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RESUMEN

Aproximadamente el 70% de la produccién mundial de petréleo proviene de campos
convencionales maduros, en México mas del 80% de la produccion total se produce en
estos campos (Franco, 2017). La mayoria de los yacimientos maduros mexicanos son
naturalmente fracturados y actualmente tienen una presion mas baja que la inicial,
estas dos condiciones ocasionan graves problemas de pérdidas de circulacion durante
la perforacidén, ademas de pérdidas economicas y tiempos no productivos (TNP). En el
periodo del 2008 al 2011, las operaciones de reparacion de pozos en la zona marina,
representaron en promedio el 52% de los TNP por problemas de inestabilidad del
agujero y desabasto del fluido de control por la pérdida total de circulacion (Cruz, 2013).
En el 2009, con el objetivo de prevenir y reducir las pérdidas de circulacion en el campo
Cashiriari, Peru, se utilizd6 un software que predice el ancho de la fractura y estima la
distribucion del tamafio de las particulas del material de fortalecimiento del pozo (Barrett
y cols, 2010).

Debido a la problematica de las pérdidas de fluido que ingresa en la matriz y a través de
las fracturas, se desarrolla un modelo matematico que calcula las pérdidas de
circulacién de un fluido newtoniano en un yacimiento naturalmente fracturado de doble
porosidad y permeabilidad con interaccion matriz-fractura, durante la perforacion de un
pozo vertical, al cual se inyecta un fluido a una presion fija. EIl modelo desarrollado se
programa en fortran y se realizan diferentes simulaciones para estimar la pérdida de

circulaciéon y la permeabilidad efectiva.

Se concluye, de las simulaciones numéricas, que la permeabilidad depende linealmente
del numero de fracturas (horizontales o verticales), el flujo en la red de fracturas se
vuelve constante después de saturar la matriz, y el fluido newtoniano que se pierde por
absorcion en la matriz depende de la abertura de fractura que presente el yacimiento.
Se propone una funcién general que cuantifica el gasto perdido por absorcion en la
matriz, el gasto perdido en la red de fracturas y la pérdida total del fluido, en funcion del
tiempo y de la porosidad de la matriz, abertura de la fractura y el diferencial de presion.

Universidad Nacional Autdnoma de México Facultad de Ingenieria Xiv



INTRODUCCION

El petréleo, es la fuente de energia principal que se consume, aproximadamente el 70%
de la produccion mundial acumulada proviene de campos con grandes reservas
(Franco, 2017). Para extraer estas reservas es necesario perforar pozos, por lo tanto,
es trascendental estudiar los problemas que se presentan durante la perforacion, tales
como el atascamiento de las tuberias de perforacion, colapso en el pozo, presencia de
lutitas deleznables, domos salinos y pérdidas de circulacion. Tan sélo en el Golfo de
México, estos problemas representan el 44% del tiempo no productivo (Cook y cols,
2012) y estadisticas de APl SURVEY muestran que entre el 19% y el 24% del costo
total de los pozos se deben a pérdidas de circulacion significativas (Ward, 2005). Este
problema ultimo se analiza en este trabajo de tesis, en particular cuando las pérdidas se

deben a que el pozo atraviesa zonas de alto fracturamiento.

Las pérdidas de circulacién se producen en zonas con alta permeabilidad, fracturadas,
cavernosas 0 despresurizadas. Las zonas despresurizadas o presiones subnormales se
observan con frecuencia en los yacimientos maduros (Barriol y cols, 2006). Este tipo de
yacimientos representan el 70% de la produccion mundial de petréleo; son campos
maduros los que tienen mas de 30 afios de explotacion. En México, los campos
maduros contribuyen con mas del 80% de la produccion total (Franco, 2017), se
caracterizan por la problematica comunmente encontrada de ser altamente fracturados
y despresurizados, con invasion prematura de agua y de gas en algunas zonas del
campo (Lozada, 2015), por lo que las pérdidas de circulaciéon son importantes para su

explotacion.

Las soluciones para contrarrestar las pérdidas de circulacion consisten en reducir la
densidad del fluido, minimizar la tasa de circulacién, incrementar la viscosidad del fluido,
cementar, utilizar materiales de control de pérdidas (Alba Moscoso, 2017) y perforar
bajo balance (Ghalambor y cols, 2014). Las propiedades reolégicas de los lodos son
importantes para predecir los aumentos de presion, minimizar el dafio de la formacion,

minimizar la posibilidad de pérdida de circulacion, controlar la erosion del pozo y
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optimizar los parametros de perforacion, tales como la velocidad de penetracion y la
limpieza del pozo (Williamson, 2013).

Para predecir las pérdidas de fluido durante la perforacion se debe tener conocimiento
de la presion de poro, la caracterizacion del yacimiento, la orientacion y abertura de las
fracturas, ademas de la interaccion de la red de fracturas con los bloques de matriz.
Para el transporte en fracturas, se han desarrollado modelos matematicos que
describen los fendmenos fisicos y el mecanismo del flujo dentro de las fracturas,
basados en modelos reoldgicos: Newtoniano, Plastico de Bingham y Ley de Potencia.
Estos modelos, suponen que la abertura de la fractura es constante durante la pérdida
de fluido (Ghalambor y cols, 2014).

En cuanto a la interaccion entre las fracturas y la matriz, Berman (1953) presenta una
solucion para la caida de presion del flujo de Poiseuille en un canal rectangular con dos
paredes igualmente porosas y permeables. Mas tarde, Warren y Root (1963)
desarrollan un modelo conceptual de doble porosidad heterogénea, para un medio
poroso permeable con la finalidad de caracterizar el transporte de fluidos. Después,
Nelson (1987) propuso un modelo conceptual ortogonal modificado, donde la
distribucién de frecuencia en las fracturas se calcula como una distribucion de
probabilidad log-normal, cambiando la abertura de fracturas. Con base en la solucion de
Berman, Karode (2001) presenta expresiones analiticas para la caida de presion en

mddulos de matrices de flujo cruzado.

A partir del concepto de doble porosidad, Sarda y cols (2002) presentan un modelo de
red de fracturas compleja en 3D, que simula la interaccion matriz-fractura con un
namero minimo de bloques de matriz. Mas adelante, Shen y cols (2008) exponen un
estudio integrado de caracterizacion y modelado de fracturas en 3D del campo
Cantarell, con el objetivo de identificar los tipos de fracturas, predecir su distribucién en
los yacimientos y determinar las propiedades hidraulicas de diferentes conjuntos de

fracturas.
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Con la finalidad de cuantificar las pérdidas de fluido por absorcion en la matriz, el gasto
perdido en la red de fracturas, la pérdida total del fluido y la permeabilidad efectiva, en
este trabajo se presenta un modelo matematico para un yacimiento naturalmente
fracturado de doble porosidad y permeabilidad en dos dimensiones, considerando una
malla con distribucion ortogonal de las fracturas y ubicacion de un pozo perforado
verticalmente en el centro. El sistema de ecuaciones de flujo se resuelve por medio de
un meétodo iterativo, para un fluido newtoniano ubicado en las fracturas que interacciona

con la matriz.

Universidad Nacional Autbnoma de México Facultad de Ingenieria XVii



CAPITULO 1 DEFINICION DEL PROBLEMA

Considere un yacimiento fracturado de doble porosidad y permeabilidad. Durante la
perforacion de un pozo vertical, se inyecta un fluido a una presion fija y se quiere

conocer la cantidad de fluido que se pierde en la matriz y las fracturas.

Por simplicidad se trabaja con un modelo 2D, donde la matriz tiene permeabilidad (k,,)
y porosidad (¢,,). Las fracturas tienen una abertura que obedece a una distribucion de
probabilidad log-normal y el fluido se considera newtoniano como primera aproximacion.
En el capitulo cuatro, modelo estatico, se plantea el modelo conceptual para un medio
poroso permeable donde se representa el comportamiento de flujo del sistema de
fracturas mediante una malla definida por la geometria existente en la vecindad del
pozo, donde la matriz y la distribucion de las fracturas horizontales y verticales se
ubican de acuerdo a las coordenadas definidas por los indices discretos (i, ). La Figura
1.1 esquematiza un yacimiento naturalmente fracturado; se selecciona un pozo para el

estudio del modelo estatico y dinamico, el cual se proyecta en una malla 2D con

fracturas horizontales y verticales.

Altura vertical del area de estudio, H,

I
Zona de influencia horizontal del pozo, 2W,

Figura 1.1.- Modelo del yacimiento naturalmente fracturado.
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CAPITULO 1.- DEFINICION DEL PROBLEMA

1.1.- Hipotesis

Es posible modelar las pérdidas de fluido en un yacimiento naturalmente fracturado,

durante la perforacion de un pozo vertical, utilizando las ecuaciones de transporte en

las fracturas acopladas con las de la matriz.

1.2.- Objetivos

1.2.1.-

Objetivo general

Generar un modelo matematico para calcular las pérdidas de circulacion de un fluido

newtoniano en un yacimiento naturalmente fracturado, considerando interaccién matriz-

fractura.

1.2.2.-

Objetivos especificos

Modelado de un flujo monofasico en una red de fracturas interaccionando con la
matriz.
Programacion de un c4digo numérico a partir del modelo desarrollado.

Calibrar el modelo con un caso real.

1.3.- Alcances

X/
L X4

Planteamiento y solucion del modelo matematico de un fluido monofasico,
newtoniano con interaccion matriz-fractura en una sola fractura.

Planteamiento y solucién del modelo matemético de un fluido monofésico,
newtoniano con interaccion matriz-fractura para una red de fracturas.
Simulaciones numéricas para estimar las pérdidas de circulacion.

Calibracién del modelo estatico con datos reales de campo.
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CAPITULO 2 CONCEPTOS FUNDAMENTALES

En este capitulo se describen los conceptos de yacimiento, fractura y propiedades
petrofisicas con interaccion matriz-fractura, la influencia de estos factores en las
pérdidas de circulacion y los problemas que se presentan en el momento de perforar un

pozo en un yacimiento naturalmente fracturado.

