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Resumen

La aplicacion de la geomecanica en la industria petrolera ha venido cobrando fuerza
desde hace ya varios afnos, la cual a sido aplicada con la finalidad de resolver proble-
maticas relacionadas a la compactaciéon debida a la produccién de hidrocarburos, sub-
sidencia superficial, reactivacion de fallas, ademas de su aplicaciéon en la planificacion
de la perforacion y en el fracturamiento hidraulico. En esta investigacion se presenta la
aplicacion de la geomecanica en la simulacion numérica de yacimientos, con el objetivo
de incorporar el comportamiento mecénico de las rocas en las tareas de prediccion y
evaluacion de los yacimientos petroleros.

Se presenta una descripcion breve de los casos que demuestran la necesidad de con-
siderar la geomecénica en el estudio del comportamiento de los yacimientos petroleros,
tal y como es el caso de yacimientos del Mar del Norte, Sudamérica y del Golfo de Méxi-
co. Ademés, se detallan las bases para la aplicacion de la geomecénica en la simulaciéon
numérica de yacimientos.

Posteriormente se presenta la explicacion y derivacion de los modelos matematicos
de flujo de fluidos considerando la deformacion del medio poroso y del modelo de geo-
mecanica empleado para determinar su deformaciéon. Se considera flujo monofasico e
isotérmico de un fluido de compresibilidad constante en un yacimiento heterogéneo y
anisotropico, cuyas propiedades petrofisicas estan en funcion del esfuerzo medio y de la
presion, suponiendo que la deformacion del medio poroso ocurre de forma homogénea
e isotropica, de acuerdo con la teoria poroelastica lineal.

Se describen las estrategias principales de acoplamiento entre los modelos de flujo de
fluidos y de geomecénica, asi como la estrategia de acoplamiento realizada en este traba-
jo de investigacion para el desarrollo de un simulador de geomecénica acoplado al flujo
de fluidos, en la que se emplea el método de diferencias finitas para su discretizacion.

Finalmente, la formulaciéon matematica y numérica se prob¢ resolviendo el problema
de consolidaciéon en una dimensiéon propuesto por Terzaghi, mientras que el simulador
numeérico desarrollado para esta investigacion se empleo para evaluar diferentes aspec-
tos en el comportamiento de los yacimientos petroleros, entre ellos: el efecto de las
condiciones de frontera de cero desplazamiento y esfuerzo constante, asi como el efecto
de las propiedades elasticas y poroelésticas.
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Abstract

The application of geomechanics in the oil industry has been gaining strength in the
last years, which has been applied in order to solve problems related to the compaction
due to the production of hydrocarbons, surface subsidence, reactivation of faults, in
addition to its application in the planning of drilling and hydraulic fracturing. This
research, introduces the application of geomechanics in the numerical simulation of
petroleum reservoirs, with the objective of incorporating the mechanical behavior of
rocks in the tasks of prediction and evaluation of oil fields.

A brief description of the cases that demonstrate the requirement to consider geome-
chanics in the study of the behavior of oil deposits is presented, such as in the reservoirs
from the North Sea, South America and the Gulf of Mexico. In addition, the theoret-
hical basis for the application of geomechanics in the numerical simulation of reservoirs
are detailed.

Subsequently, the explanation and derivation of the mathematical models of fluid
flow is presented, considering the deformation of the porous medium and the geome-
chanics model used to determine that deformation. Monophasic and isothermal flow of
a constant compressibility fluid in a heterogeneous and anisotropic reservoir is conside-
red, whose petrophysical properties are a function of the average stress and pressure,
assuming that the deformation of the porous medium occurs homogeneously and iso-
tropically, according to the linear poroelastic theory.

The main coupling strategies between the fluid flow and geomechanics models are
described, as well as the coupling strategy carried out in this research for the deve-
lopment of a coupled fluid flow and geomechanics simulator, which was discretized by
finite difference method.

Finally, the mathematical and numerical formulation was tested solving Terzaghi
consolidation problem, while the numerical simulator developed for this research was
used to evaluate different aspects of the oil fields behavior, among which are: the effect
of the boundary conditions of zero displacement and constant strength, as well as the
effect of elastic and poroelastic properties.
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Capitulo 1

Introduccion

La aplicacion de la geomecénica en la ingenieria de yacimientos ha venido cobrando
fuerza en los ultimos anos, debido a la necesidad de resolver problemas en los que el
comportamiento mecanico de las rocas impacta directamente en el de los yacimientos.
Uno de estos casos se presenta durante la explotaciéon de hidrocarburos, ya que con el
decremento de la presion del yacimiento, se incrementan el esfuerzo efectivo que actuia
sobre la estructura solida de la roca, dando como resultado un efecto de compactacion
en el yacimiento Schutjens et al. (2012); Fredrick et al. (1998).

Se considera que las rocas de los yacimientos petroleros se encuentran sepultadas a
cierta profundad bajo la accién de un campo de esfuerzos, al mismo tiempo se encuentra
actuando la presioén que ejerce el fluido contenido en los poros, sobreponiéndose a dichos
esfuerzos y generando un estado de equilibrio. Al iniciar la produccién de hidrocarburos
se genera un abatimiento de la presion del yacimiento, provocando un cambio en el
estado de esfuerzos, especificamente, un incremento en el esfuerzo efectivo. Los cambios
en el estado de esfuerzos generaréan a su vez un cambio en el estado de deformacién de
la roca.

Generalmente y de forma convencional, la simulaciéon numérica de yacimientos no
considera la deformacion del medio poroso. Si bien, se considera que el incremento del
esfuerzo efectivo provoca la reduccion del volumen del yacimiento, asi como la expansion
de los fluidos y los s6lidos de la matriz de roca, generando una reduccién en el volumen
de poros y por lo tanto de la porosidad; se supone que estos cambios estan inicamente
en funcion de la presion, sin considerar el cambio de la porosidad en funcién del esfuerzo.

Las variaciones en los esfuerzos asociadas a la explotacion de hidrocarburos pueden
resultar extremadamente altas en yacimientos naturalmente fracturados o en yacimien-
tos ligeramente consolidados, en los que la roca del yacimiento exhibe una resistencia
mecanica menor dando como resultado una deformaciéon considerable del yacimiento.
Como consecuencia al cambio en los esfuerzos, la porosidad, compresibilidad y permea-
bilidad del yacimiento, pueden variar durante la produccion de hidrocarburos (Nauroy,
2011; Osorio et al., 1997), los cuales se consideran como yacimientos susceptibles a
esfuerzos (Chin et al., 1998).
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Es conveniente entonces, que en tales casos, se considere la aplicacion de la geome-
canica en la simulacién numérica de yacimientos, con la finalidad de describir correc-
tamente su comportamiento, considerando el efecto de la produccion de fluidos en las
propiedades petrofisicas y modelar los efectos combinados de la produccién de hidro-
carburos con la deformacion del yacimiento.




Capitulo 2

Revision de la Literatura de
Geomecanica y Simulacién Numeérica

La necesidad de aplicar la geomecéanica en el estudio del comportamiento de los
yacimientos petroleros puede demostrarse fisicamente a través del efecto de subsidencia
superficial. Este efecto ha sido reportado en yacimientos del Mar del Norte, Norteaméri-
ca, el Golfo de México, Sudameérica y Asia (Fredrick et al., 1998). En estos casos, cuando
la presion del yacimiento decrece debido a la produccion de hidrocarburos, la estructura
solida de la roca se compacta (Sayers y Schutjens, 2007). Cuando dicha compactacion es
es transmitida hacia la superficie a través de las formaciones suprayacentes, se presenta
el efecto de subsidencia superficial (Nagel, 1998).

Algunos casos en los que se ha reportado el efecto de subsidencia superficial, se citan
a continuacion:

Pratt y Johnson (1926) reportaron uno de los primeros casos de subsidencia super-
ficial ocurrido en el campo Goose Creek en el estado de Texas, EUA., localizado a 400
metros de profundidad sobre la bahia Galveston, en el que concluyen que el hundimien-
to de la peninsula de Gaillard de dicha bahia, sucedi6é debido al efecto de la extraccion
de aceite, agua y gas del campo Goose Creek.

Fredrick et al. (1998) presentan el caso del campo Belridge Diatomite, ubicado en la
region Bakersfield al oeste de California, EUA., el cual es un yacimiento particularmente
susceptible a la compactaciéon inducida por la producciéon debido a la alta porosidad
y compresibilidad de la roca del yacimiento. En este campo, aproximadamente 100
pozos han experimentado severos danos en la tuberia de revestimiento debido a la
compactacion del yacimiento.

Merle et al. (1976) analizan el caso del yacimiento Venezolano, Bachaquero, en el
que reportan una subsidencia superficial de 370 cm aproximadamente, indicativo de
una severa compactacion, cuyo volumen equivalente corresponde a 4.5 % del volumen
poroso inicial. La roca del yacimiento corresponde a una arena no consolidada con
intercalaciones de lutita, las porosidades oscilan entre 30 y 40 % y las permeabilidades
van desde los 500 a 3500 md. Ademas, senalan que la subsidencia observada, indica
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claramente a la compactaciéon actiia como un mecanismo de empuje.

En la region del Mar del Norte, se encuentra ubicado el campo Ekofisk, en el cual se
presenta el efecto de subsidencia superficial del lecho marino debido a la compactacion
del yacimiento. Si bien se determiné la posible compactacion del yacimiento desde el
inicio de la explotacion del campo, se considerd que su efecto seria despreciable debido
a la geometria y a la profundidad del yacimiento (Nagel, 1998), sin embargo, tiempo
después de iniciada la explotacion del yacimiento, la subsidencia del lecho marino fue
evidente, afectando gravemente las instalaciones de produccion y haciendo necesario
un rediseno del proyecto inicial de explotaciéon del campo y el monitoreo constante de
la compactacion. Se considera que la compactacion en el campo Ekofisk se debe a la
combinacion de varios efectos, tales como la alta porosidad de la formacion, la extension
areal relativa a la profundidad del yacimiento, el espesor del intervalo productor y a la
alta declinacion de la presion. Siendo esta tltima, la responsable del desplazamiento de
los esfuerzos soportados por el fluido hacia la matriz de roca, ocasionando finalmente
la compactacion del yacimiento (Sylte et al., 1999).

Geertsma et al. (1973) presenta un anélisis de varios casos de subsidencia superficial
en campos de EUA. Si bien consideran que el hundimiento debido a la produccion de
hidrocarburos rara vez conduce a hundimientos graves, identificaron cuatro condiciones
que se presentaron consistentemente en estos yacimientos:

= Una reduccion significativa en la presion del yacimiento durante el periodo de
produccion.

= La producciéon se lleva a cabo mediante intervalos de produccion de longitud
considerable.

» La formaciéon productora se identific6 como una formaciéon débilmente consolida-

da.

» La profundidad del yacimiento es considerablemente pequena.

Para estimar el orden de magnitud de la compactacion, definen el coeficiente de
compactacion uniaxial como funcién de la deformacion vertical del yacimiento, €, =
dz/z. Dicho coeficiente puede definirse como la compactacion de la formacion por unidad
de cambio en la presiéon de poro, como:

_1dz

=% (2.1)

Cm

Encontraron también que el coeficiente de compactaciéon uniaxial depende de un

numero de factores, tal como el tipo de roca, el grado de cementacion, la porosidad y
la profundidad del yacimiento.

Por otro lado, Jones et al. (1980) demuestran mediante pruebas de laboratorio rea-

lizadas a muestras de ntucleos de arena que el esfuerzo efectivo, simulado mediante

4
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presion de confinamiento, reduce la permeabilidad de yacimientos de de gas de baja
permeabilidad hasta en un 10 %.

Podria parecer que estos casos son la excepciéon mas que la regla; sin embargo,
yacimientos naturalmente fracturados, yacimientos de arenas no consolidadas o bien
aquellos que han experimentado una fuerte caida de presion desde su etapa inicial de
produccioén, son candidatos a experimentar una fuerte deformacion y vale la pena aplicar
una formulaciéon adecuada para determinar su comportamiento.

2.1. Geomecanica

Para integrar los efectos que trae consigo la produccion de hidrocarburos de los
yacimientos petroleros, es necesario introducir en el estudio del comportamiento de los
yacimientos, el anélisis del comportamiento mecanico de la roca; para ello se requiere
del empleo de la geomecénica, la cual, es la disciplina encargada de la prediccion y
administracion de la deformacion y fallamiento de la roca (Sayers y Schutjens, 2007). La
mayoria de los problemas en esta érea resultan por el cambio de los esfuerzos inducidos
sobre la roca durante las operaciones de perforacion y producciéon. En este trabajo, es
de interés estudiar el comportamiento del yacimiento debido al cambio de los esfuerzos
durante la producciéon de hidrocarburos y su aplicacion en la simulacion numérica de
yacimientos.

A través de la geomecanica se puede considerar a las rocas que conforman los yaci-
mientos petroleros como un medio continuo idealizado, en el que todas las cantidades
mecanicas definidas se promedian sobre escalas temporales y espaciales.

Estas rocas se encuentran sometidas tanto a una carga interna como externa, que
al igual que para cualquier material, una vez roto el equilibrio, resultard en una des-
estabilizacion estructural (deformacion) o fallamiento mecénico. La carga interna la
proporciona el fluido que satura los poros de la roca, mientras que la carga externa a
la que estan sometidas las rocas de los yacimientos petroleros se debe principalmente a
la carga litostatica.

2.1.1. Teoria Lineal de Elasticidad

Esta teoria representa la forma mas sencilla de describir el comportamiento de los
materiales soélidos para resistir, o recuperarse de una deformaciéon causada por una
fuerza que acttia sobre ellos. Corresponde a una simplificaciéon de la teoria general de
la elasticidad, en la que basicamente se asume que la relacién entre el esfuerzo y la
deformacion del material ocurren de forma lineal a partir de la Ley de Hooke. Para un
problema en una dimension, la Ley de Hooke describe la dependencia lineal del esfuerzo
y la deformacion en términos del modulo de elasticidad, E, tal y como se observa en la
Figura 2.1. Esta aproximacion proporciona suficiente aproximacion para la mayoria de
los problemas en ingenieria. Esto significa que el tensor de deformacién es una funcién
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lineal del tensor de esfuerzos Jaeger et al. (2009).

A
0]

>
(2

Figura 2.1: Curva de esfuerzo de deformaciéon para un comportamiento lineal elastico

En esta teoria, se considera que las deformaciones ocurren de forma infinitesimal a
partir de un proceso isotérmico y adiabatico (Olivella y de Saracibar Bosch, 2002).

2.1.2. Teoria Lineal Poroelastica

Es una extension a la teoria lineal de la elasticidad que incluye el acoplamiento entre
los fenomenos de difusion y deformacion de una medio poroso. Puede aplicarse para
calcular las deformaciones y los esfuerzos de un medio poroso que se encuentra saturado
por un fluido, con una aproximacioén razonable, para deformaciones infinitesimales.

Esta teoria la desarrolld Biot (1941), a lo largo de varias publicaciones, tomando
como base la teoria de la consolidacién propuesta inicialmente por Terzaghi (1944),
quien en sus estudios sobre mecénica de suelos, model6 el proceso de consolidacion,
considerando que los granos o particulas que constituyen la roca estan méas o menos
juntos, debido a fuerzas moleculares, que proporcionan al medio poroso ciertas propie-
dades elasticas. Terzaghi observo en sus trabajos experimentales, que cuando se aplica
una sobrecarga en la cima de una capa de arcilla de forma uniforme, se presenta un
incremento en la presion de poro. El exceso de presion de poro, se disipa hacia la cima
de la superficie de acuerdo a la siguiente ecuacion:

op 0%
—_ = C_,
ot 072
donde p es la presion hidrostatica, z, es el espesor de la columna de roca, t, es el

tiempo y ¢, es la constante de difusion nombrada por Terzaghi como coeficiente de
consolidacion.

(2.2)
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Adicionalmente, Terzaghi introdujo el concepto de esfuerzo efectivo, o7 ;, definido
como la relacion entre la presion de poro, p, y el esfuerzo total, o.

0ij = 03 j + pdij, (2.3)

donde 9;; es la delta de Kronecker, definida como:

1 sioi=j
%_L)mi#j} (2:4)

De este modo el esfuerzo total, consiste de dos partes. Una parte, p, que actia
sobre el fluido y el solido en todas las direcciones con la misma intensidad, el cual es
denominado esfuerzo neutro. El balance 0] = 01+p, 0, = 02+p y 0 = 03+p representa
un exceso sobre el esfuerzo neutro, el cual se ejerce exclusivamente sobre la parte sélida
de la roca. Esta fraccion de el esfuerzo principal corresponde al esfuerzo efectivo (Wang,

2017).

