
fp=— (D.133)
Az,
El stencil libre se define de la siguiente forma,
_ Czl,k+1ai _Czl,k—lai N Croka 5U9| B Cran 5U9| +Cz4,i+1% _Cz4,i—1ai
CoAg ol Az oarl, naMAZ' 06, oMz 00|, An' arly, A az,
0 0
Craja aue| _ Coaja 6u9| _ (Ggm - ng—l)_ (Tsziu - T?zi—l)_ Tajn ~ Taja _T_:)z (D.134)
rA0," oz |J.+1 r,A0," oz |j+1 Az, Ar, nAG, r

D.4 Discretizacion de la ecuaciéon de porosidad

Partiendo de las ecuaciones (C.40) y (C.45) del Anexo C se obtiene la discretizaciéon de
las ecuaciones de porosidad para un sistema naturalmente fracturado.

La porosidad para el medio matriz esta dada por,
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P #
(;— Coum (E”” —o — AP, — AP, )+ cbc(E"” —o — AP, — B AP, ))
(D.135)

La porosidad para el medio de fracturas esta dada por,

#
" leculo 0" - BLAR, — BLAP, Jr gyl — o - AL AR, - AP,

(D.136)



171

Bibliografia

ABOU-KASEEM, J., FAROUQ, S., ISLAM, M. “Petroleum Reservoir Simulation: A
Basic Approach”. Gulf Publishing Company. 2006

ADAMS, B. “Stress-Sensitive Permeability in a High-Permeability Sandstone
Reservoir - The Kuparuk Field,” SPE 11718. 1983.

AZIZ, K., SETTARI, A. “Petroleum Reservoir Simulation”. Applied Science
Publishers Ltd. 1979

BAGHERI, M., SETTARI, A. “Modeling of Geomechanics in Naturally Fractured
Reservoirs”. SPE 93083. 2005

BAGHERI, M., SETTARI, A. “Effects of fractures on reservoir deformation and flow
modeling. NRC Research Press Web site. 2006

BAI, M., et al. “Improved Determination of Stress-Dependent Permeability for
Anisotropic Formations,” SPE/ISRM 78188. 2002.

BANDIS, S., LUMSDEN, A., BARTON, N. “Fundamentals of Rock Joint
Deformation,” Int. J. Rock Mech. Min. Sci. & Geomech. Abstr. Vol. 20, No. 6, pp.
249-268. 1983



172 Desarrollo de un Modelo Predictivo para la Recuperacion de Dafio
Geomecanico en Sistemas Naturalmente Fracturados

BUCHSTEINER, H., WARPINSKI N., ECONOMIDES, M. “Stress-induced
Permeability Reduction in Fissured Reservoirs”. SPE 26513. 1993.

CHEN, J., KANG, Y. “Review and Prospect on Study about Low-Permeability
Reservoir Stress-Sensitivity” State Key Laboratory of Oil and Gas Reservoir

Geology and Exploitation, Southwest Petroleum University.

CHEN, H., TEUFEL, L. “Coupling Fluid-Flow and Geomechanics in Dual-Porosity
Modeling of Naturally Fractured Reservoirs”. SPE 38884. 1997

CHEN, H., TEUFEL, L. “Coupling Fluid-Flow and Geomechanics in Dual-Porosity
Modeling of Naturally Fractured Reservoirs — Model Description and Comparison”.
SPE 59043. 2000

CHEN, Z., HUAN, G., MA, Y. “Computational Methods for Multiphase Flows in
Porous Media”. Society for Industrial and Applied Mathematics. 2006.

COATS, K. “Implicit Compositional Simulation of Single-Porosity and Dual-Porosity
Reservoirs”. SPE 18427, SPE Symposium on Reservoir Simulation, Houston,

Texas. 1989.

DU, Y. “Variation of Fracture Opening with Pressure - Key to Well Productivity in
Naturally Fracture Reservoir,” SPE 91789, 2004.