2.1.- Descripcion de un yacimiento naturalmente fracturado

2.1.1- Yacimiento

Un yacimiento es un sistema constituido por una roca madre, roca sello, trampa y
contenido de fluidos, como se observa en la Figura 2.1. La roca madre se caracteriza
por sus estratos porosos y permeables, donde se origina el hidrocarburo. La roca sello
por su plasticidad, tiende a deformarse en lugar de fracturarse durante los movimientos
de la corteza terrestre, el sello mas importante es la lutita. Las trampas se clasifican en
estructurales y estratigraficas, por su material impermeable tienen la funcion de
contener los hidrocarburos. Los estratos porosos de un yacimiento estdn ocupados por
agua e hidrocarburos. La mayoria de las acumulaciones de hidrocarburos del mundo

ocurren en areniscas y rocas carbonatadas (Aguilera, 1995).

Figura 2.1.- Yacimiento
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CAPITULO 2.- CONCEPTOS FUNDAMENTALES

2.1.2.- Caracterizacion de los yacimientos

La optimizacion de la explotacién de un yacimiento requiere una descripcion completa
de la formacion (Cinco Ley, 1996). Aguilera (2003) recomienda que la clasificacion y
caracterizacion de un yacimiento, ademas de propiedades de fractura y matriz, se

deben vincular con las disciplinas de geofisica, geologia e ingenieria. Propone:

o Clasificar el yacimiento geoldégicamente teniendo en cuenta que las fracturas
pueden ser tectdnicas, regionales o contraccionales.

e Evaluar el sistema de poros.

e Cuantificar el coeficiente de almacenamiento de hidrocarburos de la matriz y las
fracturas.

e Comprender la interaccion matriz-fractura.

Desde un punto de vista de ingenieria, las evaluaciones y caracterizaciéon de los
yacimientos naturalmente fracturados se basan en fuentes directas e indirectas de la
informacion. Las fuentes directas de informacion son: nucleos, recortes de perforaciéon
de fondo de pozo, fotografias, y videos de la perforacién. Las fuentes indirectas
incluyen afloramientos, histérico de perforacién, registros de pozos convencionales y
especializados, informacion sismica (preferentemente 3D), pruebas de pozo, y el

histérico de produccion (Aguilera, 2003).

2.1.3.- Yacimiento naturalmente fracturado

Un yacimiento naturalmente fracturado esta constituido por fracturas naturales y una
roca matriz, adicionalmente, en algunas ocasiones es posible encontrar vigulos, como
se muestra en la Figura 2.2. Las fracturas naturales pueden tener un efecto positivo o
negativo en el flujo de fluido (Aguilera, 1995), éstas actian como canales para producir
altas tasas de flujo hacia los pozos. Los hidrocarburos se encuentran en las fracturas y

en la matriz (Cinco Ley, 1996).
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- Matriz

Fractura

\
\

Vugulos

Figura 2.2.- Roca naturalmente fracturada (Cinco Ley, 1996).

Los yacimientos naturalmente fracturados se encuentran practicamente en todo tipo de
litologias, incluyendo areniscas, dolomitas, calizas, carbonatos, lutitas, anhidrita, y
limolita (Aguilera, 1995). Por ejemplo, se localiza yacimientos fracturados de arenisca
en el campo Spraberry, Estados Unidos, de carbonatos en los campos Ain Zala y
Kirkuk, Irak, de roca caliza dolomia en el campo Akal y de areniscas en el campo

Balam, México.

2.1.4.- Clasificacion de los yacimientos fracturados

Nelson (2001) clasifica los yacimientos fracturados con base en la contribucion de la
porosidad y permeabilidad del sistema de fractura-matriz, como se observa en la Figura

2.3 y se describe a continuacion:

e Yacimientos tipo 1. las fracturas proveen la porosidad y permeabilidad sin
contribucion de la matriz.

e Yacimientos tipo 2: la porosidad y permeabilidad en la matriz es baja, mientras
que las fracturas proporcionan la permeabilidad esencial para la productividad.

e Yacimientos tipo 3: los hidrocarburos se almacenan en la matriz debido a su
alta porosidad y baja permeabilidad; las fracturas en estos yacimientos proveen
permeabilidad adicional.
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e Yacimientos tipo M: tienen alta porosidad y permeabilidad en la matriz.

e Yacimientos tipo 4: las fracturas actian como barreras en el flujo del
hidrocarburo.

e Yacimientos tipo G: ésta clasificacion corresponde para los yacimientos
fracturados, de gas no convencionales y gas condensado, que se aproximan a la

clasificacion de yacimientos tipo 2.

Permeabilidad de
fractura 100%
Permeabilidad de
matriz 0%

Influencia creciente de las fracturas naturales
(influencia decreciente de la matriz)

Permeabilidad total, %

Tipo M
(s6lo
matriz)

Fermeabilidad de
fractura 0%
Permeabilidad de Tivo 4
matriz 100% 120
Forosidad de fractura 0% Porosidad total % F'nrus@dad de ﬁECt'_-'fﬂ 100%
Porosidad de matriz 100% * Porosidad de matriz 0%

Figura 2.3.- Clasificacion de los yacimientos naturalmente fracturados (Bratton y cols,
2006).

2.1.5.- Interaccién matriz-fractura

La interaccion matriz-fractura es la transferencia de los fluidos o energia que se
produce en la roca del yacimiento, desde las fracturas hacia la matriz, o viceversa. Para
que el flujo de fluido a través del medio poroso se lleve a cabo, debe haber una buena
comunicacion entre la permeabilidad de la matriz y la permeabilidad de la fractura,
obteniendo una alta produccién de hidrocarburos. En cambio, si no estan conectados,

aunque la permeabilidad en la fractura sea buena y la mayor parte del fluido se
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encuentre en la matriz, el flujo de fluido hacia el pozo serd restringido o nulo,
proporcionando una permeabilidad no efectiva. Los nucleos ayudan a determinar el tipo
de interaccion que puede darse entre la matriz y la fractura. En ellos se observa si hay

vagulos, fracturas abiertas, fracturas con o sin mineralizacion secundaria.

2.1.6.- Fractura

Nelson (2001), define que una fractura de yacimiento como una discontinuidad plana
macroscopica de origen natural en la roca debido a la deformacion o diagénesis fisica.
Las fracturas naturales, que ocurren en diferentes orientaciones, horizontal, vertical e
inclinada (Majidi, et al., 2010), pueden tener un efecto positivo 0 negativo en el flujo de
fluido. Si el efecto de las fracturas sobre el flujo de fluido es despreciable, el yacimiento
se puede tratar como un yacimiento "homogéneo", desde una perspectiva de ingenieria

geoldgica (Aguilera, 2003).

Para los yacimientos donde las fracturas tienen un efecto positivo o negativo en el flujo
de fluido, se deben tener conocimientos de la magnitud y direccién de los esfuerzos
principales in situ; azimut, buzamiento, espaciado y abertura de fractura, porosidad de
la matriz y fractura, permeabilidad de la matriz y fractura, saturacion del agua de la
matriz y fractura; con estos datos se realiza el célculo de distribucion de los
hidrocarburos en el lugar, entre la matriz y las fracturas, y la capacidad de flujo del pozo
(Aguilera, 2003).

Un pozo puede ser interceptado por una o varias fracturas, su trayectoria puede pasar a
través de un plano de fractura inclinado. Para una fractura vertical o inclinada, el flujo no
sera radialmente simétrico. La distribucion de asimetria, depende de la densidad
relativa del fluido desplazado (lodo) y de desplazamiento (fluido de formacion) (Majidi y
cols, 2010).
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2.1.7.- Clasificacion de las fracturas

Las fracturas naturales pueden clasificarse de acuerdo a sus esfuerzos principales (ver
la Tabla 2.1) y su origen geoldgico (ver la Tabla 2.2). Al clasificar las fracturas se
determinan: magnitud y direccion in-situ de los esfuerzos principales, azimut,

inclinacion, espaciado y abertura de fracturas.

Las fracturas clasificadas por sus esfuerzos principales, que forman &ngulos
consistentes durante pruebas de compresion, extension y traccion en el laboratorio son:
fracturas de corte, se forman cuando los tres esfuerzos principales son compresivos
(positivos); fracturas de extension, tienen un sentido de desplazamiento perpendicular y
alejado del plano de fractura, también se forman cuando los tres esfuerzos principales
son compresivos (Nelson, 2001); y fracturas de tension, necesita que uno de los tres

esfuerzos principales sea negativo (traccion) (Aguilera, 1995).

Tabla 2.1.- Clasificacion de fracturas experimentales (Nelson, 2001).

1.- Fracturas de corte

2.- Fracturas de extension

3.- Fracturas de tensién

Tabla 2.2.- Clasificacion de fracturas que ocurrieron naturalmente (Nelson, 2001).

1. Fracturas tectonicas (debido a las fuerzas de superficie)

2. Fracturas regionales (debido a las fuerzas de superficie)

3. Fracturas contraccionales (debido a las fuerzas del cuerpo)

4. Fracturas relacionadas con la superficie (debido a las fuerzas del cuerpo)

Nelson (2001) clasifica las fracturas naturales con base en el origen de sus fuerzas
causales y la geometria del sistema de fracturas. Las fracturas tectonicas, se originan
por un evento tecténico, desarrolladas por la aplicacion de fuerzas a la superficie o
externas y, pueden estar relacionadas con los pliegues o fallas. Las fracturas

regionales, se generan en grandes areas de la corteza terrestre con poco cambio en la
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orientacion, no hay evidencia de desplazamiento a traves del plano de fractura, y son

perpendiculares a las superficies principales del estrato (Aguilera, 1995). Estas fracturas

tienden a seguir un patron ortogonal.

Las fracturas contraccionales, se forman por fuerzas internas al cuerpo; pueden
presentarse en todo el yacimiento independientemente del mecanismo de
entrampamiento; son importantes en la produccion de hidrocarburos y gas. Son el
resultado de la desecacién, sinéresis, gradientes térmicos, y cambios de fase mineral.
Cada uno de éstos puede ser o0 bien una fractura de traccion o de extension, asociada

con una reduccién del volumen de la masa general en toda la roca (Nelson, 2001).