Para una muestra de suelo, el esfuerzo efectivo puede ser suficientemente aproximado
como la diferencia entre el esfuerzo aplicado y la presion de poro o del fluido, ya que
tanto los granos que componen la muestra de suelo como el fluido pueden considerarse
incompresibles en comparaciéon con la compresibilidad de la muestra de suelo en su
totalidad.

La expresion para el esfuerzo efectivo (ecuacion 2.3) seria posteriormente generali-
zada empleando el coeficiente de Biot-Willis a.

Oij = O'Zl-yj + ozp(Sij. (25)

La aproximacion poroelastica es el método preferido para caracterizar el proceso
acoplado entre el flujo de fluidos y un medio poroso deformable. En esta teoria, Biot
(1955) establece que cuando un material de estructura solida se encuentra sujeto a un
esfuerzo compresivo, se presenta una deformaciéon volumétrica de la roca, la cual esta
compuesta de dos componentes:

s La deformacion del sélido

= El cambio de volumen en el espacio poroso

Por su parte, el fluido contenido en los poros de la roca se toma en cuenta como una fase
extra, lo cual implica que dos parametros adicionales deben emplearse para describir
el estado termodindmico del fluido: la presiéon y volumen. La existencia de fluido en
los poros de la roca implica dos descripciones posibles; la descripcion drenada, donde
la presion del fluido es la variable termodinamica apropiada y no drenada, donde el
contenido de masa es la variable mas apropiada.
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Considerando un medio poroso isotropico completamente saturado por un fluido,
la aplicacion de esta teoria se centra en dos ecuaciones constitutivas que combinan
el esfuerzo aplicado, o, la deformacion volumétrica, €, el incremento en el contenido
de fluido, £ y la presion de poro o del fluido, p, las cuales generalmente, se tratan
indistintamente en esta teorfa.

€ = a110 + a12pP (2 6)

§ = a90 + axp

Las ecuaciones 2.6 y 2.7 establecen que los cambios en el esfuerzo aplicado y en
la presion de poro producen un cambio en el volumen, mientras que los cambios en
el esfuerzo y la presion de poro requieren de la extraccién o inyeccion de un fluido,
respectivamente. Por otro lado, los coeficientes, a;; representan el cambio de variables
dependientes (¢, &)con respecto a las variables independientes (o, p).

Geertsma et al. (1957) presenta una teoria relacionada con la variacion de volumen
poroso, Vj,, y del volumen bulk ¢ volumen total de roca, V;, debido a la declinacion de
la presion en los yacimientos petroleros, tomando en cuenta la compresibilidad de la
matriz de roca, ¢, la compresibilidad total de la roca, ¢, y la compresibilidad de poro,
¢p. Establecen que tanto para la compresibilidad de poro, como para la compresibilidad
total de la roca, pueden distinguirse dos diferentes tipos de variacion: la variacion del
esfuerzo interno y la del esfuerzo externo. Senialan que la variacion en el esfuerzo externo
en un yacimiento petrolero es una consecuencia de la declinacién en la presion de poro y
depende de las condiciones de frontera. Para establecer estas condiciones de frontera es
necesario considerar la distribucion de esfuerzos en el medio poroso, la cual se determina
por la orientacion y la magnitud de los esfuerzos principales 0y, 0,y ¥ 0. de la roca y
por el valor de la presién de poro.

En ella considera, que para un medio poroso saturado por un fluido, el sistema total
de esfuerzos puede dividirse en dos partes; en una componente hidrostética o principal
y otra componente, denominada componente desviatoria.

La primera componente es:

Ozq + Oyy + 022

. (2.8)

T =

Se ha considerado que la teoria poroeléstica lineal esté restringida a un medio poroso
isotropico y homogéneo, la cual presenta buenos resultados para varios tipos de rocas
como arenas, calizas y limonitas. Cabe notar que la variacién interna o de poro, se debe
al fluido, por lo tanto es siempre hidrostatica.

Tanto el volumen de poro, V,, como el volumen total o "bulk", V4, dependen tni-
camente de la componente hidrostatica del esfuerzo y de la presiéon de poro, para los
cuales se establece que cualquier cambio en el volumen poroso esta dado por:
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Mo\ (O
v, ( 0_>de+ ( % )Udp, (2.9)
A% oV,
== — : 2.1
W (5J>pd6+(ap)adp (210)

Chierici et al. (1967) consideran que la componente hidrostatica del tensor de es-
fuerzos causa una variacion en el volumen, mientras que la componente desviatoria solo
genera un cambio de forma. Ademaés, indica que en condiciones normales, la direccién
del esfuerzo principal es vertical. A lo largo de esta direcciéon la componente, o, del
tensor de esfuerzos, debida a la sobrecarga, esta dada por:

o = / 9lputd + p, (1 — &)ldh, (2.11)

y las componentes horizontales principales o, y 04, dependen de las condiciones de
frontera.

Asi mismo establece que las relaciones siguientes de volumen, se cumplen dentro del
limite eléstico:

dV, Cs
— = - 2.12
dV;
——2 = cydp + cpd(o — p), (2.13)
Vi
av, Cp — Cq
— = csdp + d(oc —p). 2.14
v 5 (o —p) (2.14)

Zimmerman et al. (1986) establecen que para un medio poroso sujeto a una presion
externa de confinamiento, p. y a una presiéon de poro interna, p, en el que se consideran
al menos dos volumenes independientes entre si, el volumen total, V}, y el volumen
poroso, V,,, es posible considerar cuatro diferentes compresibilidades:

Che = —% (ZZ) : (2.15)
Chp = % (%’:) : (2.16)
cpc——%) (?)Z)’ (2.17)
Cop = % (%) . (2.18)

9
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Asi mismo define los incrementos de deformacion total o bulk y de poro, como:

dey = —cpedpe + copdp, (2.19)

de, = —Cpedpe + Cppdpy (2.20)

La compresibilidad ¢, la cual se llama compresibilidad pseudo-bulk, refleja la in-
fluencia de la presion de poro en el volumen bulk y representan el cambio del volumen
total de la roca con respecto a la presion de confinamiento, cuando la presion de poro
se mantiene constante. Esta compresibilidad se usa en el calculo de la subsidencia de
yacimientos petroleros, conforme la presion de poro declina y el volumen total ocupado
por el yacimiento, decrece, de acuerdo con la ecuaciéon 2.19.

Mientras que ¢, es el cambio en el volumen total de roca con respecto a la presiéon de
poro, cuando la diferencia entre la presion de confinamiento y la del fluidos es constante
(p. —p = cte). En este caso es positiva pues si la presion de poro se incrementa también
el volumen total se incrementa.

Las otras dos compresibilidades, ¢,. ¥ ¢, corresponden a las compresibilidades de
poro, y expresan el efecto de la variacion de la presion en el volumen poroso. La compre-
sibilidad ¢, es la compresibilidad que comtinmente se emplea en simulacion de yacimien-
tos, que en conjunto con la compresibilidad del fluido, ¢y, se emplean para representar
la compresibilidad total del sistema roca fluidos.

2.2. Geomecanica y Simulacién de Yacimientos

La aplicacion de la geomecénica en la simulacion numérica de yacimientos, se logra
mediante el acoplamiento de las ecuaciones que describen el flujo de fluidos en un me-
dio poroso deformable, con las ecuaciones que establecen el equilibrio mecanico de las
rocas. Existen diferentes estrategias para realizar el acoplamiento entre ambos modelos,
las cuales se revisaran con mayor detalle en el Capitulo 4. A continuacién se presen-
tan algunos de los trabajos que establecen las bases para el desarrollo de los modelos
matemaéatico de ambos modelos y su aplicacion en la industria petrolera.

Bear et al. (1991) presenta el desarrollo de un modelo de flujo de fluidos en un
medio poroso deformable completamente saturado por un fluido, considerando que la
fase solida, a un nivel microscopico, preserva su volumen. Lo cual implica que la densidad
del solido permanece sin cambios, mientras que el medio poroso visto como un todo,
puede sufrir deformacion, la cual se manifiesta por cambios en la porosidad de la roca.

Verruijt (1969) presenta un estudio sobre el fluyjo de un fluido incompresible en
un medio poroso capaz de deformarse, conectando la teoria de flujo de fluidos con la
mecanica de suelos, para ello considera que cada una de las fases presentes en el medio
poroso, satisfacen el principio de conservacion de la materia, mientras que el medio
poroso se comporta como un medio sélido elastico.

10
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Chen et al. (1995) presentaron un desarrollo teérico y matemético para extender
la formulaciéon convencional de las ecuaciones de flujo de fluidos a una modelo de flujo
acoplado a un modelo de geomecéanica, basados en los trabajos de Verruijt y Bear para
el modelo de flujo y en la teoria poroeléastica de Biot para el desarrollo del modelo de
geomecanica, para un medio homogéneo e isotropico, considerando adicionalmente la
compresibilidad de la fase sélida.

Osorio et al. (1997) presentaron un modelo tridimensional totalmente implicito com-
pletamente acoplado desarrollado para analizar las variaciones de presion que ocurren
durante la producciéon de gas en yacimientos susceptibles a esfuerzos, empleando dife-
rencias finitas. De acuerdo a sus resultados de simulacion, concluyen que la reduccion
debida los cambios en el estado de esfuerzos y de la presion de poro, pueden afectar
significativamente la produccién en yacimientos de gas de baja permeabilidad, obser-
vando que en general, la permeabilidad decrece conforme se incrementa el tiempo de
produccion.

Chin et al. (1998) desarrollaron un modelo de geomecénica y flujo de fluidos com-
pletamente acoplado con el objetivo de analizar el comportamiento de yacimientos sus-
ceptibles a esfuerzos considerando flujo monofésico e isotérmico y para la deformaciéon
del medio un modelo elasto-plastico. De sus anélisis concluyen que los efectos de la
compactacion no afectan la forma de la curva del comportamiento de la presiéon. Sin
embargo, la forma de la curva de la presion cambia significativamente cuando estos
efectos actilan en conjunto con cambios en la permeabilidad, lo cual ocurre cuando
existe un incremento en el esfuerzo efectivo. Dejando ver que la permeabilidad inicial
y la reduccion de la permeabilidad causada por un nivel de esfuerzo parecen ser los
factores mas importantes en el comportamiento de este tipo de yacimientos.

Inoue y da Fontoura (2009) comparan la formulacion de las ecuaciones de flujo
de fluidos usadas en un simulador de flujo convencional para flujo monoféasico en tres
dimensiones, con las ecuaciones empleadas en un simulador completamente acoplado
con un modelo de geomecanica, basado en la teoria poroelastica lineal.

11
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Capitulo 3

Modelo matematico de Geomecanica y
Flujo de Fluidos

Objetivo

En este capitulo se presenta la explicacion y derivacion de los modelos matematicos
empleados para la descripcion del flujo de fluidos en un medio poroso deformable.

En general, este problema puede resolverse mediante dos conjuntos de ecuaciones:

= El modelo de geomecanica

El cual tiene por objeto describir la deformacion del yacimiento a través de las
ecuaciones que gobiernan el comportamiento mecanico de las rocas, considerando
que se comportan como un medio homogéneo e isotropico de acuerdo a la teoria
poroelastica lineal, y de las relaciones constitutivas en funciéon de las variables

dindmicas y cineméticas,

= El modelo de flujo de fluidos

El cual representa matematicamente la relaciéon entre el cambio de presion y la
produccién de hidrocarburos en funcién de las propiedades del yacimiento como

porosidad, permeabilidad, para el caso de un medio poroso deformable.

13
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3.1. Modelo de Geomecanica

A continuacion se explica el desarrollo del modelo de geomecénica que serd empleado
para determinar la deformacion del yacimiento de acuerdo a la teorfa lineal poroeléstica,
considerando a las rocas que componen los yacimientos petroleros, como un medio
poroso homogéneo e isotopico, el cual se encuentra completamente saturado por un

fluido de compresibilidad constante.

El estudio de la deformaciéon de las rocas se realiza desde un punto de vista ma-
croscopico, considerando la mecanica del medio continuo. Cuando se trata de un medio
solido, su aplicaciéon resulta obvia, sin embargo, en un medio poroso, la presencia de
huecos dentro de un pequena area, que se encuentran saturados por un fluido, gene-
ra discontinuidades que pueden alterar la magnitud del esfuerzo en esta area. Por lo

anterior, las variables se interpretan como cantidades promedio.

Ademas de considerar que la deformacion del fluido y de la estructura solida de la

roca no pueden tratarse de forma independiente (Fjar et al., 2008).

Volumen elemental de formacion

Considerando el volumen elemental de formacion mostrado en la Figura 3.1, como
un sistema poroso interconectado, que a pesar de ser lo suficientemente pequeno (uno
orden de magnitud mas grande que un grano de roca) posee todas las propiedades de
la roca del yacimiento, cuyo estado tenso-deformacional puede considerarse como el

estado tenso-deformacional en cualquier punto de la roca.

14
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Sdlido

Poros

Figura 3.1: Tensor de esfuerzos aplicado sobre el volumen elemental de formacion.

El estado de esfuerzos en cualquier punto del volumen elemental de formacién puede
representarse por medio de un tensor de segundo orden, denominado; tensor de esfuer-
z0s, 0;;(x,y, 2), el cual puede expresarse en términos de cada una de sus componentes

CO1mo:

(3.1)

El tensor de esfuerzos puede dividirse en dos componentes: una componente hidros-

tatica y una desviatoria, de la forma siguiente:

o O

(3.2)

o (@») QI
Qi

Qi
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Yy
Ogx — o ny Ogz
Oy Oyy—0 Oy (3.3)
Ozx Uzy Ozz — o

Cabe destacar que la resistencia mecénica a la compresion a los esfuerzos a los que
se encuentra sometido el volumen elemental de formacién, la soportan tres diferentes
componentes de la roca cuando se encuentra saturada por un fluido. Dos de estos
componentes, que ofrecen resistencia a la compresion, son la estructura sélida de la roca
y el fluido que satura sus poros. Adicionalmente, los poros también ofrecen resistencia
a la compresion, la cual depende del tamano, forma, orientacion y distribucion de los
poros. Por ejemplo, los poros mas resistentes son los poros de forma esférica, mientras
que los menos resistentes son lo poros con forma ovalada; de hecho, si esta ultima forma
esta orientada perpendicularmente a la direccion del esfuerzo aplicado, esta forma de
poro se cierra inmediatamente sin ofrecer resistencia alguna (Cheng, 2016).

En particular, el fluido responde de forma diferente a la aplicacion de un esfuerzo,
esencialmente a los esfuerzos de corte, por lo que el tensor de esfuerzos queda reducido
a un tensor de orden cero (es decir a un escalar), conocido como presion de poro.

Esta presion es la presion del fluido contenido en los poros de la roca y es una
cantidad escalar, ya que la presion del fluido produce una fuerza por unidad de area
igual en todas las direcciones.

El esfuerzo y la presion de poro corresponden a las variables dindmicas en la teo-
ria poroelastica y son las causantes del movimiento. Por convenciéon se considera los

esfuerzos compresivos como positivos y los esfuerzos tencionales como negativos.

Ecuaciones de equilibrio

Se considera que un volumen elemental de formaciéon que sometido a esfuerzos en

cada una de sus caras, se encuentra en equilibrio mecanico, si tanto el equilibrio trasla-
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cional y rotacional se cumplen en cada lapso de tiempo. De tal modo, las componentes
del tensor de esfuerzos estéan en funcion de (z,y, z,t). El equilibrio rotacional implica
que el tensor de esfuerzos es simétrico, de modo que los esfuerzos que pueden ocasionar

la rotacion del elemento con respecto a un punto, se anulen entre si.

Oxy = Oy, (34)
Oz = Oy, (3.5)
Oop = Ops. (3.6)

El equilibrio traslacional involucra a las fuerzas de superficie en las caras laterales,
provocadas por la accion de particulas vecinas y a las fuerzas de cuerpo, generadas por
la acciéon de cuerpos a distancia . Este equilibrio indica que la fuerza neta aplicada en

una misma direccién es cero. Por lo tanto, para la direccion z, se tiene que:

[o-x;v(x + AZE, Y, Z) - Umm(xa Ys Z)]AyAZ + [Uym(xa Y+ Ayv Z) - O-ya:<m7yv Z)]AI’AZ (3 7)

+ (022, y, 2 + Az) — 020(2,y, 2)|AAy + Fo(2,y, 2) AzAyAz = 0.