DUAN, Y., et al. “Closure Behavior of Natural Rock Fracture,” SPE 62539. 2000.

ESAKI, T., DU, S., MITANI, Y., IKUSADA, K., JUNG, L. “Development of a Shear-

Flow Test Apparatus and Determination of Coupled Properties for a Single Rock



173

Joint”. International Journal of Rock Mechanics and Mining Science. 36 (5), 641-
650. 1999.

FATEHI, M., PASHAPOUR, A., GHOLAMNEJAD, J. “Relationship between
Fracture Dip Angle, Aperture and Fluid Flow in the Fracture Rock Masses”. Journal
of Mining & Environment. Vol. 2, No.2, 2011, 136-145.

FJAER, E., HOLT, R. M., HORSRUD, P., RAAEB, A. M. and RISNES, R.

“Petroleum Related Rock Mechanics”. 2" edition. Elsevier. 2008

FRANK O. JONES, JR. “A laboratory Study of the Effect of Confining Pressure on
Fracture Flow and Storage Capacity in Carbonate Rocks,” SPE 4569. 1975.

GANGI, A. F. “Variation of whole and Fractured Porous Rock Permeability with
Confining Pressure” Int. J. Rock Mech. Min. Sci. & Geomech. Abstr. Vol. 15, pp.
249-257. 1978

GOODMAN, R.E. “The Mechanical Properties of Joints”. 3rd Congr. ISMR, Denver,
Vol 1A. 1974

HUANG, T.H, CHAN, C.H. and YANG, Z.Y.. “Elastic moduli for fractured rock
mass”. Rock Mechanics and Rock Enginnering 28(3): 135-144. 1995

JONES, F. “A Laboratory Study of the Effects of Confining Pressure on Fracture
Flow and Storage Capacity in Carbonate Rocks”. SPE 4569. 1974.

KATHRYN, C., HORNE, R. “Stress-Permeability Relationships in Low Permeability
Systems: Application to Shear Fractures,” 2014



174 Desarrollo de un Modelo Predictivo para la Recuperacion de Dafio
Geomecanico en Sistemas Naturalmente Fracturados

KAZEMI, H. “Pressure Transient Analysis of Naturally Fractured Reservoirs with
Uniform Fracture Distribution”. SPE. J. 9, 451-462. 1969.

MAREK, B. “Permeability Loss in Depletion of Reservoirs,” SPE 8433. 1979.
MATHEWS, J. H., FINK, K. D., ESCOLANO, P.J.P., CARRION, A. F., and
MARQUEZ, M. C. “Métodos Numéricos con Matbal”. Volumen 2. Prentice Hall.
2000.

NELSON, R.A. “Geologic analysis of naturally fractures reservoirs”, Second edition.

Houston, Texas: Gulf professional publishing, 2001.

OLSON, J. E., YAICH, E., and HOLDER, J. “Permeability changes due to shear
dilatancy in uncemented sands,” American Rock Mechanics Association, 1-12,
2009

OSTENSEN, R. “The Effect of Stress-Dependent Permeability on Gas Production
and Well Testing,” SPE 11220. 1986.

PEDROSA, O. “Pressure Transient Response in Stress-Sensitive Formations,”
SPE 15115. 1986

RESTREPO, A., et al. “Geomechanical Damage Mapping in Stress Sensitive

Reservoir of Colombian Foothills,” Acipet 2015

ROMAN, A., et al. “Permeability of Fracture Media under Confining Pressure: A
Simplified Model”. The Open Petroleum Engineering Journal, 2012, 5, 36-41.

WARREN, J., ROOT, P. “The behavior of naturally fractured reservoirs, SPE. J.3,
245-255. (1963)



175

ZENG, Z., GRIGG, R., GUPTA, D. “Laboratory Investigation of Stress Sensitivity of
Non-Darcy Gas Flow Parameters,” SPE 89431. 2004.