Las fracturas relacionadas a la superficie, se desarrollan como resultado de la
aplicacion de fuerzas del cuerpo; incluyendo las fracturas desarrolladas durante la
descarga, la intemperie, y la creacién de superficies libres o limites no compatibles
(Nelson, 2001).

2.1.8.- Morfologia de la fractura

La morfologia se puede observar en los nucleos, en el afloramiento y por deduccion en
los registros de pozos; es un factor importante para determinar la porosidad y
permeabilidad de la fractura. Existen cuatro tipos basicos de morfologia del plano de

fractura natural:

1. Fracturas abiertas

2. Fracturas deformadas
a. Fracturas llenas de gotitas
b. Fracturas de friccion

3. Fracturas llenas de mineral

4. Vagulos
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Fracturas abiertas: son conductos abiertos al flujo de fluido; se caracterizan por su
deficiencia de material diagenético que llene el espacio entre las paredes de la fractura.
Las fracturas abiertas aumentan la permeabilidad del yacimiento paralelamente al plano
de fractura. Debido a que una fractura tiene una dimension solamente de la anchura de
un poro, tendra poco o ningun efecto en el flujo de fluido perpendicular al plano de
fractura (Nelson, 2001). Durante las operaciones de disparos en condiciones de
sobrebalance y cementacion, las fracturas naturales abiertas pueden producir
problemas de pérdida de circulacion, altos costos de fluidos de perforacion y la pérdida

total del pozo (Bratton y cols, 2006).

Fracturas deformadas: son el resultado de la alteracion fisica mediante movimientos
de corte tectdnicos, posteriores al abrirse inicialmente. Por la fuerte anisotropia que se
crea dentro del yacimiento, se subdivide en fracturas llenas de gotitas y fracturas de
friccion (Nelson, 2001).

Las fracturas llenas de gotitas son faciles de observar en el nucleo o afloramiento,
porque el material de la gotita suele ser mas resistente a la intemperie y la abrasiéon que
la roca no fracturada. Las fracturas de friccion son una superficie pulida que resulta del
deslizamiento friccional a lo largo de una fractura o plano de falla (Nelson, 2001).

Fracturas llenas de minerales: son aquellas que se han llenado por mineralizacion
secundaria o diagenética; este material de cementacibn secundario es cuarzo,
carbonato o ambos. Pueden estar completas o parcialmente mineralizadas. Su efecto
sobre la permeabilidad depende del grado en que estan llenadas del material. Las
fracturas completamente mineralizadas son una barrera de permeabilidad, caso
contrario, para las fracturas parcialmente mineralizadas donde la permeabilidad
aumenta en el yacimiento. Las fracturas mineralizadas ocurren frecuentemente en

arenisca, lutitas y caliza (Nelson, 2001).

Vugulos: pueden proporcionar porosidades y permeabilidades significativas. Debido a
la forma esférica de las cavidades de este tipo de fracturas, probablemente, no se
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cierran a medida que el yacimiento se agota. Los vugulos son importantes en los
yacimientos carbonatados mas grandes del mundo, tales como el campo Asmari del
Medio Oriente (Nelson, 2001).

2.1.9.- Espaciamiento de las fracturas

Es la distancia media entre las fracturas regularmente espaciadas, medidas
perpendicularmente a un conjunto paralelo de fracturas de una orientacion dada. El
espaciamiento de las fracturas se puede observar y calcular en un nucleo o
afloramiento siempre que el area de muestreo o el volumen sea grande (Nelson, 2001).
2.2.- Propiedades fisicas

Las propiedades petrofisicas como la permeabilidad de la matriz, permeabilidad de
fractura, porosidad de la matriz y porosidad de fractura son importantes para el calculo
de la capacidad de flujo en el yacimiento. A continuacion se explica cada parametro.

2.2.1.- Porosidad

La porosidad (¢) es el porcentaje de un volumen vacio dividido por el volumen total de

la roca, o bien:

Volumen vacio

Volumen total 00, 2.1

Volumen vacio = Volumen total — Volumen de la esfera .  ................(2.2)

Las clases de porosidad se definen, primero, por la geometria de los poros, y segundo,
por el tamafio de los poros. Las caracteristicas generales que se incluyen en la

geometria son las siguientes, poro intergranular, intercristalina, vigulos y fractura
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(Figura 2.4). La combinacion de cualquiera de ellas puede dar origen a un

comportamiento dual e incluso multi-porosidad (Aguilera, 2003).

ki

Intergranular Intercristalina Vugular Fractura

Figura 2.4.- Clasificacién geométrica de poro.
La porosidad puede clasificarse como porosidad de la matriz y porosidad de fractura.

Porosidad de la matriz: son todos los huecos dentro de una roca distintos de los que
se encuentran dentro de las fracturas (Nelson, 2001). La porosidad de matriz incluye
vacios de diversa porosidad, de origen vugular, intergranular, intercristalina. El valor de
la porosidad primaria depende de muchos factores, incluyendo su disposicion,

distribucion, cementacion y el grado de interconexion entre los huecos (Aguilera, 1995).

La porosidad de la matriz se calcula con la relacion siguiente:

b, = (;’:) X100 ) oo (23)

donde ¢,, es la porosidad de la matriz, Vj, es el volumen poroso (distintos de las

fracturas) y V; es el volumen total. La porosidad primaria efectiva es la relacién entre el

espacio vacio interconectado y el volumen mayor de la roca (Aguilera, 1995).

Porosidad de fractura (¢;): son aperturas en la roca, producto del fallamiento
estructural de las rocas del yacimiento, debido a una fuerza de tension originada por
actividades tecténicas. Segun Escobar (2012) las porosidades de fractura normalmente
no superan el 1% en carbonatos, sin embargo, Morales y cols. (2006) reportan

porosidades de fractura en yacimientos mexicanos que alcanzan mas del 9%.
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Relacion basica usada para calcular la porosidad de la fractura:

¢bf = (D e+ e) g 111 RPN 0295

donde ¢ es la porosidad de fractura, e es el ancho efectivo promedio de las fracturas y

D es el espacio promedio entre las fracturas paralelas (Aguilera, 1995).

La porosidad de la fractura es un numero dificil de calcular. Las estimaciones se

pueden hacer por (Nelson, 2001):

1.- Analisis de ndcleo

2.- Relacion ke /¢y

3.- Determinaciones de campo (afloramientos)
4.- Registros

5.- Pruebas de pozos mudltiples

Estos métodos por si solos proporcionan porosidades de fractura diferentes, pero en
conjunto, utilizando los datos disponibles para el célculo de la porosidad, se puede

determinar un rango de valores posibles en el yacimiento.
2.2.2.- Permeabilidad

La permeabilidad del medio poroso es una medida de la capacidad del medio para
permitir el flujo de fluidos. Los yacimientos pueden tener permeabilidad de matriz y de
fractura (Aguilera, 1995).

Permeabilidad de matriz: puede evaluarse con el uso de la Ley de Darcy:

_ kdp 25
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donde u es la velocidad de flujo aparente o velocidad Darcy, k es la permeabilidad de la
roca, u es la viscosidad dindmicay dp/dl es el gradiente en la direccion del flujo.

La Ley de Darcy se aplica bajo las condiciones siguientes: (1) flujo estable, (2) flujo
horizontal y lineal, (3) flujo laminar, (4) condiciones isotérmicas, (5) viscosidad constante
y (6) espacio de poro 100% saturado con un fluido (Aguilera,1995).

Para el caso de flujo lineal, el fluido es incompresible y la permeabilidad puede

calcularse a partir de la ecuacion:

L quL
oy Pl an

= , e (2.6
ey (2.6)

donde q es el gasto, L es la longitud, A es el area y Ap es el diferencial de presion.

Dado que la unidad Darcy es demasiado grande para la mayoria de los casos, la
permeabilidad se expresa generalmente como una milésima de Darcy o un milidarcy
(mD) (Aguilera, 1995).

La Ley de Darcy, en unidades de campo se expresa como:

_ 0.001127kAAp

q

donde g es el gasto [b/d], k es la permeabilidad [mD], A es el area [ft?], Ap es el

diferencial de presion [psi], u es la viscosidad dinamica [cp] y L es la longitud [ft].

Permeabilidad de fractura: La presencia de fracturas no cementadas abiertas
aumenta la permeabilidad de una roca. Es posible estimar la permeabilidad de la

fractura y las tasas de flujo a través de las fracturas abiertas (Aguilera, 1995).
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2.2.3.- Presion y esfuerzos

Los problemas de pegaduras por presion diferencial, pérdidas de circulacion, colapsos
de tuberias de revestimiento y derrumbes de formacion, son causados por la deficiente

prediccion de la presion de formacion.

Esfuerzo de sobrecarga: es el peso de la columna de rocas superpuesta mas los
fluidos contenidos en el espacio poroso, que soporta una formaciéon a una profundidad
determinada. Para los céalculos generales, se supone que el gradiente de esfuerzo de
sobrecarga es 1.0 psi/ft con una densidad de 19.23 Ib/gal [2.3 gr/cm3] (Adams y
Charrier, 1985).

Esfuerzo matriz: es el esfuerzo generado por el contacto grano a grano de la matriz de
roca, el cual esta en funcion de la sobrecarga a la profundidad de interés (Adams y
Charrier, 1985).

Presion de poro: es la presion natural, originada por los procesos geologicos de
depositacion y compactacion, a la que se encuentran sometidos los fluidos (aceite, gas
o salmuera) en los espacios de los poros de la matriz (Adams y Charrier, 1985). Cuando
la presion de poro de la formacién es aproximadamente igual a la presion hidrostatica
tedrica para la profundidad vertical dada, se dice que la presién de la formacion es
normal. La presién de poro normal para un area dada, se expresa en términos del
gradiente hidrostatico (Bourgoyne y cols, 1991). El gradiente de presion del fluido de
formacion normal es 0.465 psi/ft (Adams y Charrier, 1985). Las presiones pueden ser

normales, anormales (altas) o subnormales (bajas).