Dividiendo entre Az AyAz, tomando el limite cuando dV — 0 y realizando el mismo

procedimiento en las direcciones y y z, se obtiene:

00 34 n 004y 004,

F, = .
o 3y + ER + F, =0, (3.8)
doy, 0oy, 00y,

F, = .
g + By + 5, +F, =0, (3.9)
00,; 00, 00,

F,=0. 1
8x+3y+8z+ 0 (3.10)

Las ecuaciones (3.8), (3.9), (3.10) se escriben generalmente en notacion indicial, para

facilitar su manejo y el desarrollo de ecuaciones de la siguiente forma:
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04,5 + Fz = 0, (311)

donde los indices ¢ y j representan a los ejes: xz,y, 2. El indice ¢ es conocido como
el indice libre ya que aparece una sola vez, mientras que el indice repetido j indica
suma y , j indica derivada. La ecuacion (3.11) se conoce comtinmente como ecuacion de

Cauchy.

Deformacion

Al someter un cuerpo deformable a un sistema de cargas se generan estados de
esfuerzos, los cuales a su vez provocaran estados de deformacién. Para proporcionar
una descripcion completa del estado de deformacion de un volumen elemental de roca,
las deformaciones en cada una de las direcciones deben definirse, las cuales son las

mismas que para un medio elastico sélido:

oo = %, (3.12)
€y %’ (3.13)
€ = Z—Z, (3.14)
€ry = Eyz = % (% + g—Z) : (3.15)
€rs = €y = % (g—: + %) : (3.16)
€yr = €4y = % (% + Z—Z) , (3.17)

donde u, v y w son las componentes del vector desplazamiento, u, en las direcciones
x, y y z, respectivamente. El vector desplazamiento, u, puede considerarse como el

vector que va de la nueva posiciéon, P, a la posicion original, P, tal y como se muestra
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en la Figura 3.2.

0]

Figura 3.2: Cambio de posiciéon de punto de la formacion.

Al igual que el esfuerzo, la deformacion es un tensor de segundo orden, por lo que

podemos escribir:

€xx €Exy €z

€xz €y €xz

Las deformaciones €, €,, ¥ €.. se denominan deformaciones longitudinales y repre-
sentan el cambio relativo de longitud paralelo a los ejes coordenados. La convenciéon de
signos que se asume en Ciencias de la Tierra, considera la expansién como negativa, en
caso contrario los valores de e son positivos.

La suma de las deformaciones longitudinales corresponde a la deformacion volumé-
trica, €,, la cual es independiente del sistema de coordenadas y se conoce también como
deformacion invariante.

ou Ov Ow

szexx—i_eyy"'_ezz:__'—_

5 a5 (3.19)
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De igual forma que la deformacion, el desplazamiento y el incremento del contenido
de fluido, son unas de las variables cineméticas principales en la teoria poroeléstica.

Para el caso de un medio poroso saturado por un fluido, pueden considerase dos tipos
de deformacion de acuerdo a las condiciones en que se lleve a cabo dicha deformacion
con respecto al fluido contenido. Un tipo de deformacion se lleva a cabo manteniendo
la presion del fluido constante. En este caso se permite la expulsion del fluido contenido
en los poros durante la deformacion del medio poroso por la acciéon de un esfuerzo. La
aplicacion del esfuerzo debe ocurrir lentamente para asegurar que la presion del fluido
no se incremente en ningin momento. Por otro lado, cuando se impide la expulsion del
fluido, la deformacién ocurre manteniendo constante la masa de fluido contenido en los
pOros.

En general, la existencia de un fluido contenido en el espacio poroso de una roca,
implica dos posibles descripciones: la descripciéon drenada y no drenada, asociadas a la

presion y al contenido de fluido, respectivamente (Guéguen y Boutéca, 2004).

Esfuerzo efectivo

El concepto de esfuerzo efectivo es de gran importancia en la teoria poroelastica.
Fue introducido por Terzaghi (1925) y posteriormente generalizado por Biot (1956), y
considera el efecto del fluido contenido en los poros de la roca, ante la aplicacién de un

esfuerzo; se define como la diferencia entre el esfuerzo total, 0;;, menos la presiéon de

poro, p.

0yj = 0ij — by, (3.20)

v

donde el coeficiente de Biot, a, depende exclusivamente de la roca y es independiente
al tipo de fluido contenido en los poros. Su valor varia entre 0.5 y 1. La delta de
Kronecker se emplea para considerar el efecto de la presion del fluido, Gnicamente en

las componentes normales del esfuerzo efectivo.
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Entonces para cada uno de los elementos del tensor de esfuerzos expresado en tér-

minos del esfuerzo efectivo:

/
Opy = Opp + QP Opy = Ogy Opr = Oy
—_ / —_
Oyz = Oyy Oyy = Oyy T QP Oy = Oy
! ! _ /
O = Oy Ozy = Oy Oy = 0, +Qp

Relacion Esfuerzo-Deformacion

En la teoria poroelastica lineal, las variables dinamicas y cinematicas estan rela-
cionadas linealmente a través de las ecuaciones constitutivas; se considera a la roca
como un material poroelastico, cuya relacion entre los tensores de esfuerzo y deforma-
cién ocurren de forma lineal e isotropica. A partir de la ecuaciéon constitutiva para un
material s6lido y considerando una cantidad cinemaética extra, que corresponde a la
cantidad de fluido, £, la dependencia lineal del tensor de esfuerzos, o;;, con respecto a

la deformacion, queda expresada como:

oi; = 2Ge;; + 2G%€kk5ij — BK,£0;;, (3.21)

u

El contenido de fluido, &, puede expresarse en términos de la presion como:

«

K,B

f = —Q€gg + P (322)

Se puede expresar la ecuacion (3.21) en términos de la presion de poro, como:
05 = QGEZ‘J‘ + QG%GM;(S” + O./péij, (323)
—2v
donde G es el modulo de corte; K, v v, son el moédulo de bulk y la relaciéon de

Poisson sin drene, respectivamente. Cabe senalar que la deformacion volumétrica, e,
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se considera positiva en compresion, mientras que el contenido de fluido, &, se considera
positivo para la inyeccion (de fluido).

Para un material elédstico homogéneo e isotropico, sélo son necesarias dos propieda-
des elasticas para definir su estado de deformacion (Zoback, 2010).

Las constantes, v, G y K son las propiedades elasticas de la roca, cuya definicion se

muestra en la Tabla 3.1.

Tabla 3.1: Definicion de las propiedades elasticas

Modulo de Young

Relacion de Poisson

Modulo de bulk, K

Modulo de corte

E = Uzz/ezz

V= Emm/ezz

K =o0/e,

G = 04y/e€ny

Algunas relaciones entre los modulos elasticos se indican en la Tabla 3.2

Tabla 3.2: Tabla de los M6édulos Elasticos

K E v G A
34+2G A
j-"'—G G A+G 2 01+G N —
-J A 3
S 9K e — —(K-4 —
3K -4 ax-J z( )
OKG 3IK-2G 2
. K+G 23K +G) — s
EG E 6. E-26
3(36-E = 26! = (36-B))
3K-E 3KE sp3K-E
6K 9K-E 9K —E
J1rv A(1+v:£:l—2v! - J1-2v -
v v 2v
2{1+v
26(1+v) = = .
3(1-2v) 1-2v
. 3K(1-2v) n = J S
2+2v 1+v
E E Ev
3(1-2v) i _ 2+2v 1+v)(1-2v)
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Resolviendo la ecuacién (3.23) para la deformacion se tiene:

1 v «
AT {Jf 140k J} 3K P (3:24)
Considerando la suma de las tres deformaciones normales: €,,, €,, y €. de la ecuacion

3.24 la deformacion volumétrica €, puede expresarse de la forma siguiente:

€0 = —Cy0 (3.25)

donde, ¢, es la compresibilidad del medio poroso, el inverso del moédulo de bulk,
o, =1/K yad =7 — ap, el esfuerzo efectivo medio.

La deformacion volumétrica es negativa, ya que se considera que el volumen poroso
se reduce cuando el esfuerzo efectivo se incrementa.

La deformacion total, €;;, puede considerarse como la suma de las deformaciones
poroelastica y libre. Un cambio uniforme de la presiéon de poro en un cuerpo sin res-
tricciones producird una deformaciéon volumétrica libre y un cambio no uniforme en
la presiéon o en un cuerpo restringido por ciertas condiciones de frontera puede causar
deformacion poroeléstica (Wang, 2017).

Podemos expresar la ecuacion 3.23 en términos de la constante de Lamé, A, como:

0ij = 2Gej; + Aegroij + apdy;. (3.26)
Sustituyendo esta tltima ecuacion en las ecuaciones de equilibrio (3.8, 3.9, 3.10):

28Gem . 28Gexy n 28G6M N ONexs . dap _

ox y 0z ox ox —fa
0G€, 0Ge 0Ge,. OMep,  Oap
2w 4 9w 4 9 - -F, 2
ox + oy * 0z + dy * oy v (3:27)
0Ge,, 0Ge, 0Ge,, 0Ny,  Oap
2 2 Y42 =—F
ox * dy * 0z * 0z + 0z §

Expresando las ecuaciones anteriores en funciéon del vector desplazamiento, conside-

rando a G, A, a como constantes y despreciando las fuerzas de cuerpo:
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G 82u+82u+82u +(G+)\)2 %_i_@_i_a_w —_ai
ox?  0Oy*> 022 ox \ox oy 0z/) i
v v % 0 (Ou Ov Ow 0
¢ (axz Top T azz) e g, (a_ Ty T a_> = %P
Pw  Pw  O*w 0 (Ou Ov Ow 0
G(ax2 T o T azz) @+ <a+a—y+a) - TP
Finalente se obtiene:
0 dp
2 — _at
GVu+(G+)\)axV u as
0 dp
2 JR— . — —_
GVU+(G+)\)aqu &ay,
0 dp
2 JR— . [ —_
GVw+(G+)\)aZV u am—.

Las ecuaciones (3.29), (3.30) y

(3.28)

(3.29)

(3.30)

(3.31)

(3.31) son las ecuaciones que gobiernan el comporta-

miento mecanico de un medio poroso deformable deben cumplirse en cada instante de

tiempo para un sistema en equilibrio mecénico. Se encuentran expresadas en términos

del desplazamiento, como la variable cinemética principal y de la presién del fluido,

como la variable dinamica. Asi mismo pueden expresarse en funciéon de la deformaciéon

como sigue:

GV%$(G+M?”
GV, + (G + ) O,

vy 8y

de,

GV, + (G +N) 5,

(3.32)

(3.33)

(3.34)
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3.1.1. Condiciones Iniciales y de Frontera

La definicion completa del modelo de geomecénica involucra la descripcion del esta-
do tenso-deformacional al que se encuentra sometido el yacimiento, tanto inicialmente
como en sus fronteras, las cuales deben satisfacer en la medida de lo posible las condicio-
nes geologicas prevalecientes. El estado de deformacion inicial establece las condiciones
iniciales, mientras la distribucion de esfuerzos en las fronteras del yacimiento, resul-
tado de deformaciones en el pasado geologico determina las condiciones de frontera
(Geertsma et al., 1957).

Las condiciones de frontera pueden describirse en términos de esfuerzos o defor-
maciones y deben satisfacer las ecuaciones de equilibro mecanico. Las condiciones en
términos de deformacion, establecen el desplazamiento de las fronteras, que se supo-
nen generalmente igual a cero. Las condiciones en términos de esfuerzo que se suponen
generalmente, son de carga o esfuerzo constante.

Empleando las diferentes condiciones de frontera mencionadas anteriormente, pue-

den describirse dos tipos de deformacién; isotrépica y uniaxial, de la forma siguiente:

= Deformacion isotrépica

En este caso se considera que las fronteras del yacimiento se encuentran some-
tidas a esfuerzos normales constantes, mientras que la base del yacimiento no

sufre desplazamiento alguno. Estas condiciones pueden representarse de la forma

siguiente:
u(0,t) = u,(t) U( Ly, t) = ug(t) t>0, (3.35)
v(0,t) = uy(t) v(Ly,t) = uy(t) t>0, (3.36)
w(0,t) = u,(t) w(L,,t) =0 t>0 (3.37)
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s Deformacion uniaxial

Este tipo de condiciones se supone para un yacimiento con una extension areal
considerable, de modo que es posible considerar que las fronteras laterales del
yacimiento se mantienen rigidas y por lo tanto, el desplazamiento de cada una de

ellas es cero, manteniendo el yacimiento confinado lateralmente.

u(0,t) =0 w(Ly, t) =0 t>0, (3.38)
0(0,4) = 0 o(Lyt) =0 t>0, (3.39)
w(0,t) = u,(t) w(L,,t)=0 t>0 (3.40)

En este caso, inicamente se permite el desplazamiento en la direccion vertical con-
siderando que la base del yacimiento no sufre desplazamiento, al igual que el caso de

deformacion isotropica.
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3.2.  Modelo de Flujo de Fluidos

En este modelo se considera el flujo lineal de un solo fluido de compresibilidad
constante, en un medio poroso homogéneo e isotrépico capaz de deformarse. Para ello
se emplean los mismos principios fisicos fundamentales que para un medio poroso no
deformable, con la diferencia de que en este caso el balance de materia se realiza tanto
para fase liquida como para la fase sélida, ya que se considera que ambos elementos se
encuentran en movimiento (Verruijt, 1969; Bear, 2013).

De este modo se necesitan tres principios basicos fundamentales para la derivacion

del modelo.

» Ecuaciéon de continuidad
= Ecuaciéon de transporte

s Fcuacién de estado
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Ecuacion de continuidad

La aplicacion del principio de conservacion de materia en un medio poroso defor-
mable se realiza tanto para el fluido como para el sélido. Consideraremos entonces el
volumen de control de la Figura 3.3 a través del cual ocurre el flujo, en el que ambos
componentes satisfacen el principio de conservacion de la materia (Bear et al., 1991),
(Verruijt, 1969), lo cual es generalmente aceptado en el anélisis del acoplamiento entre

la teoria poroelastica lineal y de flujo de fluidos.

Figura 3.3: Volumen elemental de roca.

Para el fluido

Considerando que el volumen elemental de roca tiene una porosidad, ¢ ,un volumen,
Vs, v se encuentra saturado completamente por un fluido de densidad, ps. La masa de

fluido contenido en el volumen de control es; ¢p;V; . También se supone que el flujo
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fluye por cada una sus caras, cuya area efectiva al flujo es; pAxAy, pAxAz v ¢AyAz.

Aplicando el principio de conservacion de materia, se tienen que:

[(prv5), = (PrVF),g0) PAYAZ + [(vaf)y = (P505) yay | PATAZF

AzAyA
[(os01). = (prv7).as) @D AY & apr = ==="[(6p )evae = (8p1)d): (341)

donde, ¢, representa los términos fuente o sumidero; considerando la extraccion de

masa como positiva.

Dividiendo ambos lados de la ecuacion 3.41 por el volumen total de roca, —V}, =

—AzAyAz :

(prvso) (prvrd),. + ars _ _M,

Ax Ay Az Vi At (342)

Considerando el limite cuando Ax, Ay, Az y At tienden a cero, se puede expresar

la ecuacion 3.42 en forma diferencial :

0 0 0 0
%(ﬁbpfvf) + a—y(¢Pfo) + E(Cbpfvf) T % = —a(cbpf) (3.43)

Para el soélido

En este caso se considera que la masa del sélido contenido en el volumen elemental
de roca es; (1 — @)psV, y el area efectiva al flujo es (1 — ¢)AyAz, (1 — ¢)AzAz y
(1 — ¢)AxzAy. Es importante notar que se considera el flujo de la fase solida como un
rigor matematico, sin embargo, el interés en realizar el balance masico del solido se

centra en obtener una relacion para determinar la deformacion del medio.
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Aplicando la ecuacién de balance de materia:

[(ps0)s = (P50 saa] (1= OAYAZ + [ (ps), = (03, 1q,| (1= 0)AzAZ+

AxAyA
[(pe0.). = (pev4).10e] (1= 9)Axdy = =—Z=2{[(1 = O)pJerad = (1= @)pule)
(3.44)
Dividiendo ambos lados de la ecuacion 3.44 por el volumen de roca, —v, = —AzAyAz :
[psUS(l — ¢)]d$ + [psvs(l B ¢)]dy + [IOSUS(I — ¢)]dz _ [(1 — ¢)p5]dt (3'45)

Ax Ay Az At

Considerando nuevamente el limite cuando Ax, Ay, Az y At tienden a cero, se puede

expresar la ecuacion anterior en forma diferencial :

0 0 0 0
%(1 - ¢)psvs + a_y(l - gb)psvs + %(1 - gb)psvs = _a(l - gb)ps- (346)

Finalmente las ecuaciones de balance de materia tanto para el fluido como para el

s6lido son las siguientes:

9
Vopguy 7 2L - 201, (3.47)
(1 — d)ps
V(1 — ¢)psvs = —%. (3.48)

Ecuacién de transporte

Para establecer el movimiento relativo entre ambas fases, es posible definir la veloci-
dad total relativa del fluido, v, en funcion de la velocidad del fluido, v¢, y de la velocidad
del solido, vs. Huyakorn (2012) considera que la velocidad medida de un fluido a través

de un medio poroso, no es la velocidad verdadera del fluido, sino la velocidad relativa
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del fluido, definiendo la velocidad total relativa del fluido como:

v = ¢(vs — vg). (3.49)

Empleando la Ley de Darcy como ecuaciéon de transporte, se puede expresar en

términos de la velocidad relativa del fluido con respecto al s6lido como:

SV (3.50)
W

donde, la permeabilidad , k, de la roca, es un tensor simétrico, p es la viscosidad

del fluido y ® representa el potencial de flujo, definido como:

b =p—~D, (3.51)

Considerando que la profundidad, D, es positiva hacia bajo.