Presion subnormal: son las presiones inferiores a lo normal; pueden ser el resultado
de factores geoldgicos o tectonicos o del agotamiento de la presion en los intervalos de

produccion (Adams y Charrier, 1985).
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Presiones anormales: es cualquier geopresion que es diferente de la tendencia normal
establecida para el area y profundidad dada (Adams y Charrier, 1985). Se han
identificado mecanismos que tienden a causar este tipo de presiones. Estos
mecanismos se pueden clasificar como efectos de compactacion, diagenéticos, de

densidad diferencial y de migracion de fluidos (Bourgoyne y cols, 1991).

2.3.- Problematicas en un yacimiento fracturado

2.3.1.- Pérdidas de circulacién

El fendbmeno de pérdidas de circulacion ocurre cuando el fluido o lodo de perforacion
fluye parcial o completamente desde el espacio anular hacia la formacién, a través de
zonas cavernosas, fracturadas y/o altamente porosas y permeables (Beda y cols, 2001).
La pérdida de lodo es uno de los problemas méas graves durante la perforacion y puede
presentarse en formaciones intensamente fracturadas, fractura aislada de extension
limitada, formaciones de lutitas no fracturadas (donde las pérdidas de lodo se atribuyen
a la deformacioén de la pared del pozo) (Lavrov y cols, 2004), una estimacion incorrecta
de presiones anulares y la reologia del fluido de perforacién (Onyla, 1994). En este
altimo caso, se necesita una comprension clara de la mecénica de la pérdida de lodo y
el efecto globo (ballooning), con el fin de reconocer estos fendmenos a partir de datos

de perforacién en tiempo real (Cook y cols, 2012).

Ademas, de las pérdidas de lodo por fracturas naturales, Dyke (1995) menciona una
serie de factores que influyen en los niveles de lodo y gastos durante la perforacion.
Estos factores son pérdidas de fondo de pozo, a través de la permeabilidad de la matriz
y en fracturas inducidas, cambio en la tasa de circulacion, en la litologia del fondo del

pozo, en la retencion de recortes y en la tasa de penetracion.

En la Figura 2.5 se observan las zonas de pérdidas de circulacién en diferentes

secciones. La seccién a representa formaciones no consolidadas permeables; la b
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formaciones angulares y cavernosas; la c fracturas naturales; y la d fracturas inducidas

(Aguilera, 1995). A continuacion se presenta una descripcion breve de cada seccion.

Figura 2.5.- Secciones de pérdidas de circulacion (Aguilera, 1995).

Seccién a: Formaciébn no consolidada que debe tener al menos 14 Darcys de
permeabilidad para admitir la entrada de lodo, sin embargo, la admisién depende de la
abertura de los poros y el tamafio de la particula del lodo (Aguilera, 1995).

Seccidn b: Las formaciones vugulares y cavernosas se pueden predecir por correlacion

con los pozos cercanos (Aguilera, 1995).

Seccidn c: Las fracturas naturales tienen un patron preexistente de frecuencia y ancho
(Adachi y cols, 2004), pueden ser abiertas para presiones mayores aun cierto nivel, lo
que permite la entrada del lodo (Aguilera, 1995). Los valores de abertura de fractura
que contribuyen en las pérdidas de lodo oscilan entre 0.2y 1 mm, para aberturas

mayores de 1 mm se produce una pérdida total de circulacién (Carugo y cols, 2000).
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Seccién d: Fracturas inducidas mecanicamente resultantes de presiones muy altas

impuestas a la formacién, también dan lugar a fuertes pérdidas de circulacién (Aguilera,
1995).
Los problemas que causan las pérdidas de circulacion son:

e Altos costos de perforacion

e Dafio a la formacion

e Tiempo no productivo

e Atascamiento de la sarta de perforacion.

e Pérdida total del pozo

Para prevenir las pérdidas de circulacion se debe tener una compresion clara sobre la
geologia y el histérico de produccion del yacimiento, la localizacién y la abertura de las
fracturas, y con ello lograr un disefio apropiado del fluido de perforacion y la ubicacion
de los intervalos de perforacion (Adachi y cols, 2004). Por medio de modelos
matematicos se puede describir la geometria y la conductividad de las fracturas (Lavrov
y cols, 2004).

2.3.2.- Identificacion de las pérdidas de lodo

La industria petrolera ha experimentado dificultades econémicas debido a las grandes
pérdidas de fluido al perforar formaciones fracturadas (Majidi y cols, 2008). Un gran
volumen de pérdidas de lodo es un indicador de permeabilidad de fracturas naturales
(Dyke, 1995). Las pérdidas a través de los poros comienzan lento y aumentan
gradualmente con el tiempo, mientras que las pérdidas en las fracturas naturales
muestran un aumento inicial rapido de la tasa de pérdida, seguida de una disminucién

gradual con el tiempo (Beda y cols, 2000).

Las técnicas mas utilizadas para detectar las pérdidas de lodo consisten en el
seguimiento del nivel de lodo en los tanques con acustica, sensores flotantes y/o
medidores de flujo electromagnéticos mas precisos, que miden la velocidad de flujo de

retorno de lodo con una exactitud de alrededor de +/- 15-20 I/min. Es necesario

Universidad Nacional Autbnoma de México Facultad de Ingenieria 18



CAPITULO 2.- CONCEPTOS FUNDAMENTALES

considerar que el nivel del tanque también puede estar afectado por pérdidas de lodo

de superficie, agregando aditivos al agua o el lodo, el llenado y vaciado de las lineas de

superficie (Beda y Carugo, 2001).

2.3.3.- Tipos de pérdidas de circulacion

Beda y Carugo (2001) realizan la clasificacion siguiente de las pérdidas de lodo, basado

en la severidad y tipo:

Severidad

Tipo

Pérdidas por filtracion. Cuando las pérdidas de lodo es de aproximadamente 3 a
30 I/min.

Pérdidas parciales. Cuando la severidad de las pérdidas de lodo es de 30 a 150
I/min. Estas son frecuentes en formaciones altamente permeables, en fracturas
naturales pequefias o en las fracturas inducidas.

Pérdidas severas. Cuando las pérdidas de lodo son de 150 a 1,500 I/min.
Normalmente se producen en grandes fracturas naturales o en formaciones
cavernosas.

Pérdidas masivas o completas. Cuando las pérdidas de lodo son mayores a
1,500 I/min (Beda y Carugo, 2001). Son inevitables debido a vugulos o cavernas,
la perforacion puede continuar sin sefial de herramientas direccionales hasta que
la barrena pasa a través de la zona de pérdida; se aconseja este tipo de
operacion soOlo si las pérdidas son aceptables en el fondo sin dafiar el
yacimiento, el medio ambiente y si hay suficiente lodo de perforacion (Ghalambor
y cols., 2014).

Por pérdidas naturales

Pérdidas a través de los poros/matriz. Este tipo de pérdida se produce en
presencia de arenas gruesas y grava altamente permeables (principalmente en la
superficie o formaciones no consolidadas), en yacimientos maduros (Beda y

Carugo, 2001) y cuando la densidad del lodo estatico o dinamico es mayor que la
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presion del fluido de la formacion (Ghalambor y cols., 2014); es decir, cuando los
poros son tres veces mas grandes que el tamafio de particula del lodo (Beda y
Carugo, 2001).

Formaciones que contienen fracturas naturales permeables. Se encuentran en la
mayoria de las formaciones y su abertura de fractura puede variar de algunas
micras a 3/5 mm (Beda y Carugo, 2001). Sin embargo, causan pérdidas de fluido
significativas al atravesarlas el pozo durante la perforacién, debido a su gran
extension y la existencia de una red de fracturas (Ghalambor y cols, 2004).
Formaciones cavernosas. Durante periodos de tiempo geoldgicos, calizas,
dolomias y sales pueden experimentar disolucion por el agua subterranea. Esto
puede conducir a la creacion de fracturas y cavernas que varian desde

centimetros hasta el tamafio de un tanel (Beda y Carugo, 2001).

Por pérdidas inducidas

Las pérdidas en las fracturas inducidas se producen cuando la densidad de
circulacion equivalente (DCE) excede el gradiente de fractura causando que la
formacion se rompa. Las fracturas inducidas también pueden estar relacionadas
con el embolamiento de la barrena de perforacibn, generando aumentos

repentinos de DCE, debidos a una mala limpieza del pozo.
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Los yacimientos naturalmente fracturados de doble porosidad y permeabilidad
frecuentemente se caracterizan mediante un modelo matematico, con una distribucion
ortogonal de fracturas. Para conocer el comportamiento de flujo, en una primera
aproximacion, se utiliza la Ley de Darcy, tanto en la matriz porosa como en el sistema

de fracturas.

Warren y Root (1963) desarrollan un modelo conceptual de doble porosidad
heterogéneo para un medio poroso permeable, con la finalidad de caracterizar el
transporte de fluidos. Superponen dos medios idealizados, donde la matriz esta
constituida por paralelepipedos rectangulares idénticos, separados por una red
ortogonal continua de fracturas orientadas paralelamente, uniformemente espaciadas y

de anchura constante, como se observa en la Figura 3.1.

S
7

LN
~ Fractura
VUgulog/I atriz Matriz - Fracturas
Yacimiento actual Modelo idealizado

Figura 3.1.- Idealizacion de un medio poroso heterogéneo (Warren y Root, 1963).

El modelo simula el comportamiento de una formacion de doble porosidad, durante el
flujo de una sola fase que ocurre sélo en la red de fracturas y la matriz solo contribuye
significativamente al volumen de poros, bajo condiciones de flujo pseudoestacionario.
Se obtiene una solucién asintdtica, aplicando la ecuacién de continuidad y la

transformada de Laplace, por lo tanto, la caida de presion adimensional es ¥;(1,7) ,
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_ Ko (y/sf(s))
s(1,7)=L"1 e e e (301
Vit s\sF)Ki (/57 () G
donde K es el grado de anisotropia, f(s) es igual a,
_w(l-w)S+2

El pardmetro w, representa una medida de la capacidad de almacenamiento de fluidos
de la porosidad de fractura y, 4, relacionada con la heterogeneidad que esta presente

en el sistema, se definen como (Warren y Root, 1963):

_ $2c2
W= —(¢1C1 T 6y0) v (3.3)

donde el pardmetro «a, factor de forma, refleja la geometria de los elementos de matriz y

controla el flujo entre las dos regiones porosas.

Nelson (1987) con base en el modelo de Warren y Root, propuso un modelo conceptual
ortogonal modificado. El mallado ortogonal se altera cambiando los anchos de fractura
(incluyendo la reduccién de ancho a cero o incluso por debajo de valores equivalentes a
la permeabilidad de la matriz para simular barreras de permeabilidad), de tal manera
que se modelen variaciones geoldgicas en frecuencias azimutales, espaciamiento de
fracturas, capas de roca/fractura de varios espesores, y varias escalas de desarrollo de

bloques.

Los sistemas de fracturas complejas se componen de conjuntos de fracturas con
azimut, anchura (b), espaciado (d) y longitud (L). El azimut depende del origen y el
estado de esfuerzo de la fractura. El ancho de fractura (b), longitud (L), vy
espaciamiento (d) son funcion de la litologia en las que se formaron las fracturas. Un

yacimiento naturalmente fracturado contendra fracturas desde pequefas grietas finas
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de 1 a 2 cm en longitud, a grandes fracturas de cientos de metros de largo (Nelson,
1987).

Si las fracturas mas pequefias presentan las mismas orientaciones que las fracturas
mas grandes, tienden a ser mas estrechas, mas cortas y mas estrechamente
espaciadas. Existe una continuidad de tamafos anidados en sistema de fracturas
naturales, y b [m], L[m] y d[m] de distintos conjuntos de tamafios varian de manera
regular. Este desarrollo reducido de fracturas probablemente refleja una continuidad del

esfuerzo deformacional dividido en fracturas en varias escalas (Nelson, 1987).

Los diagramas de frecuencia de las caracteristicas individuales en cada escala, se
combinan y se obtiene una distribucion log-normal caracteristicamente asimétrica
(Figura 3.2). La asimetria y desviacion estandar hace que la media aritmética, armodnica
y geométrica de la poblacién de fracturas sea util para describir las propiedades del

yacimiento (Nelson, 1987).

COMBINED NETWORK

.\/éﬂ

FREQUENCY

WIDTH (5) N
LENGTH (L)
SPACING (d)
FRAGTURE SETS d
2
3. 1
‘ dy
b {
th>da=d, dy
by == by = by
Laz La>Ly WHERE d IS FRACTURE SPACING

b IS FRACTURE WIDTH
L I3 FRACTURE LENGTH

Figura 3.2.- Diagrama de frecuencia y esquema de escalamiento del ancho, longitud, y

espaciamiento de la fractura (Nelson, 1987).
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En la parte superior de la Figura 3.2, se muestra el diagrama de frecuencia combinado
hipotéticamente para tres conjuntos de fracturas; en la parte inferior se observa el
esquema del concepto de escalamiento del ancho de la fractura (b), longitud (L)y

espaciamiento (d).

La media caracteristica del conjunto menos frecuente (conjunto 3) es representativa del
flujo en el yacimiento a corto plazo (la permeabilidad de la fractura es funcion del ancho
del conjunto 3), mientras que la frecuencia del conjunto 1 (conjunto 1) representa el
almacenamiento del yacimiento y el drene (la porosidad de fractura es una funcién del

ancho del conjunto 1) (Nelson, 1987).

Berman (1953) presenta una solucion para la caida de presion del flujo de Poiseuille en
un canal rectangular con dos paredes igualmente porosas y permeables. La distancia
entre las paredes es 2h y la longitud del canal es L. El eje y es perpendicular a las

paredes del canal y el eje x se encuentra en un plano paralelo a las paredes del canal.

Para las ecuaciones de flujo, se consideran las condiciones siguientes: el flujo es
bidimensional, se encuentra en estado de equilibrio, el flujo es laminar e incompresible,
no hay fuerzas externas que actian sobre el fluido y la velocidad del fluido que sale de
las paredes del canal es independiente de la posicion. Berman (1953) observa el
comportamiento del efecto de la porosidad en las paredes por medio del método de
perturbaciones, usando como parametro de perturbacion el niumero de Reynolds, esta

solucién es valida para valores suficientemente pequefios de este parametro.

La caida de presién en la direccién principal del flujo en forma adimensional se expresa

por medio de la ecuacién 3.5:

p<o,z>—p(x,1>=(24 648R>x( ZRX)(X) i (3.5)

%pﬁz (0) Nge 35 Nge " Ngeh/\h
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donde p(x, 1) es la presion en el canal en el punto (x, 1), u(x) es la componente x de la
velocidad promedio en la seccion transversal del canal en la posicion x a lo largo del
canal; R es el numero de Reynolds para el flujo a través de la pared del canal, N, es el
numero de Reynolds para el flujo que entra en el canal (Berman, 1953). Se definen las

ecuaciones siguientes:

L (N S ¢ ) |

Nre = 4RU(0)/V ,  eov oo e e oo oo eee e e (327)

donde h es el valor medio de la distancia entre las paredes, v, es la velocidad del fluido
gue sale de las paredes del canal y v es la viscosidad cinematica (u/p). El rango de

valores permisibles para (x/h), de la ecuacién 3.5 propuesta por Berman (1953), es

0<x/h<Npe/4R . oo eee e e e e (3.8)

Karode (2001), con base en la solucion de Berman sin asumir que la velocidad del
fluido que sale de las paredes del canal es independiente de la posicidn, presenta
expresiones analiticas para la caida de presion como una funcion de la permeabilidad
de la pared, la dimensién del canal, la posicion axial y las propiedades del fluido. Estas
expresiones se pueden utilizar para rutinas numéricas de referencia, para el flujo de
fluido del modelo de matrices semipermeables y para estimaciones de la caida de

presién en modulos de matrices de flujo cruzado.

Desarrolla un modelo de flujo de abertura rectangular con anchura (W) y altura de la
abertura (2h), con paredes impermeables, denotando la coordenada z la direccién del
flujo de fluido, bajo las siguientes condiciones de frontera: cuando z es igual a 0 indica

la entrada a la abertura y cuando z = L denota la salida de la abertura (Karode, 2001).

El gasto a través de la abertura esta relacionada con el gradiente de presién de

abertura por
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e (3.9)

2R3W / dp
=37 (@)

=3u Cdz

donde u es la viscosidad del fluido. Esta ecuacion se deriva de las ecuaciones de
movimiento de Navier-Stokes y la ecuacion de continuidad. Para una pared o cara
permeable de la fractura, la tasa de flujo volumétrico (q) cambia a lo largo de la longitud

del canal, debido a la filtracion a través de las caras de la fractura (Karode, 2001).

La solucion de la ecuacion 3.9 para las caras permeables de la fractura, sigue un
procedimiento similar al de flujo en una tuberia (seccion transversal constante) de
Hagen-Poiseuille que es evaluada en un diferencial de z y se aplica para secciones
infinitesimales de cono, suponiendo que dentro de este pequefio volumen de control, la
seccion transversal es constante, e integrando el resultado a lo largo de la longitud axial
del cono se estima la caida de presion total.

Para el caso de la velocidad constante en las caras de la fractura, la caida de presion

global de la fractura se puede calcular como:

3 u 2v, WL f
Pi=Po=8p = >t il (1= 2 2) = @)oo (1-5) e (3.10)

donde p; es la presion de entrada del fluido, p, es la presién de salida del fluido, Ap es
la caida de presién en cualquier posicién z a lo largo de la abertura, h es la altura media
de la abertura, q; es el gasto de entrada, L es la longitud de la abertura, v, es la

velocidad en la cara de la fractura o velocidad de pared, (Ap),, - €s la caida de presion

para una fractura con paredes impermeables y f es la recuperacién fraccionada del

permeado (flujo permeado total / flujo de entrada).

Para el caso de una fractura con una permeabilidad de pared constante, la velocidad de
pared es proporcional a la diferencia de presion entre la matriz y la fractura; por lo tanto

la ecuacion de caida de presién es:
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eﬂ.Z + e—AZ
2 )

1 3 p g
. — = = —X— —_
PimP =8P =X

(e* —e™) + (i — Pm) <1 -

donde p es la presion, z es una coordenada axial en la direccion del flujo de fluido, p,,

es la presion del blogque de matriz y A es una constante definida como:

3uk

donde k es la permeabilidad de la matriz que rodea a la fractura. La expresion para la
permeabilidad de pared constante es mas exacto que la solucion de Berman (Karode,
2001).
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En este trabajo, el modelo estatico del pozo y su vecindad se basa en la propuesta
conceptual de doble porosidad de Warren y Root (1963) para un medio poroso
permeable fracturado en dos dimensiones. Para representar el comportamiento de flujo
en una red de fracturas naturales que interaccionan con la matriz y las propiedades
fisicas del yacimiento, se construye una malla 2D definida por la geometria de la
vecindad del pozo, con una distribucion ortogonal de las fracturas y la ubicacion del

poOzo en su centro.
4.1.- Estructura estatica del sistema de fracturas

El contorno de la malla esta delimitado por H,, que es la altura vertical del area de
estudio, y por 2, (ver la Figura 4.1), que es la zona de influencia horizontal del pozo
(radio de drene), las fracturas se distribuyen tanto horizontal (rojo) como verticalmente
(café) y se ubican por medio de indices discretos (i, j), (ver la Figura 4.2). En el centro

de la malla se coloca un pozo vertical (azul) con intervalo disparado H,, y radio R,,.

Fractura horizontal

/\ Condicién de frontera Pozo

O
x 3
_ . jo. B
o ’/ Matriz | &
© o
3 a
Q 0]
@ . Hy / =
o Matriz o
© 3
@ ©
© o
o 3
° Matriz \ o
(o] —
£ >§
L] <
> ; R — | @
o Matriz w «— | =1
2 B
<

| |
Zona de influencia horizontal del pozo (radio de drene), 2W,.

Figura 4.1.- Geometria de la vecindad del pozo en una malla 2D.
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El arreglo propuesto estd compuesto por nodos, segmentos de fracturas y bloques de

matrices. Un nodo es el punto de interseccién de dos fracturas perpendiculares. En
cada nodo es posible asociar un gasto de entrada o salida y una presion de entrada o
salida. Un segmento de fractura es la linea recta comprendida entre dos nodos y se
etiqueta con indices discretos (i,j). En la Figura 4.2 se observa que los indices
discretos (i,j) del segmento de las fracturas horizontales siempre seran impares y los
indices discretos (i,j) para el segmento de las fracturas verticales seran pares. Los
blogues de matrices se etiquetan con indices (i,,, j,.), donde i,, siempre sera impary j,,

par. El pozo se encuentra ubicado en i = 0 entre las etiquetas en el indice j, J; ,,,, que

indica el inicio del intervalo disparado y J, ., que sefala el final.