Podemos reescribir la Ecuacién 3.50 como:

v = —S(Vp — VD). (3.52)

3.2.1. Ecuaciéon de Estado

Para un fluido ligeramente compresible, su compresibilidad a temperatura , T', cons-

tante, se define como:

18p)
cr=|—— . 3.53
, (pap ) (3.53)

Considerando los principios basicos descritos anteriormente, a continuacion se mues-

tra la derivacion de la ecuaciéon para flujo monofasico en un medio poroso deformable.
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A partir de la ecuacion de balance de materia del sélido:

0ps 0¢
—ps Vo + (1 — 9 Vpevs = —(1 — )22 4+ p, 2. (3.54)
ot ot
Considerando la definiciéon de la derivada material, como:
D 0
—F=— F. .
DtF 8tF + oV (3.55)

Entonces, a partir de la ecuacion (3.54 ) se puede expresar la derivada material de

la porosidad de la forma siguiente:

@_1—¢(Dps

- S s 356
Dt Ps Dt PV ) (3:56)

Expresando la ecuacion de balance de materia para el fluido, en términos de vy, se

tiene:

v 0
Vopys (5 + %) +qpy = —%,
0
Vv + oprVus + qpy = _Oopr _ VsV ops.

ot

Aplicando nuevamente el concepto de derivada total, se puede expresar la ecuaciéon

anterior de la forma siguiente:

D
Vpsv+qps = —% — ¢psVs. (3.57)

Considerando flujo monofasico de aceite y sustituyendo la Ley de Darcy en la ecua-

cién 3.57:

k qpo Dgp,
-V |p,— — D E—
V- |p MO(Vp YVD)| F v Di

— $poVvs. (3.58)

Dividiendo la ecuacion (3.58) por la densidad del aceite a condiciones estandar,
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Po,c.e.)

(Vp — WVD)} +tq = D (£> + ngS, (3.59)

v Dt \ B,

Bopo
donde ¢} es el gasto de aceite por unidad de volumen de roca a condiciones estandar
y B, es el factor de volumen del aceite.

Sustituyendo la ecuacion 3.56 en la ecuacion 3.59:

\Y Vs + Vg

6 [1—¢Dp, D1 1-¢
B, —
ops Dt °DiB, T 8

(Vp — WD)} +¢ ==

Boﬂo B BO

Considerando el término v,V p, de la derivada total de la densidad despreciable con

respecto a término dp,/0t, se tiene que:

B2t 1g,]. (3.60)

v ops Ot ‘otB, ¢

k
(Vp— WD)} +q¢ ==

1 — ¢ 0ps 01
BO/L Bo

A la izquierda de la ecuacion 3.60 se tiene el término de flujo y el término fuente
o sumidero, mientras el lado derecho de la ecuacién corresponde al término de acumu-
lacion, el cual puede desarrollarse de acuerdo a la teoria poroelastica lineal, como se
describe a continuacion:

Siendo que el volumen total de roca, V;, es igual al volumen de poros, V), més el

volumen de soélidos, V.

Vs =V = V). (3.61)

Se puede expresar el cambio del volumen de soélidos, V;, con respecto al tiempo

CO1mo:

1av, 1 V-V, 1 (18% 18&/,,). (362)

V.ot Vo=V, ot  1—-¢\V, ot 'V, ot
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Geertsma et al. (1957) considera que el volumen total de la roca esta en funcion del
esfuerzo medio, @, y de la presion de poro, p. Suponiendo que @ y p se incrementan en

la misma cantidad, determiné que V, y V;, pueden expresarse de la forma siguiente:

LoV, 1 (OV,\ o5 1 (9V,\ Op
v, ot ‘vp(aa)p at*%(ap)aat’ (363

19V, 1 (8%) go 1 (avb) ap (3.64

Voo v\az) o Tv\ap ) o

donde el esfuerzo medio, &, se define por medio de la ecuacién 2.8 y se considera,
que es la tnica componente del tensor de esfuerzos responsable de la deformacion.

A partir de las compresibilidades; ¢y, Cop, Cpe ¥ Cpp, (ecuaciones 2.15-2.18) pueden

definirse las relaciones siguientes con respecto a la porosidad y la compresibilidad de la

matriz de roca, ¢, (Zimmerman et al., 1986):

Chp = Cpe — Cs, (3.65)

Cpo = ———=, (3.66)

Che — Cs(1 + @)

Cop = 5 . (3.67)

Empleando las relaciones (3.65)-(3.67) podemos expresar las ecuaciones (3.63) y

(3.64), como:
LoV,  dp  c—c 85_8}9
Vot Car T g <8t at)’ (3.68)
1oV,  Op 0o B dp
A T (at at) ' (3.69)

Sustituyendo las ecuaciones (3.68) y (3.69) en (3.62):
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Ve 1 [ dp (07 Op) L dp (0 0
V.ot 1-o| “ot “\oat ot sot TS o T ar

Reduciendo términos:

1 (9V 1 p 0

Sustituyendo la relacion siguiente (Bai y Elsworth, 2000) :

1 9ps 1 9V

=—= 3.71
ps Ot V, ot’ (3.71)
en la ecuacion (3.70), se obtiene:
1 dps 1 0
19 _ P 72
ps Ot 1—¢><¢ +03t) 872)
Sumando y restado CS‘; g’t’ en la ecuacion 3.72:
1 Ops 1 op 0o 8p
10 1 | 97 3.73
P, Ot 1—¢[C(O‘ gt (at “or (3.73)

A partir de la ecuacion 3.25, la derivada de la deformaciéon volumétrica con respecto

al tiempo se expresa como:

de, 0 dp
ot (E at) (3.74)

Sustituyendo la ecuacion (3.74) en (3.73):

)@_ﬁaev
ot ¢ Ot |

s 0t 1-0 |\

Lop, 1 [s< (3.75)

Finalmente, sustituyendo esta tltima expresion en la ecuacion (3.60):
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\Y

k * (b Cs<a - (b) ap 91 Cs (961) 1
BOM(VP W )} 7B, ( o ot PPum,  sq o o

(3.76)

Considerando la velocidad del sélido, v, en términos de la deformacion volumétrica,

como:
e,
Vg pr (3.77)
y que:
Cs
La ecuacion (3.76) se reduce a:
k ., ¢ [cs(a—o)0p 01 «ade,
VD) g = 2|9 g o 2 D .
v Bou(vp v )] 1 Bo[ ¢ ot " O@tBo+¢8t ’ (3.79)

la cual es una ecuaciéon no lineal de segundo orden en derivadas parciales que tiene
como incognitas a la presion, p, y a la deformacion, €,. De este modo, el término de la
derecha de la ecuacion (3.79) considera la contribucion de cuatro componentes (Inoue

y da Fontoura, 2009):

La deformacion volumétrica de la roca:Ae,.

» La compresibilidad del s6lido por la presion de poro: ¢s(1 — ¢)Ap :

La compresibilidad del solido por el esfuerzo efectivo: —c,/c,(Ae + ¢, Ap)

La compresibilidad del fluido por la presién de poro: cypAp
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Otras expresiones equivalentes a la ecuacion 3.79, son:

k dp Oepy,

—~VD)| — o = £
\% BOM(Vp YWVD)| —q¢"=5= +a

5 R (3.80)

donde:

S =crp+cs(a— )

\%

k o O [(esla=¢)tep\p o (07 Op
Bou(vp_WD)}_q‘Bo[( 5 )at ¢K(6t a@tﬂ’
(3.81)

donde 7 es el esfuerzo medio y K es el moédulo de bulk.
Por ultimo, se tienen un sistema de cuatro ecuaciones con cuatro incégnitas: p, u, v,
w: tres ecuaciones que predicen la deformacion poroelastica de la roca en las direcciones

x, Yy 2,y la ecuacion que determina la presion en el yacimiento.

k . O [[(csla—@)+cpd Op O,
_ VD) - = = h i}
\% BOM(Vp VvV )} q B, {( 5 8t+q§0t
0 0
2 _ = — (0 —
GV-=u + (G+)\)8x6v azp
0 0
GV 4 (G + ) L6, = —as
Vo + ( +A)aye aayp
0 0
2 —_ —_ — () —
GVw—i—(G—l—)\)aZev azp

De este modo, la soluciéon al problema de flujo de fluidos en un medio poroso defor-
mable viene dado por la soluciéon de dicho sistema de ecuaciones, para lo cual existen

diferentes enfoques de acoplamiento entre ambos sistemas.
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Capitulo 4

Estrategias de acoplamiento,
completamente, parcialmente y no

acoplado

Existen diferentes metodologias para realizar el acoplamiento entre los modelos de
flujo de fluidos y de geomecénica, el cual es posible ya que ambos modelos comparten las
variables de presion y deformacién. Por un lado, las ecuaciones de equilibrio mecanico
estan en términos de la presion del yacimiento, mientras que en el modelo de flujo
aparece término de deformacién volumétrica de la roca.

Idealmente es necesario resolver el problema de flujo de fluidos en conjunto con el
problema de tensiéon deformacion de la roca. Muchos de los problemas hidromecanicos
se resuelven empleando una formulaciéon completamente acoplada, la cual ha resultado
ser la mas apropiada. Sin embargo, existen otras formulaciones o enfoques que pueden
emplearse satisfactoriamente.

Settari et al. (2001) describen varios métodos que se han empleado para combinar
los modelos poroelasticos con los de flujo de fluidos. Clasificandolos de menor a ma-
yor orden de acoplamiento como: desacoplados o no acoplados, explicitos, iterativos y

completamente acoplados.
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Estos métodos pueden combinar diferentes tipos de discretizacion de dominio para
cada modelo. Generalmente se emplea el método de diferencias finitas para discretear
el modelo de flujo, mientras el modelo de geomecanica es discretizado empleando el
método de elemento finito.

A continuacién se presenta la descripcion de las diferentes metodologias y enfoques
que se han empleado para realizar el acoplamiento entre los modelos de flujo de fluidos

y de geomecanica.

4.1. Completamente Acoplado

Bajo este enfoque, se resuelven las ecuaciones de flujo y las ecuaciones de tension-
deformacion de la roca, de forma simultédnea, por lo que el simulador debe tener la
capacidad de manejar tanto las variables de flujo, que corresponden a las presiones
y saturaciones, y las variables del modelo de geomecénica, que corresponden a los
desplazamientos y las deformaciones (Dean et al., 2006; Gu et al., 2011). A diferencia
de otros métodos, el método completamente acoplado asegura la consistencia interna al
resolver las variables principales de forma simultéanea, por lo que ademaés se considera
como el mas estable de todas las técnicas de acoplamiento.

Tiene la ventaja de resolver implicitamente el cambio en la porosidad y los esfuerzos
al mismo tiempo que las ecuaciones de flujo, lo cual puede resultar una diferencia
significativa entre los métodos de acoplamiento parciales cuando hay iteraciones no

lineales entre la roca y el fluido.

4.2. Meétodos Parcialmente Acoplados

Existen varias alternativas al esquema completamente acoplado que han sido em-
pleadas para resolver los modelos de geomecanica y flujo de fluidos exitosamente. Dentro

de estas alternativas estan los métodos de acoplamiento parcial. Bajo esta metodologia
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se resuelven los modelos de flujo y de geomecanica empleando diferentes simuladores
para cada modelo o bien, mediante un modulo de geomecénica incluido en el proceso
de solucion del simulador de yacimientos.

Los métodos parcialmente acoplados pueden clasificarse como explicitos e iterativos,
de acuerdo a la forma en que los simuladores interacttian entre si. Algunos autores los
denominan también como acoplamientos en uno y doble sentido, respectivamente (Inoue

y da Fontoura, 2009; Gu et al., 2011).

4.2.1. Acoplamiento iterativo

En este esquema de acoplamiento las variables del modelo de flujo y de geomecénica
se calculan de forma separada y secuencial, empleando diferentes simuladores para
resolver cada modelo (Inoue y da Fontoura, 2009) .

Inicialmente se determina la distribucién de presiones y de saturaciones, en el caso de
flujo multifasico, mediante el simulador de yacimientos. Estos dos valores se transfieren
al modulo de geomecanica para calcular los esfuerzos y las deformaciones. Posterior-
mente se ingresa un nuevo conjunto de porosidades y compresibilidades al simulador
de flujo y se obtiene un nuevo conjunto para los valores de presion y saturacion. Es-
tos valores se retroalimentan al simulador de geomecanica y se evaltia el criterio de
convergencia; si este criterio se cumple, se avanza al siguiente paso de tiempo.

Este acoplamiento es conocido también como acoplamiento en doble sentido o bidi-
reccional, puesto que la deformacion de la roca obtenida mediante el modelo de geome-
canica se envia al modelo de flujo, en el que se modifican algunas propiedades petro-
fisicas . La tensién o deformacion obtenida de la solucion de equilibrio de esfuerzo se
retroalimenta a la ecuacion de fluido para modificar la porosidad.

La esencia del acoplamiento iterativo es el uso de una funciéon especializada de po-
rosidad durante la simulacion. El médulo de geomecéanica obtiene la presion del simula-
dor de yacimientos y usa esta informacion para calcular las deformaciones y esfuerzos,

mientras que la funciéon de porosidad es empleada para calcular los términos de com-
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presibilidad. Por su parte el simulador de yacimientos usa la funcién de porosidad con
los nuevos factores de compresibilidad para calcular nuevamente las presiones en cada

celda para el paso de tiempo siguiente (Tran et al., 2005).

La Figura 4.1 muestra el proceso de acoplamiento iterativo empleando un médulo

de geomecanica para determinar las deformacion del yacimiento.
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Figura 4.1: Acoplamiento Iterativo
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Una vez que se alcanza la convergencia, la solucién es comparable con la solucion
del método completamente acoplado, ademas se considera que este método es uno de
los acoplamientos mas flexibles y convenientes, ya que el médulo de geomecanica puede
acoplarse a cualquier simulador de yacimientos sin modificaciones substanciales. Ya
sea que se cree una interfaz para operar ambos simuladores, o bien se implemente un

modulo para realizar los calculos de geomecéanica en el simulador de yacimientos.

Una de las desventajas de este acoplamiento, es que puede requerir de un gran
numero de iteraciones para alcanzar la convergencia; sin embargo, una vez que se ha
alcanzado la convergencia, la solucion puede compararse con a la solucién obtenida

mediante el método completamente acoplado.

Thomas et al. (2002) proponen una combinacion de los métodos completamente
acoplado e iterativamente acoplado, como un procedimiento iterativo completamente

acoplado.

El procedimiento consiste de una fase de inicializacion y otra de solucién. La fase
de inicializacién es un proceso iterativo para inicializar los modelos de flujo y geome-
cénica con la misma distribucién de porosidad. Basados en la distribuciéon de presion
y saturacion inicial, proporcionada por el modelo de yacimientos, el modelo de geome-
cénica resuelve las ecuaciones de equilibrio mecénico, para establecer el estado inicial
de esfuerzos en el yacimiento. Posteriormente el modelo de geomecanica transmite los

valores de porosidad inicial al modelo de flujo.

Para la etapa siguiente las presiones y saturaciones se proporcionan al modelo de
geomecanica en cada una de las iteraciones realizadas por paso de tiempo. Por su parte
el modelo de geomecanica itera hasta obtener la solucion realizando las iteraciones
necesarias hasta alcanzar la convergencia. Las porosidades en funcién de la presion
se transfieren al modelo de flujo para usarse en la iteracion siguiente. Esta secuencia
continta hasta que se alcance el criterio de convergencia establecido en el simulador de

yacimientos, tal y como se muestra en la Figura 4.2
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Figura 4.2: Procedimiento Iterativo Completamente Acoplado , Thomas, (2002).

4.2.2. Explicitamente acoplado

Este acoplamiento se considera como un caso especial del acoplamiento iterativo,
en el cual solo existe interaccion entre los simuladores de flujo y de geomecéanica en un

solo sentido, de ahi que también se le denomine acoplamiento unidireccional.