“lmax i=-2 i=-—1 i=10 i=1 i=2 Lnax
—fTmax = —si=—4i=-8i=—2i=—1{=0 i=1 i=2i=3 i=4 i=5 IfTmax
Y Y Y OY OY Y OY Y OY Y OY Y ¥
T T {0 = j=1
| | Luanr| | |
| | | | | .,
- -1 +——] =2
: i BN
4 : OO0 =
o | (s J Hul | | |
= [ PRI | PR R AN SN I 1__ “—ji=4
= | | | | |
g | | | | |
2 . I’ R
3| - + 4 4 - o] ei=s
@ 2 | | | | | |
o © | | | - | | _
= ;(, : > : { : &, : ) : { : ()4 =7 j=4
3 O ) .2 A O
- e r__1r__+r_ 4441 r__rvr__r__r_ 1 =B
- i i 1 i U 17
g o« " I - I I I et I P I I P = =5
= o () t 1 t _F t () t 1 t t 14— =73 Jj=
SRS RERERERE
T S St S R R
1) U D G D SN U D U
P I {'_’ e 'S ' ~ J"_ _.?
i e b . Jftmax max
A—

S|egment0 de fractura horizontal
I

Zona de influencia horizontal del pozo (radio de drene), 21V, !

® indices discretos (i, fi,) en lamatriz | O Nodos Blogue de matriz

Figura 4.2.- Estructura de la malla en la vecindad del pozo en 2D.
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Para el calculo del numero de segmentos de una fractura, que contiene la vecindad del

pozo, se utilizan las formulas siguientes:

donde N¢y es el niumero de segmentos de una fractura horizontal, N, es el nimero de

segmentos de una fractura vertical, iy, €S €l tamafio maximo de la malla en nodos

horizontales y jy., €s el tamafio maximo de la malla en nodos verticales.

En la construccién de la malla se crean subdivisiones (ver la Figura 4.2) de acuerdo a
los indices discretos (i, j), con la finalidad de identificar la ubicacién del segmento de la
fractura y/o matriz, el nimero total de subdivisiones se obtiene con las férmulas

siguientes:

g = 4% ingar + 1 ) oo ee e e e e (423)

donde ifry,, €S el nimero total de subdivisiones en iy, jfry. €S el nUmero total de

subdivisiones en j.

Entre las fracturas horizontales y fracturas verticales, se forman bloques de matriz. Las
férmulas generales para el nimero total de matrices (bloques), segmentos de fracturas
horizontales y segmentos de fracturas verticales que se encuentran en la malla

propuesta son:

N, = (%) f Grtax=1) + oo (4.5)
Ny = (W‘Tx_l - 1) x (W‘T"_l) , e e (4.6)
Nepy = (ifr”";" _ 1) * (jer‘;" —t 1) , e (&)
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donde N, es el numero total de segmentos de fracturas horizontales, N, es el

namero total de segmentos de fracturas verticales y N, es el numero total de los

bloques de matriz en la red de fracturas.
4.2.- Posicion general para el gasto y presion en cada segmento de fractura

A cada segmento de fractura se le asocia, ademas de la posicion, un gasto y una
presion de entrada, y un gasto y presion de salida. Nétese que el gasto de entrada y
salida pueden ser diferentes dependiendo si hay transferencia de masa entre fractura y

matriz.

Los indices (i,j), para un segmento de fractura vertical estan dados por las i € Z

(enteros positivos y negativos) pares, en el intervalo cerrado:

[_(W‘Tx_l_z),(mT"_l—ZH e (48)

y las j € Z pares, en el intervalo cerrado:

(2, FTmax =31+ et et e e e (£29)

Con la finalidad de identificar y etiquetar los gastos y presiones de entrada y salida en
cada segmento de fractura, se utilizé un mapeo que ordena en un sélo vector a dichas
variables (ver la Figura 4.3). Para los gastos de entrada y salida se usaron las

expresiones siguientes:

Qivi,j) = 4 i TMax=1 _

> 2

+1> TR ¢ 2% (1)

{5 )

Gov(ij) = 4 I Tmax ~1

2

-2

+1> S e (4.11)

ov(wtfvwmﬁ[f;*(w%-l AN

respectivamente. Por otro lado, para las presiones de salida y entrada en el segmento

de la fractura vertical se tiene:
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ifr -1
i+f Max~1 _
2
2

2

(Z*Nth)+(Z*NtfH)+[j_TZ*(ifTMzax_l _ 1)]+

Piv(i,j =P ;e (4.12)
iV( +1>

Pov(,j) = P o et
oV (3*Ntfv)+(3*NtfH)+[’T*(% —1)]+

donde g;y es el gasto de entrada en el segmento de la fractura vertical, q,, es el gasto
de salida en el segmento de la fractura vertical, p;, es la presion de entrada en el
segmento de la fractura vertical, p,, es la presion de salida en el segmento de la

fractura vertical.

qiv @)’ Piv G,j

Qin (i jy PiH j) oH (i,j) PoH (i, j;

Qov @.j)’ poV(i,j

Figura 4.3.- Etiqueta de posicién para cada segmento de fractura en una malla 2D.

Para una fractura horizontal los indices discretos (i,j), estan dados por las i € Z

(enteros positivos y negativos) impares, en el intervalo cerrado:

[— (lfr’”“—"_l - 1)(”%”“—"_1 - 1)] Y ¢35 75
2 2
y las j € Z impares, en el intervalo cerrado:
RN Ty P ] Y C- 2 1)

Al igual como se realizé en las fracturas verticales, con el objetivo de identificar y

etiquetar los gastos y presiones de entrada y salida en cada segmento de fractura
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horizontal, se utiliz6 un mapeo que ordena en un solo vector a dichas variables (ver la

Figura 4.3). Para los gastos de entrada y salida se usaron las expresiones siguientes:

Qin,j = 9 S TMax= 1

ol 2%

8

) . L fTMax—1
(Z*Ntfv)"'NtfH"'[?*(ler;x_l)]"' i+ 2

-1

2

QoH(i,j) = 4

respectivamente. Para las presiones en el segmento de la fractura horizontal:

(3*Ntfv)+(2*NtfH)+[j—T3*(ier2ax_1)]+

. ifr -1
H_f Mzax _

2

Pina,j) =P

. ifr -1
H_fM%_

(4*Ntfv)+(3*NtfH)+[j_73*(ierzax_1)]+

2

PoH(i,j) = P

oo e (4.16)
. (417)
) . (4.18)
, . (4.19)

donde q;5 es el gasto de entrada en el segmento de la fractura horizontal, q,, es el

gasto de salida en el segmento de la fractura horizontal, p;; es la presion de entrada en

el segmento de la fractura horizontal, p,y es la presion de salida en el segmento de la

fractura horizontal.

4.3.- Ubicacion de las fracturas respecto a cada bloque de matriz

La matriz es el area contenida entre dos fracturas paralelas horizontales y dos fracturas

paralelas verticales, el gasto o la presion entre fractura y matriz estan relacionadas por

las ecuaciones de balance y conservacion, por lo que se requieren etiquetas que

indiguen que segmento de fractura esta relacionada con un bloque de matriz en

particular. A cada bloque de matriz se le asocian los indices discretos (i, j.»), donde

i, € Z es impar dentro del intervalo:

ifr -1 ifr -1
[—(f Max )+ 1,( [Twax )— 1] » e e e e e (4.20)
2 2
Y jm € Z es par dentro del intervalo:
[2,jfTmax — 1] oo e (4.21)
Universidad Nacional Autbnoma de México Facultad de Ingenieria 33



CAPITULO 4.- MODELO ESTATICO

Para los balances de cantidad de masa y momento entre matriz y fractura, se requiere

asociar a cada bloque de matriz sus correspondientes segmentos de fracturas vertical

derecha e izquierda y horizontal superior e inferior, como se observa en la Figura 4.4.

Friz i )

—t -
|

FHL (i i)

Figura 4.4.- Etiqueta de posicién para cada bloque de matriz en una malla 2D.

La etiqueta en forma vectorial del segmento de las fracturas vertical derecha e izquierda

asociadas a la matriz con indices (i,,, j») SOn las siguientes:

<(im+1)+(7ier‘2”‘ -t —2)) .
+

FVde(im'jm) =F

2

e ) e (4.22)
v [t ) )

ifrMax =1 _
Viz([(jmT'z)*(iiﬁng T 1)]+ (im—1)+<—+( MZZ 2)> +1

Mientras que para el segmento de fracturas horizontales superior e inferior son:

Fyiz(imjm) = F

) . e (4.23)

2 2 2 2 2

Huimjm) Hu([(ierax_l 1)*(jfTMax—1)]+[((jm—l)—3)*(ifTMax—1)]+Iim+(

Urmax~t 1)} > (4.24)

FuiGipjm) = F Urige=1_,)
2

(e gl e o

+1

), (4.25)

donde Fy,,;. es la etigueta del segmento de la fractura vertical derecha, F,;, es la
etiqueta del segmento de la fractura vertical izquierda, Fy,, es la etiqueta del segmento
de la fractura horizontal superior y Fy; es la etiqueta del segmento de la fractura

horizontal inferior.
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4.4.- Abertura de fractura

La abertura de la fractura es la distancia perpendicular entre los planos de dos fracturas
(Marrett y Peacock, 1999). Con los datos obtenidos de los estudios como la tomografia
de rayos x de ndcleos, analisis con el microscopio electrénico de barrido, las laminas
delgadas y los afloramientos, se han realizados mediciones donde se observa que la
distribucién de frecuencia de la abertura de fracturas, en muchas ocasiones se

comporta como una distribucién de probabilidad log-normal.

Para el calculo de la distribuciébn normal, primero se estandariza la poblacion aleatoria,
utilizando el algoritmo de Box-Muller (1958), que consiste en generar numeros
aleatorios independientes de la distribucién normal (X). Dadas dos variables aleatorias
(U, Uy) independientes en el intervalo (0,1), se obtiene la variable aleatoria:

X =,/—-2logU; cos(2nU,) . SRRSO C- 2071 5) |

A partir de desviaciones normales aleatorias independientes, se pueden calcular la
distribucion normal comprendida entre la media (d) igual a cero y la desviacion
estandar (o,) igual a uno (Devore, 2005):

Qi =d 405X, e e e et e e e e (4.27)

donde d; es la abertura de la fractura i-ésima y X es la variable aleatoria de la

distribucion normal estandar determinada por el método de Box-Muller.
4.5.- Célculo de la porosidad total en la vecindad del pozo

La porosidad es la relacion entre el volumen poroso y el volumen total de la roca.

b =

LV
aa TR ¢ 9.1 )|

donde ¢, es la porosidad total, V, es el volumen poroso y V; es el volumen total.
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Para un sistema matriz-fractura, el volumen poroso, es la sumatoria del volumen poroso

en las fracturas ( V,;) y el volumen poroso en la matriz (V).

Vor | Vom
=—4+— e e (4,29
la porosidad total en la vecindad del pozo (¢,) es,
T RSO C 3 11))
donde ¢, es la porosidad de fractura y ¢, es la porosidad matriz.
4.5.1.- Porosidad de matriz
El volumen poroso libre en la matriz se calcula de la manera siguiente,
Vom Vit Vot-41,
/4 Vi + ¢V, + -+ dnV,
Yom _ $uVe + 42l adlh , e (£.32)
Vi Ve

si el volumen total V; = AW, donde A; es el area total y W el ancho, sustituyendo el

volumen total en la ecuacién 4.32, la ecuacion queda como:

‘/p_m _ ¢1At1W + ¢2At2W + -+ ¢nAth
v, AW

s e e e (£.33)

eliminando términos, se obtiene una ecuacion general para la porosidad de la matriz,

v Ar + PrAp, + -+ PpA
¢m=ﬂ=¢1 o + P24, Pnle, e (£.34)
Ve Ay

4.5.2.- Porosidad de fractura

La porosidad de la fractura se calcula:
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Vor
b =7 (4.35)
donde ¢y es la porosidad de fractura, V,,; es el volumen poroso en la fractura y V, es el

volumen total. Se define el volumen V, = A, * W, donde A; es el area total y W el

ancho; sustituyendo en la ecuacion anterior, se obtiene:

_ WA 4.36
¢f_WAt ) N € 1))
eliminando términos semejantes:
_Y 4.37
¢f_A—t . e e e (4.37)
Se define Ay, area de las fracturas y A,, area total, como:
i
i=1
YT (74 ; A T °) |

donde d; es la abertura de la fractura, Ls; es la longitud de la fractura, W, es la zona de

influencia horizontal del pozo o radio de drene y H, es el espesor (altura vertical) del

area de estudio; sustituyendo en la ecuacion 4.37, la porosidad de fractura es:

N
Z' frac diLfi

¢f — =1

e vee e e (4,40
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En este capitulo se presenta el planteamiento del modelo matematico para el flujo de un
fluido monofasico Newtoniano, en una fractura que interactda con la matriz, se toman
como base las expresiones analiticas propuestas por Karode (2001), para el flujo

laminar en canales con paredes porosos.

5.1.- Desarrollo del modelo de flujo para una sola fractura

Se considera una fractura entre dos bloques de matriz porosa, con geometria de prisma
rectangular, idénticas y paralelas, de dimensiones L X W X H, separadas por una
distancia de abertura de fractura d; = 2h, donde la coordenada z es paralela a la

fractura, como se muestra en la Figura 5.1.

Matriz porosa

4d(z) o)

Matriz porosa

L
Figura 5.1.- Flujo a través de una fractura entre dos bloques de matriz porosa.

Cuando las paredes o caras de la fractura son impermeables la relacion entre el gasto y
el gradiente de presion es:
2 h3W dp
3 u 0z

q= e (5.1)

donde q es el gasto a través de la fractura, p es la presion y u es la viscosidad dinamica
del fluido. Si las caras de la fractura son impermeables, g es independiete de z y el

gradiente de presion es constante. La expresion anterior se deduce de las ecuaciones
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de Navier-Stokes y la ecuacion de continuidad, suponiendo que el gradiente de presion

se presenta en la direccion z y el Unico componente no cero de la velocidad tambien es

en z, esta solucién se conoce como la ecuacion de Hagen-Poiseuille (Karode, 2001).

Por otro lado, para paredes permeables el flujo volumétrico (q) cambia a lo largo de la
longitud del canal, debido a la permeacion 0 filtrado a través de las paredes. Realizando
un balance del gasto en un diferencial de z (ver el apéndice A.1) con base en la Figura
5.2.

ottt 4t

I A SR A

a) Flujo tipo Poiseuille

/MI/ ﬂ
4 q(z 44 (z+Az)
/bbz + A4z * P w

Az YVYVZ+AZ

N

b) Balance del gasto en un diferencial

Figura 5.2.- Balance del gasto en un diferencial de z.

En la Figura 5.2b se observa que q(,), es el flujo de entrada, el cual cambia con un
diferencial de z (Az), gp es el flujo de entrada/salida que interacciona con la matriz y
qz+az) €S €l flujo de salida. Del balance del gasto en un diferencial de z, a partir de la

ecuacion 5.1, se obtiene:

dqg _ 2R*Wd?p

dz = —57@ = —2vexitW . (5 2)

Si v, > 0, se dice que hay pérdidas de la fractura hacia la matriz, en caso contrario

Vexic < 0 entra fluido de la matriz a la fractura.
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La ecuacion 5.2 es igual a la ecuacion 2 presentada por Karode (2001), donde v,, es la

velocidad del fluido que entra a las dos caras porosas de la fractura.

dq 2h*wW( d’p\ _ W )
dz 3 pu dz2) = 4w @

Expresando el cambio diferencial en la caida de presién en una seccién dz infinitesimal
de la fractura debido a las pérdidas de fluido a través de las caras permeables, se
obtiene el sistema siguiente:

d’p 3u
@=ﬁvexit .

R - 75 )|
Para evaluar la velocidad del fluido que interacciona en la matriz se utiliza la ley de
Darcy para medios porosos, la velocidad de un fluido es proporcional al gradiente de

presién e inversamente proporcional a la viscosidad dindmica del fluido:

ko dp

donde u, es la velocidad real Darcy, k es la permeabilidad, ¢ es la porosidad del medio

y Z—z es el gradiente de presién. Si el flujo volumétrico es q = u,-A,, sustituyendo en la

ecuacion 5.4,

koA, dp
u Ox

qp = PP VORI (- 1) |

donde g, es el flujo de entrada/salida que interacciona con la matriz, A, es el area
efectiva y se define para una matriz porosa como A, = Az x W, sustituyendo en la

ecuacion 5.5, el flujo que interacciona con la matriz es la ecuacion siguiente:

kpAzW op
u  Ox

qp = N X))

La entrada/salida del flujo en la matriz depende de la presion en la fractura.
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Con base en la Figura 5.2b se observa que una fractura tiene dos bloques de matriz

vecinas, es decir, una matriz porosa superior y otra inferior, entonces el diferencial de
flujo que interacciona en el medio poroso, Agp , es igual a:

kpAzW 6p> (kd)AZW 6p)
uo 0x/, po 0x/,

Agp = —( e (5.7)

donde el subindice u hace referencia a la matriz porosa superior y el subindice L se
refiere a la matriz porosa inferior. Si AzW del término derecho de la ecuacion divide al
término izquierdo de la ecuacion, se obtiene:

b __(kpdpy (ko)
AzW p 0x/,, @ 0x/,

e e o2 (5.8)

En la ecuacion se observa que el diferencial de flujo se encuentra dividido en una
seccién del area efectiva de la matriz, por lo tanto, el diferencial de velocidad del fluido
gue interacciona en la matriz, Av,,;; €s:

Agp

= Avexit . Mas mas wEs EEs EEE EEE EEE EES EEE EEE EEE wEE o EaE owaE s (5. 9)

Si Av,,;; €s el resultado de la sumatoria de la velocidad del fluido que entra en la matriz

superior y en la matriz inferior, el diferencial de velocidad del fluido total es:

Aqp

AVeyit, = ATV

= Avexitu + AvexitL . T TR I R IR (5 10)

Karode (2001) define a la velocidad de pared o velocidad en la cara de la fractura v,
como proporcional a k,,(p — p,,); donde k,, es la permeabilidad de la matriz, p,, es el
promedio de la presiéon de la matriz, es decir que (p — p,,) €s la diferencia de la presion
entre la matriz y la fractura. Las soluciones para predecir la velocidad en la cara de la
fractura propuesta por Karode (2001) concuerdan con la solucion de Berman (1953)

para las ecuaciones de Navier-Stokes de dos dimensiones.

Entonces la ecuacion 5.10 se sustituye en la ecuacion 5.8, obteniéndose:

ky @y Apy _ kL¢L%
P 05,

AVgyic, = — N I )
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donde 6, y 6, es una constante de proporcionalidad, que representa a la distancia que

el fluido proveniente de la fractura ingresa en la matriz, cuando la presion de fractura es
mayor que la presién de matriz; como se observa en la Figura 5.3. Ap es el diferencial
de presion entre la fractura y la matriz porosa en cada z, es decir Ap = (pm —p(z)),
sustituyendo en la ecuacion 5.11, el diferencial de velocidad del fluido total queda:

ky by Pmy — P(2) _ kpoy Pm; — P2
Hy (Su 253 SL ’

Avexitt =- e e e (5.12)

donde p,,, es la presion de matriz superior, p,,, s la presion de matriz inferior, p,) es

la presion del fluido en cada z.

R H vy i Jy 'y ‘H { v -
Sk <\ i
B
T ?_’HTitTp:ZiI Ti» Fractura
REE2R22QT2R
B - oS oL <
:: ;: :: >Matriz
= 8 -

FEETTTtE f111

Figura 5.3.- Parametro de ajuste 6.