Al igual que en el acoplamiento iterativo, las ecuaciones de ambos modelos se re-
suelven de forma independiente. El simulador de yacimientos envia la informacion de
presiones y saturaciones al modelo de geomecanica para el calculo de la deformacion. Sin
embargo, en este caso, los resultados calculados no se envian de regreso al simulador de
yacimientos, por lo tanto, el modelo de geomecanica no afecta la respuesta obtenida del
simulador de yacimientos. La Figura 4.3 muestra el proceso de acoplamiento explicito.

Settari et al. (2001) establece que el acoplamiento explicito se logra retrasando los
términos de acoplamiento un paso de tiempo, es decir, estos términos se tratan de forma

explicita. Se empieza con la soluciéon del simulador de yacimientos y con el cambio en el
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esfuerzo conocido de un paso de tiempo previo. Posteriormente, usando la solucién del

modelo de flujo, 6p™*!, los esfuerzos son calculados a partir del modelo de geomecanica.

t=t,tn’

|
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Simulador de Yacimientos

. =
*
L™
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L=
Médulo de Geomecénica
t=t4otal

Figura 4.3: Acoplamiento Explicito

Segin Dean et al. (2006) el algoritmo de acoplamiento explicito permite realizar
los calculos de geomecanica en una escala de tiempo diferente a la escala de tiempo
empleada para el modelo de flujo. Lo cual resulta tutil en problemas de subsidencia
superficial ya que una mayor porciéon del tiempo de calculo en la simulaciéon puede
emplearse en los célculos de desplazamientos y deformaciones.

El calculo de la deformacion que sufre el medio poroso, puede calcularse sélo para

ciertos lapsos de tiempo, la frecuencia de las actualizaciones que incorpora el modelo
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de geomecéanica, se controla a partir de la magnitud del cambio en el volumen poroso
durante cada paso de tiempo. Si el volumen poroso cambia lentamente durante los
lapsos de tiempo, entonces se requieren pocas actualizaciones del modelo de geomecanica
(Minkoff et al., 2003).

Su principal ventaja es la de realizar los célculos de esfuerzos y deformaciones solo
para los pasos de tiempo seleccionados, ahorrando tiempo de cémputo.

Cabe recalcar que para los métodos parcialmente acoplados se requiere de la esti-
macion de compresibilidades durante la simulacion, ya que emplean un simulador de
yacimientos convencional, y la compresibilidad se emplea como término de acoplamien-
to. Existen varias formas para realizar el calculo de la compresibilidad, una primer
aproximacion consiste en usar simples suposiciones relacionadas a la variacion de es-
fuerzos y deformaciéon para cada problema, otra aproximacion usa las variaciones de la
presion y el volumen de los célculos de geomecanica previos. Una tercer aproximacion
puede ser emplear aproximaciones a partir de las ecuaciones de equilibrio del modelo
de geomecanica para calcular como las variaciones en la presiéon de poro afectan los
desplazamientos. De cualquier modo, cuando se calcula dichas compresibilidades, es ne-
cesario establecer limites para tales estimaciones, ya que los valores demasiado grandes
pueden generar errores numéricos y valores muy pequenos pueden generar oscilaciones

o inestabilidad (Dean et al., 2006).

4.3. Meétodos No Acoplados

Son aquellos métodos en que ambos simuladores, operan de forma independiente y

no existe interaccion alguna entre los modelos durante la simulacion.

4.3.1. Pseudo acoplado

Los acoplamientos de este tipo, son aquellos en los que el efecto de la geomecani-

ca en el flujo de fluidos se determinan mediante correlaciones empiricas relacionadas
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tnicamente a parametros de flujo como la porosidad y/o permeabilidad, las cuales se
implementan en el simulador numérico de yacimientos. El tiempo de célculo es muy
corto comparado con cualquier otro método, ya que no es necesario implementar un
modulo de geomecanica para realizar algtin célculo. Tran et al. (2005) senalan que el
pseudo acoplamiento permite obtener una buena aproximacion del fenémeno de com-
pactacion y asi mismo, representa una forma de reproducir las observaciones de campo,

sin emplear calculos rigurosos para ello.

4.3.2. No acoplado

En este caso los modelos de flujo y geomecénica se consideran problemas aislados
y por lo tanto son resueltos de forma separada mediante dos sistemas de ecuaciones
totalmente independientes entre si. De este modo, los modelos no interactiian durante
la solucién, de modo que el criterio del especialista es la tnica conexién entre los dos
sistemas (Rodriguez, 2011).

Son pocos los problemas en que este tipo de metodologia resulta conveniente. Tal
es el caso de la deformacion uniaxial o bien de la deformacién isotropica, debido a que

presentan un patréon de deformacion simple (Gu et al., 2011).

4.3.3. Acoplamiento entre los modelos de geomecanica y flujo de

fluidos

En esta investigacion, los modelos de geomecanica y flujo de fluidos seran acoplados
mediante un esquema iterativo. Generalmente, esta estrategia de acoplamiento involucra
el empleo de un simulador de flujo de fluidos convencional para calcular las incognitas
de presiones y de saturacion, si es el caso. A partir de estos valores se emplea un modelo
de geomecanica para determinar los desplazamientos de cada una de las fronteras de las
celdas o de los elementos, dependiendo si se considera el método de diferencias finitas o

de elemento finito, respectivamente. Los desplazamientos son usados para determinar la
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deformacion del yacimiento y a través de ella, determinar el cambio en las propiedades
petrofisicas, y como en los simuladores de flujo de fluidos convencionales no se considera
la deformacion del medio poroso, es necesario ademas de calcular el cambio en las
propiedades petrofisicas, calcular un término de acoplamiento para interactuar entre el
modelo de flujo y el modelo de geomecénica.

A diferencia de estos casos, el acoplamiento iterativo realizado en este trabajo se
emplea el modelo de flujo de fluidos acoplado a la deformaciéon del medio poroso tal y
como se desarroll6 en el capitulo anterior, para determinar las incognitas de presion. A

partir de la ecuacion 3.81:

\Y

(Vp—WD)}—q*z—{M@ o _ o (65 3p)} (4.1)

B, o Ot

En la que el término de acumulacion se encuentra en funciéon de la presion y del
esfuerzo medio.

Una vez determinadas las incognitas de presion a través de la ecuacion 4.1, se em-
plea el modelo de geomecanica para determinar la deformaciéon del medio poroso. La
deformacion obtenida es empleada para determinar los cambios en la porosidad. Adi-
cionalmente puede determinarse el cambio en la permeabilidad. La Figura 4.4 detalla el
proceso iterativo seguido por el simulador de geomecénica acoplado al flujo de fluidos.

Para un medio poroso no deformable, el cambio del volumen poroso es tomado en
cuenta mediante la dependencia de la porosidad en funciéon de la presion debido a la
compresibilidad de la roca, c,, la cual se asume generalmente como constante, de modo

que la porosidad ¢ a la presion p puede expresarse como (Ertekin et al., 2001):

¢ = ¢°[1+ cy(p — p°)] (4.2)

donde p°, y ¢° representan la presion y la porosidad de referencia. La Ecuacion 4.2

muestra que la porosidad se reduce en funciéon de la porosidad de referencia en cuanto
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la presion del fluido contenido en los poros decrece.

Para el caso de un yacimiento susceptible a esfuerzos, el incremento del esfuerzo
efectivo traerda consigo la deformacion de la roca, esta deformaciéon impactara en la
porosidad de la roca, que de acuerdo a la teoria poroelastica lineal, puede ser expresada

CO1mo:

6 = " + o™ + csla — oM™ — P+l — i), (4.3)

donde ¢, ey, p" v ¢" L, €t pnt! representa la porosidad, deformacion y presion
al tiempo n y n + 1, respectivamente. La ecuacion 4.3 serd empleada para actualizar el
valor de la porosidad en el simulador de geomecanica acoplado al flujo de fluidos.

La deformacion del yacimiento producto del incremento del esfuerzo efectivo, genera
ademas de la compactacion del yacimiento, cambios en la permeabilidad y compresibi-
lidad de la roca(Gutierrez et al., 2001). Para rocas mecanicamente competentes estas
propiedades no resultan afectadas por el incremento en el esfuerzo efectivo. Sin em-
bargo, yacimientos cuyas propiedades son altamente susceptibles a esfuerzos y ademas
la roca exhibe un comportamiento mecénico débil, la variacién de dichas propiedades
puede resultar considerable.

En esta investigacion se supone que los cambios en la permeabilidad, son funcién
de la porosidad o bien de la deformaciéon volumétrica del yacimiento, que a su vez es
funciéon del esfuerzo medio efectivo, de este modo es posible emplear el modelo semi
empirico propuesto de Kozeny-Carman, que determina el cambio de la permeabilidad

en funcion de la porosidad como (Wong et al., 2000):
k 3 1 — ° 2
R (f) %, (4.4)
ko ¢°) (1—-9)

donde k y k, representan la permeabilidad actual e inicial, respectivamente y ¢ y

¢ la porosidad acttal y la porosidad inicial.
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Capitulo 5

Discretizacion del modelo de
Geomecanica y Flujo de Fluidos en

Diferencias Finitas

A continuacién se presenta la discretizacion de los modelos de geomecénica y de
flujo de fluidos empleando el método de diferencias finitas para ambos, considerando
una malla de simulacién de nodos centrados en coordenadas cartesianas . De tal modo
que la posicion de las incognitas del modelo de flujo; p(x,y, z,t), estan localizados en
los nodos de las celdas, mientras que las incognitas del modelo de geomecénica; u, v, w,

estan localizadas en las fronteras de las celdas.
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5.1. Discretizacién del modelo de geomecanica

A partir de las ecuaciones (3.29), (3.30) y (3.31) considerando la aproximacion en

diferencias finitas, empleando nodos centrados, se obtiene:

Pu  Pu )" 0 (du v dw\]"" op]""
W [2 (u, dv ow\]" _ Top
“ {89[;2 * dy? * 822L,j,k TG+ [3$ <3$ i dy i 82)- ijik i 07 ]
(5.1)
I [0 (o v ow\]"! op]™!
o [@ (Ou ov ow\1"_ Top
[8182 + 0y? * 022 ], i1 +(G+) L0y (555 " Ay i Oz)_ irjik ’ L9y ] W‘v’fj
(5.2)
Puw  Pw  Pw)™ (0 (0u  ov  ow\]™' [op]™!
¢ {81:2 * 0y? * 02% |, ik +E+A _@ <% i (9_3/ i E) i,k - _5_ m’»’f’
(5.3)

Expresando en términos de operadores en diferencias se tiene:

1,5,k 0,5,k
a n
= —E(Ap)iﬁa
(5.4)

ik ik (5.5)
«Q n
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G Aw + A + Aw n+1+(G+/\) A %—F&—i‘ﬂ "
Ax? Ay? Az? Az \Ax Ay Az

i,5,k .5,k
«Q n
= _A_Z<Ap)i,;:li'
(5.6)

Para poder resolver los sistemas de ecuaciones generados por las ecuaciones (5.4),
(5.5) y (5.6), Osorio et al. (1997) presentan una formulacion totalmente implicita en la

n+1

n+1,v

que emplean un procedimiento iterativo para determinar los desplazamientos u

y w™*! a partir de una solucién numérica previa.

En este caso, se resolveran las ecuaciones anteriores suponiendo que la deformaciéon

ocurre de forma homogénea. De este modo las caras de las celdas se desplazaran de

. . , . 2 2 2 2 2 2
forma paralela, lo cual permite despreciar los términos; 8‘15;, gxé"z , 8‘15;, gyg’z , 8‘15; , aigy

y reducir el namero de incognitas.

5.1.1. Discretizacion del espacio

Considerando la distribucién de nodos y celdas en tres dimensiones del modelo de
flujo (Figura 5.1), definiremos las posiciones de los nodos u, v y w en las fronteras de
las celdas para las direcciones x, y y z respectivamente, de tal modo que cada celda
esta definida por seis n10dos (w; j k, Wit1,j.k, Vijks Vi j+1,ks Wi j k> Wi jk+1), COMO se muestra

en la Figura 5.1:
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w(ij k-1)
®

; : Ui j-1.k)
W © o n
\\ E ‘ | ...... .55 ..... :r .......... .“.'.. ‘,
e ¥ vk We | _We

Y
wi(i ) k+)

wijkr2)|
(i +2)

Figura 5.1: Distribucion de los nodos y celdas en 3D para el modelo de Geomecanica

donde: 1 =1,2,3..1+1,;7=1,2,3,..J+1yk=1,2,3,..K+1
Ya que las fronteras de las celdas se desplazan tnicamente en forma paralela, las

ecuaciones se reducen a la siguiente forma:

A2U n+1 A2u n+1 o
- A (== — —— (Ap)*t? .
G ( Aw) Y ( ) 2 (5.7
AQ n+1 2’U n+1 o .
¢(55) +G+N(58) —-a @ik (5:5)
i,k 1.,k
A2w n+1 A2w n+1 o -
G (A22 )M + (G +\) (A;ﬂ )Jk = —E(Ap)m.k. (5.9)
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Empleando diferencias centrales:

G n+1 G + )\ n+1
—— (Wic1 e — 2Ui 5k + Wit15k) + —— (Wim1 ik — 2Wi 5k + Wit1,5k)
Ax? Az? . (5.10)
= _M(pi—i-l,j,k - pi—l,j,k)n+17
G n G+ A\ n
N (Vij1k — 2Vijk + Vi)™ A+ NTE (Vi1 — 20ik + Vi)
y y N (5.11)
= _A_y(pi,j+1,k - pi,jq,k)nH,
G ne1 , G+ A ntl
—— (Wi j k-1 — 2Wij g + Wijrt1) " (Wi jk—1 — 2W; j 1 + Wi jkr1)
Az? Az? N (5.12)
= —E(Pi,j,kﬂ - pi,j,kfl)n+1~
Se genera el siguiente sistema de ecuaciones:
U — 200 U = _m(pi—i-l,j,k — picrgn)" (5.13)
Vi = 200 Ve = —m(pi,j+1,k — Pijo1k)" (5.14)
Wiy — 2w+ wll e = —m(pz‘,j,kﬂ — Pije—1)" (5.15)

5.1.2. Acoplamiento de las condiciones de frontera

Considerando el caso de un yacimiento confinado lateralmente sometido a un esfuer-

zo de sobrecarga en su cima, cuya deformacion ocurre de forma uniaxial de acuerdo a

las ecuaciones (3.38)-(3.39).
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Aproximando en diferencias finitas centrales se obtiene:

uijp =0, uptl =0, (5.16)
vl =0, v, =0, (5.17)
a 8w n+1 a @p n+1
o\ 32 =5~ | a7 i = 0. 5.18
L?t <8z )L,j,l 2G + A {at] il ’ Wi j K+1 (5.18)
Por lo tanto:

uyllj}f =0, Uryk = 0, (5.19)
Uﬁ/ﬁ =0, Vi g1,k = 0, (5.20)

200z
n+l __ n+1 n n n n+1 o _
W; 0 = 20+ ) T /\(pi,j,l - pi,j,l) - (wz’,j,Q - wi,j,O) Tw; s, w; jk+1 = 0. (5.21)

Sustituyendo las condiciones de frontera para la direcciéon z, se obtiene:

Para k=1:

n+1 n+l __
0= 2w;jy + 2wy ;5 =

5.22)
2G + A /\[(pi,j,I — Dijo) - 2(pzj_11 - pi,j,l)] + (wi,j,Q - wi,j,o)'

Para k=K

n+1 n+1 oAz

W g = 2w 0= m(p?;r}(ﬂ — p?ﬁ() (5.23)

Finalmente, al resolver cada sistema de ecuaciones se obtendran los desplazamientos
de cada frontera en funcién de la presion. La deformacion de las celdas en cada una
de las direcciones podréa obtenerse a partir de las ecuaciones 3.12-3.14. Una vez que
se conoce la deformacion que sufre el medio poroso, el cambio en los esfuerzos puede

determinarse a partir de la ecuacion 3.23.
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5.2. Discretizaciéon del modelo de flujo

La representacion matemética del problema de flujo de fluidos en un medio poroso

deformable queda definida a partir de la Ecuacion 3.81:

0 op oD 0 op oD 0 op oD
oz P (ax 78x)1+ay [Ay(ay ”ayﬂ*az [Waz ”azﬂ

5.24
:I:*—i cs(a— @) +cro @_'_aaev ( )
T =g P ot ¢ ot
para:
O<ax<Ly O0<y<Ly 0<z<L,,
donde
k;
A = B
Con las condiciones iniciales y de frontera siguientes:
op oD dp oD
= = 2
<8x 7('9x) 0 (&B 7é?:v) I 0 (5.26)
dp 0D op 0D
— = 2
(034 7f’)‘@/) - (8@/ 76’@/) . (5:27)
dp oD dp oD
— — = 2
(02 78,2) =0 (8,2 78z) 7 0 (5.28)

donde, p;,i, es la presion inicial de referencia.
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5.2.1. Malla de simulaciéon

Considerando una malla cartesiana de nodos centrados en tres dimensiones, se tiene

la distribucion de presiones siguiente alrededor del nodo (i, j, k):

] R R+,

Figura 5.2: Distribucion de los nodos y celdas en 3D para el modelo de Flujo

Empleando un esquema de aproximacion totalmente implicito, la ecuacién de flujo
en cada una de las celdas de la malla de simulacién, al nivel de tiempo n+1, corresponde

a:

) op  oD\1" o op  oD\1"" 8 ap  aD\1"" .
— M === — N\, | = == — N = -7 1.7
O { : (3513 7393)},-7]»7;8@/ { Y <0y 7834)] "o { : (82 78z>] i

i3,k 1,5,k

[ b [[esla—¢)+cpp\ Op | ade, it
il
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donde:
1=1,2,...1
j=12,..J
k=12,.K

Aproximando el término de flujo mediante diferencias finitas centrales en espacio:

) ) oD\1™ 8 ) oD\ o ) oD\ 1"
LD A (R b (22
ox ox or )|,.,. Oy dy oy )1, 0z 0z 0z ) 1k

05

AT A AT A AT A e
Ar [E (Ap — VAD)] - + Ay {A—y(ﬁp - VAD)] ik + As [E(Ap - VAD)] i
(5.30)

Aproximando el término de acumulacién empleando diferencias finitas regresivas en

el tiempo:

¢ [[csla—d)+crp\ Op e, "HN
(=) 555

Z‘?.j7k

0 cs(a— @) +crp\ Ap  ale, e
() S, e

1,5,k
Para el caso de deformacién isotropica:

00y, Ooyy, 0o,

= = e 0
ot ot ot
y
€xz T €yy + €., = €,
por lo tanto:
€ = <L, (5.32)
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donde K = W
Sustituyendo (5.32) en (5.31):
o 2 A n+1
e I M

B, 10) oK ) At ik

Para el caso de deformacién uniaxial:
0o
=0
ot

€ox = €yy = 0,

la deformacion volumétrica puede aproximarse como (Gu et al., 2011):

(5.34)

_ _E(-v)
donde Kv = m

Sustituyendo (5.34) en (5.31) :

¢ [(csla—0d)+crp a2\ Ap] ™
{Eo K 5 " ¢Kv) Kt] }k 5:39)

Sustituyendo las ecuaciones (5.30) y (5.33) para el caso de deformacion isotropica,

en la ecuacion ( 5.29) y multiplicando por el volumen de roca, V.

n+1 n+1
TZT ik [pi-i-l,j,k — Pijk — (IYAD)H-%J‘,k] —7271_21” [pw k= Pim1ik — (YAD); 1 k} +
1 n+1 1 n+1
Lin [pid—i-l,k — Pijk — ('VAD)i,j—i-%,k} T [Pz‘,j,k — pij-16 — (YAD), ;. %k} +

n+1
T e [Pmykﬂ — Pijk — (’YAD)Z-J,H%} T [pmk Pijh—1 — (YAD), ;41

n+1 i 9 qn+l
qZﬁéZé (g) {{CS(Q 2)+Cf¢+§K} (Pik — p?,j,k)} (5.36)

i,9,k 0,5,k

]n+1
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donde, T, es la transmisibilidad y para la direccion x se define como:

A
T=1X (5.37)

5.2.2. Acoplamiento de las condiciones iniciales y de frontera

Expresando las condiciones iniciales y de frontera en diferencias centrales en espacio

y regresivas en tiempo.

La distribucion de presiones y deformaciones en el nivel de tiempo n = 0 se expresan

CO1mo:

Pijk = Dinis (5.38)

€p = 0. (5.39)

Para

i=1,2.01 j=12.J k=12 K

Considerando cero flujo a través de las fronteras se tiene que:
Para la direcciéon x
dp oD

n+1
1
<0.CE v Ox > i Ax%,j,k [pl,],k: Do,j.k (’y )%],kz] ’

1.
2

op aD)"+1 1 .
a. Yo ~ —[pl-i-l, ik — PlLjk — (’YAD)I L ',k]nJr = 0.
(c% O I+1.5k ATryljn ’ ! e

Para direccién y:

op oD\ "™ 1
= === R itk — Piok — (YAD); 1 " =0
(8@/ 7 dy )z;k Ay; 1 Pik = piok = (v )Z@k] '

IR
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Ip 8D)”+1 1 .
o~ VYA N ———Pigsike — Pigk — (YAD), ;1" =0,
(ay dy iJ+1k Ayi,J+%,k i Tk

Direccién z

0z (92 Az,

7.]72

ap 8D 1 §
( ) N —— [pz,_] 1~ Pij0 — (’YAD) gL ] +1 _ 0,
7]72

Op GD)" 1 1
v N ——— ikt — Pijk — (VAD); i g 1]"T = 0.
(82 0z G K+ Ayi,j,KJr% / J K45

Al desarrollar la ecuacion de flujo en cada una de las celdas (i, 7, k) se sustituyen
las ecuaciones anteriores. Por ejemplo, para la direccion x:

Eni=1:

1+ WJsk

1 n+1
—. 7,k -0
27]7 :| +

UASan, {pl,j,k —pjk — (YAD)1 +
T, s — pras — (VAD) or | —TH = (AD), T
Lj+ik P1j+1,k — P1,jk Y 1j+1k i1k Pijk — P11k Y 1j—1k

n+1 n+1
Trj,ﬁ [pl,j,kﬂ — Pijk — (’YAD)LJ‘,H%} —Tln;r,i 1 [Pmk —P1jk-1— (YAD), ,J,k,,}

n 1 Vi i Cs<a - ¢) + Cf¢ CYQ i n n
Ch,;'r,i{; = E (Ei) { [ ) + qbK] (Zhj,l pl,j,k) (5-40)

17j7k 17j7k
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Eni=1

1 . n+1
277

2

n+1 n+l1 n+1 n+1
Tl’j+%7k [pl,jﬂ,k: — Pk — (’YAD)LH%,k] —lej_%k [pi,j,k —Pij-1k — (’YAD)l,j—%,k:] +

n+l n+1
Tﬁ;f;;% [pl,j,kﬂ — Dijk — (VAD)LJ',H%} _Tﬁﬁ_% [pl,j,k — P1jk—1 — (VAD)i’j,k_%} -

1 (VN [[esla—¢)+c0 2]
n+1 p S f n+1 n
Dk = A7 (_> { + (pl, ik PI, k) (5.41)
J At \ B, ik { [0) oK ik J J

El mismo procedimiento se realiza para cada una de las direcciones.

5.3. Tratamiento del término fuente

El tratamiento de los términos fuente se realiza mediante el modelo de Peaceman,

que considera el radio equivalente del pozo como (Ertekin et al., 2001):

{0k /o) O/ (D)) + [(ha/ )2 (M)}

(ky k) VA + (K [k, )1/ (5.42)

Teq = 0.28

La definiciéon de radio equivalente puede usarse para relacionar la presion de fondo
fluyendo del pozo, p,f, con el gasto del pozo, gs., a través de la presion de la celda,

Pijk, y el indice de productividad, .J,,, como:

Gsc = Jw(p(i,j,k) - pwf)y (543)

donde:
27rh(kxky)2

p(In(reg/Tw) +8)
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5.4. Linealizacion

La ecuacion de flujo de fluidos corresponde a una ecuacion diferencial en derivadas
parciales no lineal, por tal motivo es necesario linealizar el sistema de ecuaciones gene-
rado a partir de la ecuacion (5.36) para poder resolver el sistema. Empleando el método

iterativo de Newton de linealizacion, se considera la funcion de residuos siguiente, Ff;rkl

Evfkl = Fffkl (Pi1,jks Pij—1ks Dijik—15 Pisjikr Did 1,k Pijt L Dijiket1)
~ T ik — ik — (YAD)i i)™ = T pigk — picrje — (YAD)"
T ik = Pigk — (VAD)iju) "™ = T ik — pica gk — (YAD)" 1+

T Divign — Pigk — (YAD)iju]™ = T Pijik — Pic1k — (YAD)]" '+

1 v\ {c (a—¢)+crp 21"
n+1 j s f n+1 n
Gk — =y + Pr ik — Pri . (5.45
TRAL (Bo)mk{ o oK m( Ljk I,J,kz) (5.45)

Expandiendo la funcién de residuos en una serie de Taylor truncada hasta la primera

derivada, se obtiene:

a-Fz j,k © v a-Fz j,k © v a-Fz j, K © v
(o) it (o)l s (g2t ) ol

api,j,k—l ’ apz’,j—l,k apz‘—l,j,k
3Fz‘jk)(v) (v+1) ( OF, )(”) (v+1) OFiin \ o i)
77 LR 5171; - + bR 5pi i + T bR (Spi ) +
( OPijk o OPije+1 S OPij+1,k T
OF; ;i ) © (v+1) (v)
_IThk ) pt)  — p®) (546
(3pi+1,j+1,k +1,5+1,k gk ( )
donde:
0Ptk = Pijk — Pijk (5.47)

y representa los cambios iterativos de la presion.
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El problema de flujo tridimensional genera una sistema heptadiagonal de ecuaciones

que puede escribirse como:

[J]P6p Tt = —F", (5.48)

donde [J] representa la matriz de derivadas de la funcion de residuos con respecto a

la presion y 0p™*! el vector de incognitas. Se considera que el proceso iterativo converge
a la solucién cuando el valor absoluto del cambio iterativo de la presion, es menor al

valor de la tolerancia establecida, pry;.
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Capitulo 6

Simulacién numérica de geomecanica y

flujo de fluidos en diferencias finitas

En este capitulo se presenta la solucién al problema de consolidaciéon en una di-
mension para validar la formulacion matematica y numérica de los modelos de flujo
de fluidos y de geomecénica. Ademas, se presenta la aplicacion del simulador de geo-
mecanica acoplado al flujo de fluidos desarrollado en este trabajo de investigacion, en
primer lugar, se resolvié un problema propuesto originalmente por Dean et al. (2006),
en el que se evalia el efecto de las condiciones de frontera de cero desplazamiento y
de esfuerzo constante en el comportamiento del yacimiento, y validar el simulador nu-
mérico. Posteriormente se evaliia el efecto de las propiedades elasticas y poroelastica
en la compactacion que sufre el yacimiento y finalmente se determina el cambio en el
comportamiento de producciéon debido a la variaciéon de las propiedades petrofisicas

conforme se lleva a cabo la explotacion del yacimiento.
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6.1. Problema de consolidacién en una dimension

El problema clasico de consolidacién en una dimensién es un problema que involucra
la deformacion y el flujo de fluidos en un medio poroso. La consolidacion es el proceso
por el cual ocurre una reduccién gradual en el volumen de un medio poroso debido
al drene del fluido que satura completamente sus poros, el proceso continiia hasta que
el exceso de la presion de poro del fluido, establecido por el incremento en el esfuerzo

total, se ha disipado por completo (Craig, 2013).

El caso més simple de consolidacion corresponde al problema de consolidaciéon en una
dimension, originalmente planteado por Terzaghi (1923), el cual describe basicamente el
desplazamiento vertical de fluido en una columna de roca debido a la aplicacién de una
carga constante, o,., en la parte superior de la columna, durante un lapso de tiempo
dado. La columna de roca se encuentra asilada lateralmente y en el fondo de modo
que el flujo ocurre tinicamente por la parte superior de la columna. Adicionalmente se

considera que tnicamente existe deformacioén uniaxial.

6.1.1. Descripcion del problema

Considerando una columna de roca de 1 metro de longitud, aislada y confinada
lateralmente y en el fondo, de modo que sblo se permite la expulsion de fluido por la
parte superior de la columna, suponiendo que no existe deformacion lateral. Tal y como

se muestra en la Figura 6.1
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Ozz

L T T T T

Figura 6.1: Columna de roca sometida a una carga vertical

La columna de roca se encuentra saturada completamente por un fluido y esta
sometida a una carga o.,, con una magnitud de 1M pa. Las propiedades petrofisicas y

elasticas de la roca se muestran en la Tabla 6.1:

Tabla 6.1: Tabla de datos para la columna de roca (Bai y Elsworth, 2000)

Parametro Magnitud Unidades

Modulo de Young, F 2.4 MN /m?

Relaciéon de Poisson , v 0.2 -
Relacion de Poisson no drenado, v, 0.4 -
Movilidad, k/p 0.5381 m*/MNs

Porosidad, ¢ 0.2 -

Coeficiente de Biot, « 0.8929 -

Moédulo de compresibilidad del fluido, K 0.1183 MN/m?
Modulo de compresibilidad del solido, K 12.445 MN/m?
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Las condiciones iniciales y de frontera estan dadas como:

Condicién inicial:

La presion inicial para el caso de una columna sometida a una carga vertical, puede
expresarse en términos del coeficiente de Skempton, B, de la relacion de Poisson no

drenada , v,, y del esfuerzo vertical, o,., de la siguiente forma (Bai y Elsworth, 2000):

B (14 v,
Po 3 <1 — Uu> Ozz, t 07 (6 )
donde
3(vy — v)

B = ) 6.2
a(l —2v(l+vy,)) (62)

Condicién de frontera internas:
p=0, z=0 y t>0. (6.3)

Condiciéon de frontera externas:

dp

— =0 =L, t> 0. 6.4

6.1.2. Solucién al problema de consolidacién

A partir del modelo de flujo para un medio poroso deformable (ecuacion 3.81), consi-
derando flujo en una sola dimensién en un medio homogéneo e isotropico y despreciando
los términos gravitacionales, se tiene:

k o?p a? Op

Y (crd + cs(a— ) + ?)a- (6.5)

De tal modo, la solucién al problema de flujo de fluidos en un medio deformable
para el caso de deformacion uniaxial, queda tinicamente en términos de la presion.

La solucion numérica de la ecuacion (6.5) se realizo considerando una malla de 100
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nodos, considerado los datos de la Tabla 6.1.

6.1.3.

Resultados

Se obtuvo la presion del fluido a lo largo de la columna de roca mediante la soluciéon

numérica de la ecuacion ( 6.5) para diferentes tiempos de simulacion.

En la Figura 6.2 se muestra la curva de la presion normalizada (p/p,) marcada con

circulos de color azul, contra la profundidad, cuando el esfuerzo ., se aplica durante

un tiempo maximo de 0.005 segundos. La perturbaciéon de la presion a este tiempo ha

alcanzado aproximadamente un cuarto de la profundidad total de la columna. A partir

de ese punto la presiéon se mantiene a la presion inicial.

Profundidad, m

0 O O 0 T T T T T T
o]
o o o 00000

| O t=0.005 segundos

_1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Presién normalizada, p/po

Figura 6.2: Consolidaciéon en 1D para un tiempo de 0.005 segundos

La Figura 6.3 muestra el el comportamiento de la presiéon normalizada para un

tiempo de 0.05 segundos, debido a la expulsion de fluido por la capa superior, en la

cual se observa que el abatimiento de presiéon ha alcanzado una profundidad cercana a

la profundidad total de la columna de roca.
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0 CQ T T T T T T T T
Oo
02}t 900000,
o'
.....

E I....'.
- -04 - Q
8 | O t=0.05 segundos
T
5
©-06r
o

-08

_»] 1 1 1 1 1
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Presion normalizada, p/po

Figura 6.3: Consolidaciéon en 1D para un tiempo de 0.05 segundos

En la Figura 6.4 se muestra la distribuciéon de presiéon para un tiempo total de

simulacion de 0.5 segundos. Para este tiempo, el abatimiento de la presion ha alcanzado

el fondo de la columna.

0 Po T T
02 B
= O t=0.5 segundos
o -04
@
©
=]
5
“é 06
o
08
-1 I I I ! I
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4

Presién normalizada, p/po

Figura 6.4: Consolidaciéon en 1D para un tiempo de 0.5 segundos
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El esfuerzo vertical aplicado genera la expulsion de fluido por la parte superior de la

columna, generando un decremento en la presion de poro a lo largo de la distancia ver-

tical de roca. Inicialmente, para tiempos suficientemente cortos (t=0.005 seg. y t=0.05

seg.) el decremento en la presion de poro no alcanza el extremo contrario a la superficie,

permitiendo que la presion en el fondo de la columna se mantenga constante. Conforme

se incrementa el tiempo, el decremento de presion alcanzara eventualmente la base de

la columna, hasta mostrar un comportamiento dependiente de la frontera externa.

En la Figura 6.5 se muestran las tres curvas anteriores para 0.005, 0.05 y 0.5 segun-

dos.
0 T T o I ' ' '
P - 2 - O o] )}
021 T
. Qo
T 04 F
©
©
-
g O t=0.005 segundos
"é -06 -| © t=0.05 segundos
o t=0.5 segundos
-08
-1 I L ! L I ! ! .
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8

Presion normalizada, p/po

Figura 6.5: Consolidaciéon en 1D para tiempos de 0.005, 0.05 y 0.5 segundos

6.1.4. Comparacién de resultados

(Bai y Elsworth, 2000) resuelven el problema de consolidacion, empleando la expre-

sion siguiente para su descripcion :

d*p dp

= Cdif 77>
022 oy

donde la constante de difusion, cq¢, estd definida como:

(6.6)
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2kG(1 —v)(v, —v)

a?u(l —20)2(1 —v,)’ (67)

Cdif =

Cuya solucion analitica se expresa por medio de la ecuacion 6.8:

4 fo) > nm )
p(z,t) = — nZ; ; sen (;—;z) elzro)east, (6.8)
donde L. es la longitud de la columna de roca

La solucion analitica y la solucion numérica son comparadas usando los datos de la
Tabla 6.1 para t=0.005, 0.001, 0.05, 0.01 y 0.5 segundos. Los resultados se muestran en

la Figura 6.6.

—— Sol. Analitica t=0.005 seg
Sol. Analitica t=0.01 seg
Sol. Analitica t=0.05 seg
Sol. Analitica t=0.1 seg
Sol. Analitica t=0.5 seg
Sol.Numérica t=0.005 seg
Sol. Numérica t=0.01 seg
Sol. Numérica t=0.05 seg
Sol. Numérica t=0.1 seg
Sol. Numérica t=0.5 seg

0000

Profundidad, m

-1 1 1 1 il 1 1 1 1 1

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Presion normalizada, p/po

Figura 6.6: Solucion analitica comparada con respecto a la soluciéon numérica

La Figura 6.6 muestra la distribuciéon de la presiéon obtenida mediante la soluciéon
analitica a partir de la ecuacion (6.8) y la solucion numérica presentada en esta in-
vestigacion representada para la ecuacion (6.5). En ella se puede observar un que el
comportamiento de la solucion numérica mostrado con circulos, es bastante aproxima-

do con respecto a la solucion analitica (lineas continuas).
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Desplazamiento

El desplazamiento vertical que experimenta la columna de roca puede determinarse

a partir del modelo de geomecanica, que para el caso de deformacion uniaxial, se reduce
a:

*w Op

2 Y _ W2
(G+/\)6z2 aaz

(6.9)
De acuerdo a las condiciones del problema, las condiciones de frontera para el modelo
de geomecanica estdn dadas en funciéon del desplazamiento de la base de la columna y

de la carga ejercida en la cima de dicha columna. Por lo tanto, se tiene que:

w(L,,t)=0, t>0, (6.10)
0 (ow a Op
JR— R = — _— > . .
8t(8z)zzo 2G+ Aot t20 (6.11)

La solucién analitica a la ecuacion (6.9), para determinar el desplazamiento de la

columna esta dada por la ecuacion (6.12) (Bai y Elsworth, 2000):

Uy = ul +upe Fx,t), (6.12)
donde:
8 = 1 mmx m2r?Cypt
F(z,t) = Fm: 508 ( oL, ) {1 —exp <_4—L§)} (6.13)
y

0o o (U - vu)LcUmc
Hmaz = C2G(1—0)(1—vy) (6.14)

upe . es el desplazamiento maximo de la columna cuando ¢ — oo.

Considerando que la deformacion cuando z = L es igual a cero y como condicién
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inicial cuando ¢t = 0:
OpeLe(1 — 2vy,) T
0= — 11— — 6.15
Y 2G (1 — ) ( Lc) (6.15)

La Figura 6.7 muestra las curvas de desplazamiento de la cima de la columna con
respecto al tiempo para la solucion analitica y para la soluciéon numérica a partir de la

ecuacion (6.9).

0.4 T T T T

Solucion Analitica
O Solucion Numérica

Desplazamiento, m

0.15
107

1073 1072 107! 10° 10"
Tiempo, segundos

Figura 6.7: Desplazamiento contra tiempo

En la Figura 6.7 se observa que las curvas de desplazamiento obtenidas mediante la
solucion analitica y numérica, parten de la deformacion inicial instantanea, determinada
por la ecuaciéon 6.15; a partir de ese punto el desplazamiento de la cima de la columna
comienza a incrementarse en funcion del decremento de la presion debido a la expulsion
de fluido, hasta alcanzar la deformacién méxima de 0.37 m aproximadamente.

El desplazamiento obtenido de forma numérica por diferencias finitas, presenta una
diferencia en el desplazamiento calculado, obteniendose una deformacién méaxima en
este caso de de 0.35 m, indicando una diferencia de 0.02 m aproximadamente, con

respecto a la solucion analitica presentada por Bai y Elsworth (2000). Sin embargo,
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cabe destacar que la deformaciéon maxima de la solucién analitica se calculd, sumando
el término u;° = para proporcionar un mejor resultado, mientras que la soluciéon numérica

es tnicamente el resultado de la formulaciéon matemética del modelo de geomecanica.
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6.2. Efecto de las condiciones de frontera de cero despla-
zamiento y esfuerzo constante, en el comportamiento
de un yacimiento susceptible a esfuerzos

En este caso se pretende evaluar el comportamiento de un yacimiento bajo diferentes
condiciones de frontera para el modelo de geomecanica. Considerando que la variacion
de los esfuerzos externos en un yacimiento debido a la declinaciéon de la presion dependen
de las condiciones de frontera (Geertsma et al., 1957).

Este problem fue planteado originalmente por Dean et al. (2006) para la evaluacion
de diferentes estrategias de acoplamiento y de las condiciones de frontera, considerando
para los pardmetros poroelésticos, o y S, valores de 1 y 0, respectivamente, lo cual
indica, que si se considera la definiciéon del coeficiente de Biot, «, como:

Cs

=1-— 6.16
a=1-2, (6.16)

la compresibilidad del solido es cero. Aunque la compresibilidad del sélido no es el
mecanismo principal de la deformacion de la roca, es necesario para la interpretacion
completa de la teoria poroelastica (Chen et al., 1995).

En este caso, se consideran valores diferentes para oy S. Los valoresde a =1y S =

0, se emplean inicamente para comparar los resultados obtenidos en esta investigacion

con los de Dean et al. (2006).
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Descripcion del problema

Se considera un yacimiento con una érea de 4.84x10% ft* ( 4.49x10° m?) con un
espesor de 200 pies (60.9 m), localizado a una profundidad de 6000pies (1828.8 m) y

una presion inicial de 3000 psz.
Se suponen dos casos:

Caso A: Yacimiento confinado. En este caso, se considera que las fronteras laterales
del yacimiento no sufren ningin desplazamiento durante la producciéon de hidrocarbu-

ros, de este modo tnicamente se permite la deformaciéon vertical de la roca.

Caso B: Yacimiento no confinado. Para este caso, las fronteras laterales se encuen-
tran sometidas a un esfuerzo normal de 4000 psi, de modo que se permite tanto la

deformacion vertical como la horizontal.

En la Figura 6.8 se muestra una representacion de ambos casos.

A B

07z7=6000 psi

Uyy:4000 pS| UZZ=6000 pS|

Oy x=4000 psi

Oxx=4000 psi

0yy=4000 psi

Figura 6.8: Caso A. Yacimiento Confinado, Caso B. Yacimiento No confinado

Las caracteristicas y propiedades del yacimiento se muestran en la Tabla 6.2.
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Tabla 6.2: Tabla de datos: Dean et al, SPE 79709

Parametro Magnitud Unidades

Longitud x 2200 ft

Longitud y 2200 ft

Longitud z 200 ft
Permeabilidad horizontal, k, = &, 50 md
Permeabilidad vertical, &, ) md
Porosidad, ¢ 20 %
Viscosidad del fluido, p 1.0 cp
Compresibilidad del fluido, ¢; 0.0 1/psi

La propiedades elésticas de la roca se muestran en la Tabla 6.3

Tabla 6.3: Propiedades elasticas

Modulo de Young, psi | Relacion de Poison | Modulo de bulk, psi a
1210 0.3 8333.0 0.89

La explotacion del yacimiento se lleva acabo mediante un pozo que produce con un
gasto constante de 15000 bpd localizado en el centro del yacimiento, el cual se encuentra
terminado en todo el espesor del yacimiento.

Se emple6 una malla de simulaciéon de 21 nodos en la direcciéon x, 21 nodos en la

direccion y y 10 nodos en la direccion z.

Caso A. Condiciones de frontera de cero desplazamiento

En este caso el yacimiento se encuentra confinado lateralmente y sélo se permite el
desplazamiento vertical. El esfuerzo de sobrecarga aplicado en la cima del yacimiento es
de 6,000.0 psi. Las condiciones de frontera para este caso quedan descritas matemaéti-
camente por las ecuaciones (3.38), (3.39), (3.40). En donde la deformacion volumétrica,
€, es igual a la deformacion vertical €., mientras que €,, y €, son iguales a cero.

Empleando el simulador de geomecénica acoplado al flujo de fluidos desarrollado en

esta investigacion, se obtuvo: la caida de presiéon en el yacimiento, la distribucion de
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la porosidad y la compactaciéon en la cima del yacimiento debida a la explotacién del

yacimiento para un tiempo total de simulaciéon de 500 dias.

En la Figura 6.9 se muestra la distribucion de la presion en el yacimiento a lo largo
del eje x después de 50, 200 y 500 dias de simulacion, en la que cada una de las curvas
muestran el mismo decremento de la presion hacia el centro del yacimiento debido a la
presencia del pozo productor, localizado en el centro del yacimiento cuya producciéon se

realiza a través de todo el espesor.

3000

T 2500 - T

o

&

o

w

g

o 2000 - -
— 50 dias
=200 dias

500 dias
1500 I I | I | I
0 100 200 300 400 500 600 700

Longitud en X, m

Figura 6.9: Caida de presion en el yacimiento con cero desplazamiento como condicién
de frontera.

La variacion de la porosidad a lo largo del yacimiento se muestra en la Figura 6.10
en la cual se observa un decremento de la porosidad conforme se incrementa el tiem-
po de explotacion, siendo mayor hacia donde ocurre la mayor caida de presion en el

yacimiento.
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Porosidad
o
3
I

0.16 - T
——50 dias
0.15 - — 200 dias|
500 dias
014 | | | | | |
0 100 200 300 400 500 600 700

Longitud en X, m

Figura 6.10: Distribuciéon de la porosidad en el yacimiento con cero desplazamiento
como condicién de frontera.

Una caracteristica esencial del simulador de geomecanica acoplado al flujo de flui-
dos, es la prediccion de la compactacion del yacimiento en funciéon del desplazamiento
vertical. Para un tiempo total de simulaciéon de 500 dias, el yacimiento sufre una com-
pactacion de 3.75 metros en el centro del yacimiento y de 1.5 metros en las fronteras

del yacimiento. La Figura 6.11 muestra la compactacion en la cima del yacimiento.

Y\/A
\
\
//

ro
/

\\\ Compactacion, m
-2
25

-3
-3.5

Compactacion, m
A b

]
o

20
10 15

10
Direccion X . .,
0 0 Direccion Y

Figura 6.11: Compactacion de la cima del yacimiento en tres dimensiones. Caso A.

En la Tabla 6.4 se muestra el decremento de la presion media de el yacimiento y

82



CAPITULO 6. SIMULACION NUMERICA DE GEOMECANICA Y FLUJO DE FLUIDOS EN DIFERENCIAS
FINITAS

los cambios en la porosidad, compactacion y esfuerzo efectivo para 50, 200 y 500 dias
de simulaciéon numeérica. Se indica el cambio en la porosidad y compactacion en la
celda (11,11,1) que corresponde a la celda en la que se encuentra localizado el pozo
productor y la compactacion en la celda (21,21, 1) que corresponde a la celda de una de
las esquinas de la malla de simulacién en donde la compactacion del yacimiento, segiin

se observa, no es tan severa.

Tabla 6.4: Resultados. Yacimiento con cero desplazamiento en sus fronteras laterales

Tiempo, dias | ¢11,11,1) | Compactacion iy 11,1y, m | Compactacion s 21,1y, m | Ao, psi
50 0.1685 -2.168 -0.0137 44
200 0.1600 -2.757 -0.3229 218
500 0.1473 -3.758 -1.5248 580

Caso B. Condiciones de frontera sometidas a esfuerzo constante.

En este caso el yacimiento se encuentra sometido a la acciéon de esfuerzos normales
de 4,000.0 psi en cada una de sus caras laterales y a un esfuerzo de sobrecarga de 6,000.0
psi. Se considera que el desplazamiento de la base del yacimiento es cero, al igual que
el caso anterior. Estas condiciones pueden ser representadas empleando las ecuaciones
(3.35), (3.36), (3.37):

En este caso la deformacion volumétrica:

€y = €xg T €k + €5, (617)

De igual forma se emplea el simulador desarrollado en este trabajo para determinar
la respuesta de la presion, el cambio en la porosidad y la compactacion del yacimiento
para un tiempo total de 500 dias debido a la explotaciéon del yacimiento mediante un
pozo que produce a gasto constante de 15000 bpd.

La Figura 6.12 muestra las distribuciones de la presion a lo largo del eje x, para los
tiempos de 50, 200 y 500 dias, respectivamente, en las que se observa la caida de presion

en el yacimiento para condiciones de cero flujo y esfuerzo constante como condiciones
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de frontera. En la que a diferencia del Caso A la caida de presion en el yacimiento es

mucho menor tanto en las fronteras como en el centro del yacimiento.

3000 ; T T T
‘w2500 -
[}
=
©
w
o
o 2000 | N
=50 dias
— 200 dias
500 dias
1500 | | | | | |
0 100 200 300 400 500 600 700

Longitud en X, m

Figura 6.12: Caida de presion en el yacimiento con esfuerzo constante como condiciéon
de frontera.

La distribucién de la porosidad para este caso se muestra en la Figura 6.13, en la
que se observa una mayor reducciéon de la porosidad en el centro del yacimiento, debido
al incremento en la deformacién volumétrica que en este caso se compone ademas de la

deformacion vertical, de las deformaciones laterales.

0.2

Porosidad
o
=
T

0.12 - N
— 50 dias
0.1 ' =6—200 dias | |
500 dias
0.08 ! I ! I I !
0 100 200 300 400 500 600 700

Direccién en X, m

Figura 6.13: Distribucion de la presion en el yacimiento sometido a esfuerzos constantes
como condicion de frontera.
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La compactacion para el caso del yacimiento sujeto a esfuerzos normales en sus
caras laterales, se muestra en la Figura 6.14 en la que se observa una compactacion
en el centro del yacimiento cercana a los 2 metros aproximadamente y alcanza una
magnitud de 0.48 metros en las fronteras del yacimiento. La compactacion en la cima
del yacimiento es la acumulacion de la compactacion de cada una de las celdas inferiores,

de modo que es en la cima del yacimiento es donde se observa la mayor compactacion.

S~ Compactacion, m

\W/ = -0.5

-1

Compactacion, m

SEN

-1.5

[5e]

15
20

10 15
10

Direccion X 0 0 Direccion Y

Figura 6.14: Compactacion en la cima del yacimiento en tres dimensiones. Caso B.

La Tabla 6.5 muestra los cambios en la presion media, en la porosidad, compactacion
y el incremento del esfuerzo efectivo, para 50, 200 y 500 dias de simulacién numérica,
para el caso de un yacimiento sujeto a esfuerzos normales constantes como condiciéon

de frontera.

Tabla 6.5: Resultados. Yacimiento sujeto a esfuerzos compresivos constantes

Tiempo, dias 975(11,11,1) Compactaci()n(nvn,l) COI’IlpELCtELCiéIl(QLng) AE’, pS’L
20 0.11 -1.17 -0.002 26
200 0.099 -1.44 -0.129 138
500 0.098 -1.81 -0.48 356

Los resultados anteriores dan cuanta de una diferencia razonable en el comporta-

miento del yacimiento en funcion de las condiciones de frontera mecanicas, las cuales,
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afectaran también la productividad del yacimiento debido al efecto en la presion del
yacimiento. Esto puede observarse claramente si se considera el caso en el que el yaci-
miento produce mediante un pozo a presion constante. En la Figura 6.15 se observa la
grafica de la presion de fondo fluyendo contra el tiempo para un pozo que produce a

presion constante considerando las dos condiciones de frontera anteriores.

1905.5 | | | | |
=== Caso A (C.F. Cero desplazamiento)
1905 - == (Caso B (C.F. Esfuerzo constante)
g 1904.5 7
|_._" LR R N N __ N §N__§N §B_ _§N §N__§R N _§N §__N §__N§R§__§§__§R §N__J§§N_ _§§N__©§§_ _§§_ _§§_ _©§R§_ _§§__©§§N" ]
=
O 1904 - .
1903.5 7
1903 | | | | | | | | | |
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

Timepo, dias

Figura 6.15: Pwf contra el tiempo.

En la Figura 6.16 se observa claramente que el yacimiento no confinado, el cual
se encuentra sometido a esfuerzos compresivos en cada una de sus caras, presenta un
mayor gasto de produccién en comparacion con el yacimiento confinado lateralmente.
El incremento en el gasto de produccion del yacimiento se debe a que el yacimiento
sujeto a esfuerzos en cada una de sus frontera laterales, permiten el desplazamiento

lateral de las fronteras generando de este modo un mecanismo de empuje adicional.
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Figura 6.16: Variacion del gasto del pozo contra el tiempo, para P, s—constante.

Para validar el simulador numérico desarrollado en esta investigacion se compararon
los resultados obtenidos para la presion media y compactacion del yacimiento contra

los resultados reportados por Dean et al. (2006) para el caso en que a« =1y S = 0.

En las Figuras 6.17 y 6.18 podemos observar el comportamiento de la presion media
contra el tiempo considerando las condiciones de frontera de cero desplazamiento y
esfuerzo constante, asi como un gasto de 15000 bpd y los datos de la Tabla 6.2, obtenidos
a partir del simulador desarrollado en esta investigacion y por Dean et al. (2006),

respectivamente.
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Figura 6.17: Presiéon media del yacimiento contra el tiempo.
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Figura 6.18: Presion media del yacimiento contra el tiempo reportada por Dean et al.
(2006).

Por otro lado, en las Figuras 6.19 y 6.20 se puede observar el cambio en la compacta-
cion del yacimiento debido a las diferentes condiciones de frontera a partir de la solucion

numérica obtenida en esta investigacion y por Dean et al. (2006), respectivamente.
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Figura 6.19: Compactacion en la cima del yacimiento contra el tiempo.
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Figura 6.20: Compactacion en la cima del yacimiento contra el tiempo reportada por
Dean et al. (2006).

De las graficas anteriores se observa que los resultados obtenidos para la presion

media y la compactacion del yacimiento a partir del simulador desarrollado en esta
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investigacion muestran una gran similitud a los resultados presentados por Dean et al.

(2006).

6.3. Efecto de las propiedades elasticas y poroelasticas de
la roca en la compactacion del yacimiento

El incremento en el esfuerzo efectivo en un yacimiento susceptible a esfuerzos, debido
a la reduccién de la presion del yacimiento ocasionada por la producciéon de hidrocarbu-
ros, generard eventualmente la compactacion del yacimiento, cuya magnitud dependera
de las propiedades elésticas y poroelasticas de la roca.

Considerando lo anterior, a continuacion se evalua el efecto de las propiedades elas-
ticas y poroelasticas, tales como: el médulo de Young, la relacion de Poisson y del
coeficiente de Biot, los cuales son parametros de entrada en el simulador de geome-
canica acoplado al flujo de fluidos, en la compactaciéon que experimenta el yacimiento
durante la producciéon de hidrocarburos.

Para ello se considera el caso de un yacimiento con las caracteristicas siguientes

(Tabla 6.6):

Tabla 6.6: Caracteristicas del yacimiento

Parametro Magnitud Unidades

Longitud x 3250 ft
Longitud y 3250 ft
Longitud z 328.0 ft
Presion inicial, p; 3200 psi
Permeabilidad horizontal, k, = &, 100 md
Permeabilidad vertical, &, 30 md
Porosidad, ¢ 25 %

Factor de volumen a 1000 psi, B, 1.58 m®/m3
Viscosidad del fluido, p 1.0 cp

Compresibilidad del fluido, ¢y 1.28x1075 1/psi

Se consideran las propiedades mostradas en la Tabla 6.7 como caso base.
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Tabla 6.7: Propiedades elasticas y poroelasticas de la roca del yacimiento

Moédulo de Young, psi | Relaciéon de Poisson | Coeficiente de Biot
1x10* psi 0.24 0.8

La explotacion del yacimiento se lleva a cabo por medio de un pozo productor
localizado en el centro del yacimiento, terminado en todo el espesor, el cual opera a
gasto constante de 2,000 bpd. La malla de simulaciéon 21 celdas en la direccion x, 21 en

la direccion y y 10 en la direccion z.

Para evaluar el efecto de las propiedades mecénicas la roca en la compactacion
del yacimiento, se realizan varias simulaciones cambiando tinicamente el pardmetro de

interés en cada caso.

Efecto del Médulo de Young

Se realizaron simulaciones con diferentes valores del Médulo de Young, manteniendo
constante la relacion de Poisson y el coeficiente de Biot. La Tabla 6.8 muestra los

resultados obtenidos para un tiempo total de simulaciéon de 1000 dias.

Tabla 6.8: Efecto del modulo de Young, F, en la compactacion del yacimiento

E, psi v a | Compactacion (11,11,1), m | Compactacion (21,21,1), m
1.0x10* | 0.24 | 0.8 -0.64 -0.25
2.54x10* | 0.24 | 0.8 -0.41 -0.26
1.25x10° | 0.24 | 0.8 -0.24 -0.21
2.54x10% | 0.24 | 0.8 -0.038 -0.037
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Figura 6.21: Compactacion en la cima del yacimiento para diferentes valores del médulo
de Young

En la Figura 6.21 se muestra la compactaciéon maxima en la cima del yacimiento
para un tiempo total de 1000 dias de produccion, para diferentes valores del modulo de
Young, en la cual se observa que la compactacion del yacimiento decrece conforme se
incrementa el valor del moédulo de elasticidad. Esto indica, que las rocas més elasticas
son rocas mecanicamente mas competentes, experimentando menor deformacion al in-
crementarse el esfuerzo efectivo, en las que los cambios en la porosidad y deformaciéon

de la roca, son minimos.

Efecto de la relacién de Poisson, v

Para evaluar el efecto de la relaciéon de Poisson en la compactaciéon de la roca,
se realizaron tres simulaciones para diferentes valores de v, manteniendo constante el
Modulo de Young y el coeficiente de Biot. La Tabla 6.9 muestra los resultados obtenidos
para un tiempo total de simulaciéon de 1000 dias. La compactacion (11,11,1), se refiere a
la compactacion en la celda (11,11,1), que corresponde a la celda ubicada en el centro y

cima del yacimiento, en la cual se localiza el pozo productor. La compactacion (21,21,1)

92



CAPITULO 6. SIMULACION NUMERICA DE GEOMECANICA Y FLUJO DE FLUIDOS EN DIFERENCIAS
FINITAS

se refiere a la compactacion en la celda de una de las esquinas del yacimiento.
De acuerdo con los resultados mostrados en la Tabla 6.9 y en la Figura 6.22 la roca

exhibe una mayor compactacion conforme decrece el valor de la relaciéon de Poisson.

Tabla 6.9: Efecto de la relacion de Poisson en la compactacion del yacimiento

E, psi| v a | Compactacion (11,11,1), m | Compactacion (21,21,1), m
1x10* | 0.24 | 0.8 - 0.64 -0.25
1x10* | 0.30 | 0.8 - 0.63 -0.29
1x10* | 0.40 | 0.8 - 0.59 -0.37
0.7 T T T T T T T T T
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Figura 6.22: Compactacion en la cima del yacimiento para diferentes valores de la
relacion de Poisson

Efecto del coeficiente de Biot

Se realizaron tres corridas con diferentes valores del coeficiente de Biot, mantenien-
do constante la relacion de Poisson y el Médulo de Young. La Tabla 6.8 muestra los
resultados obtenidos para un tiempo total de simulacién de 1000 dias.

La Figura 6.23 muestra el efecto del coeficiente de Biot en la compactacion del

yacimiento. La compactacion es mayor en cuanto mayor el es el coeficiente de Biot.
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Tabla 6.10: Efecto del coeficiente de Biot en la compactacion del yacimiento

E, psi| v a | Compactacion (11,11,1), m | Compactacion (21,21,1), m
1210* | 0.24 | 0.9 -0.67 -0.23
1210* | 0.24 | 0.8 -0.64 -0.25
1210* | 0.24 | 0.7 -0.61 - 0.26

Compactacion, m

= Coef. de Biot=0.7
0.2 == Coef. de Biot=0.8| |
= Coef. de Biot=0.9

01 1 1 1 1 1 1 L L L
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

Tiempo, dias

Figura 6.23: Compactacion en la cima del yacimiento para diferentes valores del coefi-
ciente de Biot
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6.4. Cambio en las propiedades petrofisicas como efecto

del incremento en el esfuerzo efectivo

La simulaciéon numérica de yacimientos generalmente considera que la permeabilidad
de la roca permanece constante, sin embargo, para yacimientos susceptibles a esfuerzos,
la permeabilidad, asi como la compresibilidad y porosidad de la roca, pueden verse
severamente afectadas por el cambio en el estado de esfuerzos (Osorio et al., 1997;
Chin et al., 1998; Cuisiat et al., 1998). Como consecuencia es necesario incluir estos
cambios en las propiedades petrofisicas conforme ocurre la declinaciéon de la presion en

el yacimiento, para predecir correctamente su comportamiento.

6.4.1. Descripciéon del problema

Se considera un yacimiento con una area de 1.44x10° ft? con un espesor de 120
ft. La cima del yacimiento se encuentra a 4600 pies de profundidad con una presién
inicial de 2000 psi. Se supone que el yacimiento se encuentra confinado lateralmente,
por lo que inicamente se permite su deformacion vertical: e, = €,. Las propiedades y

caracteristicas del yacimiento se incluyen en la Tabla 6.11

Tabla 6.11: Propiedades del yacimiento

Parametro Magnitud Unidades
Longitud x 1200 ft
Longitud y 1200 ft
Longitud z 120 m
Permeabilidad en x, k, 120 md
Permeabilidad en y, k, 120 md
Permeabilidad vertical, k. 50 md
Porosidad, ¢ 25 %
Coeficiente de Biot, « 0.9
Compresibilidad del aceite, ¢; | 4.76x107° 1/psi
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Tabla 6.12: Propiedades elasticas y poroelasticas de la roca

Modulo de Young, E, psi | Relacion de Poisson | «
1,25210* 0.29 0.9

El yacimiento produce mediante un pozo localizado su centro a presion constante
de 2800 psi; se considera que el radio del pozo es de 0.25 pies. Se empleo una malla de
simulacion de 21 celdas en la direccion x, 21 celdas en la direccion y 10 celdas en la

direccion z.

Para evaluar el efecto de la permeabilidad en el comportamiento del yacimiento se
compara el gasto de produccion de aceite obtenido para el caso en que no se consideran
los cambios en la permeabilidad de la roca contra el gasto de produccién de aceite

obtenido considerando los cambios en la permeabilidad de la roca.

La distribucion inicial de la porosidad y permeabilidad se muestran en las figuras

6.24 y 6.25, respectivamente.
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Figura 6.24: Distribucién de la porosidad inicial
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en la Figura 6.26, en la que se observa el mayor decremento de la porosidad en la zona

cercana al pozo productor.
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Figura 6.26: Distribucion de porosidad después de 300 dias de simulacion

Incorporando la variaciéon de la permeabilidad en funcién de los cambios de la poro-
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sidad de acuerdo al modelo de Kozeni-Karman (ecuacion 4.4), se obtuvo la distribucion

de permeabilidad siguiente, después de 1000 dias de simulacion.
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Figura 6.27: Distribuciéon de la permeabilidad después de 1000 dias de produccion

La relacion entre la permeabilidad y la porosidad obtenida a partir del modelo de

Kozeni-Karman se muestra en la Figura 6.28.
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Figura 6.28: Variacion de la permeabilidad en funcién de la porosidad

Si bien, en algunos casos el efecto de compactacion del yacimiento puede actuar como
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un mecanismo de empuje, cuando los efectos de la compactacion debido al incremento
en el esfuerzo efectivo, causan adicionalmente una reducciéon en la permeabilidad de la
formacion, la productividad del yacimiento pude resultar afectada .

En la Figura 6.29 se observa el decremento en el gasto de produccion como efecto

de la reducciéon de la permeabilidad.

7000 T T T T T T T
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= Permeabilidad variable |
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Figura 6.29: Variaciéon en el gasto de producciéon como efecto del decremento de la
permeabilidad

Esta variacion en el gasto de produccion debido a la reduccion de la permeabilidad
puede generar una sobrestimacion en la prediccion de la produccion de aceite.

En cada uno de los casos presentados cuya soluciéon se obtuvo mediante el simulador
de geomecanica acoplado al flujo de fluidos desarrollado para esta investigacion , se
logroé identificar el efecto de las propiedades elasticas, poroelastica y petrofisicas de la
roca, asi como de las condiciones de frontera consideradas en el modelo de geomecénica,
en el comportamiento del yacimiento, haciendo evidente la necesidad de considerar la

geomecanica en la simulaciéon numérica de yacimientos.
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Capitulo 7

Conclusiones

La formulacién matemaética y tedrica presentada en este trabajo para la aplicacion de
la geomecanica en la simulacion numérica de yacimientos, considera flujo monofasico
e isotérmico en un medio poroso que es susceptible a deformarse de acuerdo con la
teoria poroelastica lineal. Con base en esta formulacion se desarrollé un simulador de
geomecanica acoplado al flujo de fluidos en tres dimensiones, empleando el método
de diferencias finitas para la discretizacion del espacio, considerando el célculo de las
presiones en los nodos de las celdas y el célculo de los desplazamientos de las fronteras
de dichas celdas.

Los modelos de geomecénica y flujo de fluidos se acoplaron empleando un esquema de
acoplamiento iterativo, en el que el calculo de las presiones en cada celda, determinadas
mediante el modelo de flujo, se emplean en el modelo de geomecénica para determinar
la deformacion del yacimiento.

La formulaciéon matemaética y numérica se probé mediante la soluciéon al problema
de consolidacién en una dimensién para una columna de roca, en donde se observo la
reduccion de la presion de poro y la deformacion de la columna debido a la expulsion del
fluido contenido. Mientras que el simulador de geomecanica acoplado al flujo de fluidos,
se aplico para la solucion de tres casos que muestran el efecto de las propiedades elasticas

y poroelasticas en el comportamiento de los yacimientos petroleros.
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En primer lugar, el simulador de geomecénica acoplado al flujo de fluidos se empled
para evaluar los efectos de diferentes condiciones de frontera, observando que las con-
diciones de esfuerzo constante producen una menor caida de presion y compactacion
en el yacimiento en comparacion con las condiciones de cero desplazamiento. Ademas
se observo un incremento en el gasto de producciéon a partir de las condiciones de es-
fuerzo constante, observando que en general, la compactaciéon puede actuar como un
mecanismo de empuje en el yacimiento.

Posteriormente se evaluaron los efectos de las propiedades elasticas y poroelasticas
de la roca en la compactacion del yacimiento, en donde se observé que la compactacion
del yacimiento es mayor conforme la magnitud del médulo de Young y de la relacion de
Poisson se incrementan, mientras que la compactacion decrece a menor magnitud del
coeficiente de Biot.

Finalmente se determiné la variacion de las propiedades petrofisicas en funcion del
cambio en el esfuerzo efectivo, en donde se observé una reducciéon en la porosidad y
permeabilidad conforme disminuye la presion del yacimiento y se incrementa el esfuerzo

efectivo, afectando finalmente la productividad del yacimiento.
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Nomenclatura

O-Z 7j

Ql

€i,j

€kk

SIRANE

SN

presion

porosidad

tiempo

gasto

esfuerzo

esfuerzo efectivo

tensor de esfuerzos
esfuerzo medio
coeficiente de Biot-Willis
delta de Cronecker
deformacion

tensor de deformaciéon
deformacién volumetrica
vector desplazamiento
desplazamiento en x
desplazamiento en y

desplazamiento en z

Coeficiente de contenido de fluido

Volumen poroso
Volumen de sélidos

Volumen total
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psi

dias
bbl/dia
psi

psi

psi

psi

ft
ft
ft
ft

ft3
ft3
ft3
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XX x> Qm= 7> P o3

<

densidad del fluido

densidad del so6lido

densidad del aceite

permeabilidad

viscosidad

Moédulo de Young

Moédulo de corte

Constante de Lamé

Moédulo de bulk

Moédulo de bulk para deformacion uniaxial
Modulo de bulk sin drene

Relacion de Poisson

Relacion de Poisson sin drene
compresibilidad total a presion constante
compresibilidad total a esfuerzo constante

compresibilidad de poro a presion constante

compresibilidad de poro a esfuerzo constante

Ib,, /ft?
1b,,, /ft?
Ib,, /ft3

md
cp

psi
psi
psi
psi
psi
psi

psi
psi
psi™
psi~

-1

-1

1

1
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