Evaluando el flujo de entrada/salida que interacciona con la matriz en todo el

yacimiento, se utiliza la ecuacién siguiente:

qp =fAvexittdA PP UPTPPR (o T 82 ) |

Universidad Nacional Autonoma de México Facultad de Ingenieria 42



CAPITULO 5.- FUNDAMENTOS DEL MODELO DINAMICO

sustituyendo Av,,;;, de la ecuacion 5.12 y definiendo dA = dydz, la ecuacion anterior

es.

f f Zku¢u(Pmu P)dydz + f f ZqubL(me pp)dydz|,  (5.14)

resolviendo la doble integral y agrupando términos semejantes (ver el apéndice A.2), la

solucién para el flujo que interacciona con la matriz es:

_ w2 u¢u 5.15
= 2 U Uy Oy (Pmu p(z)) + (me P(z)) vee e e e enee (5.15)
despejando el término entre corchetes:
2q ¢ k ¢
W—IZJ = 'uu5u (pmu p(z)) L (me p(z)) P TTRTTR TR T (5 16)
se define W?2 como el area, por lo tanto:
2q
W—’Z’z Wit » e veeeee eee e ree eee eeeeen e eee eee enn e (5.17)

sustituyendo en la ecuacion 5.16 y acomodando signos, la ecuacion para la velocidad

del fluido es:

Ky Ky
ZveJClt = ﬁ (p(z) - pmu) + (p(z) me) . ser ane wes wes sen wes was (5. 18)
u-u

Urop
Si las variables k, ¢, 1, § no cambian en las matrices, la ecuacion 5.18 se puede escribir

como.

ke
2Vpnit = H_5 (Zp(z) — Pm, — me) , cer e e e e e e (5.19)

despejando v,,;;

k¢ 2p2)  (Pm, tP
Vexit =5 [ 2 ( 5 mL)] ’ - (5.20)
si el promedio de las presiones de matriz superior e inferior es igual a p,,,,
+
P = " Py > Py .(5.21)
La ecuacion para la velocidad del fluido que entra en la matriz es:
ke
Vexit = #—6 (p(z) — pm) , Sea wea wea wes e ees ees e es e e eas (5 22)
sustituyendo v,,;; €n la ecuacién del sistema (5.3),
d’p  3uke

las condiciones de frontera para la presion son:
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z=0 D =Di ) ceeeeeen e eee eee e e e eee een e (50 24)
z=1L D =Dp 1+ e eeeeee eeneen e e e aee e eeee s (5. 25)
resolviendo la ecuacion 5.23 con las condiciones de frontera (ver el apéndice A.3) se

obtiene que la presion es:

, [ [ke
Pz) = Pm + (0i — Pm)e \/’;\m

Po = P + (P — plef‘r 25 _ ) (s 06
(( e ﬁw)(e FE_BH). o2

5.1.1.- Célculo del gasto de entrada en la fractura

Evaluando la ecuacion de Hagen-Poiseuille, para conocer los gastos de entrada y
salida en la fractura:
2h3Wd_p

y utilizando la solucién de la ecuacion 5.26, la presién se deriva con respecto a dz,

q=— . (5.1)

obteniendo el resultado del gradiente de presion (ver procedimiento en el apéndice
A.4).

( \
3_72:( 3;%) (pl._pm)eZﬁfT’5 KPO (pmjgm %)ﬁ)( ﬁ+e ﬁ)}}%,(s.zn

el resultado de la derivada de 2—2, se sustituye en la ecuacion de Hagen-Poiseuille:
—2r3W [ [3k¢ J 7 [
9 =3, g l(pl Pmde”

Vpo Pm+ (Pm —pi) e \/‘Z?\ 3 ke l\l
[ NE N
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se evalla la ecuacion del gasto bajo las condiciones de frontera siguientes:

QZ=0)=q; , e e e e e a1 (5.29)
Q(Z=L)=qp , eeeeenereeeevee e ene e e eee e e (5.30)
Aplicando la condicion de frontera (5.29) en la ecuacion 5.28, se obtiene la ecuacion del

gasto de entrada del fluido en una fractura (ver la solucién en el apéndice A.4).

2h3 [ [3k¢ ( [ L [k 1 P
a=-7"\| |35 {(pi—pm)+ Po — Pm + (Om — D) € VP8 }.(5-31)
# [ senh(L k¢ ) J}

k h3s

se define las variables siguientes:

4, = 2 [k (5.32)

L e
By=e M5 e (5.33)
1
Dy=— ..(5.34)
3k
senh <L W)
aq :Al(BlDl - 1) ) wer o waa was es mes aes we owes was was was ses eer eee aes owas ...(5.35)

Utilizando las variables definidas en el gasto de entrada del fluido en una fractura, la
ecuaciéon simplificada queda como:

i =i —Pob1 + PmC1 e e e . (5.38)

5.1.2.- Calculo del gasto de salida en la fractura

Para conocer q,, el gasto de salida en una fractura se aplica la condicion de frontera
cuando z =L en la ecuacion 5.28, el desarrollo de la ecuacién se puede ver en el

apéndice A.4, la ecuacion del gasto de salida para un modelo 2D es,
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(

Caqy 283 3k¢>! L\/%
%=y =37\ |n% (i — Pm)e

3k \])
. 3kd))cosh<L W)

+ <po—pm+(pm—pi)e nie — L (5.39)

para simplificar la ecuacion se utilizaron las expresiones 5.32, 5.33 y se definen las

3ke
cosh (L ﬁ)

variables siguientes:

C, = , e e e e (5.40)
senh (L %)
di = A1B1(C1 = 1) e s et e e e e e e e e e (50 41)
f1 = A1C01 e e e e e e e e e s (5. 42)
91 =A1(B1 +C1 = B1C1) , vt it et e e v e e e e e (5.43)
0 bien
Qo = DPid1 — Pof1 +PmG1 -+ v e vve vvever er ve e e e e (5. 44)

5.2.- Célculo de la presion en la matriz para la fractura

Para obtener la presion en la matriz se utiliza la ecuacion de estado de la ley de los
gases reales, lo anterior considerando que las variaciones de presion durante todo el
proceso son mucho menores que la presion misma, y el comportamiento de los flujos de
masa es similar (lo anterior implica que el valor de Z es constante en una pequefia
regiéon del diagrama P-T):

PmV =NRTZ , oot ve e e . (5.45)

donde n, es el numero de moles, V es el volumen, R es la constante de
proporcionalidad, T es la temperatura de la formacion y Z, el factor de comprensibilidad.

Se deriva la ecuacion con respecto al tiempo,
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dpm, dn
se define que n es igual a,
m
M= i (5.47)

m es la masa, w es el peso molecular, sustituyendo n en la ecuacion 5.46

dp,, RTZdm
— = e e (5.48
dt w o dt ( )
si la derivada de la masa con respecto al tiempo, es igual al flujo masico, m
dpm RTZ
= T, e e e e e e e (5049
dt w " ( )

donde m es proporcional a la densidad, p, por el caudal. Es decir m = p - g sustituyendo

m en la ecuacion 5.49:

dp, RTZp
—_—=—q , v e . (5,50
dt Vw 1 ( )
despejando la derivada de presion de matriz con respecto al tiempo,
dpm _RTZp
? = Wq(t) , (5 51)
se define una constante
U 5.52
sustituyendo la constante 8 en la ecuacién 5.51, se simplifica la ecuacion,
dpm

donde g es igual a q,, el gasto de la matriz, que es la suma de la diferencia de los

gastos de entrada y salida de las fracturas de su alrededor.
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En este capitulo se extrapola el modelo de una sola fractura a una red de ellas, para
ello se utilizan conceptos de continuidad y conservacion en los nodos que unen las
fracturas. Se obtiene un sistema de ecuaciones que se resuelve para cada paso de

tiempo.

6.1.- Desarrollo del modelo en unared de fracturas

Para resolver el sistema de fracturas, se considera que en cada nodo, o0 cruce entre
fracturas, la masa se conserva, es decir, la suma de los gastos que entran o salen de
cada nodo es cero, la expresion siguiente cumple con lo antes mencionado y se

observa en la Figura 6.1.

qu + qu - qu - qu = 0 . bee mes wea wee mes waa was mes ses wea omes was s (6. 1)
qov
+
qon 2 -
o _. o
* qdin
qiv
v

Figura 6.1.- Balance del gasto entre cada nodo

Adicionalmente, se considera que la presion en cada nodo es una funcién continua, por
lo tanto, las presiones de las fracturas en el punto de cruce son iguales como se

observa en la Figura 6.2, es decir:
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Pov

Pon .
Pin
w| F

D

Figura 6.2.- Presion en cada nodo central.

Las condiciones de frontera en el sistema de fracturas son iguales a la presion del

yacimiento, p,,, cOmo se observa en la Figura 6.3 y para cada frontera le corresponde

una expresion.

Pin =Dr -+ (6:5)
Pon = Pr ..(6.6)
Piv =Pr .. (6.7)
Pov =Pr » ..(6.8)
—iMaeron_te ra vertica superior !Max
J
©
e T
5} S
=] =
N @
N o
© >
€ g
¥ S
S} 2
< &
® o
2 1]
5 2
= o
Frontera vertical inferior Imax
Figura 6.3.- Condiciones de frontera en la malla.
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donde p;y, es la presion de entrada en la frontera horizontal izquierda, p,y €s la presion

de salida en la frontera horizontal derecha, p;, es la presion de entrada en la frontera
vertical superior y p,, €s la condicidn para la presion de salida en la frontera vertical

inferior.

Para conocer los flujos de entrada y salida en cada fractura comprendida entre dos
nodos como se observa en la Figura 6.4, se utilizan las ecuaciones que se obtuvieron

en el capitulo 5.

Qi = Pi01 —Pob1 T PmC1 + e e e e e e e e e e e e 2 (5.38)
Qo = Did1 — DPofi FPmG1 - v vee vee eoe ee eeee ee ee eve ene ee o (5.44)
® @
q; 4o

Figura 6.4.- Flujo de entrada y salida en cada fractura.

Las expresiones 5.38 y 5.44 son las ecuaciones simplificadas para g; gasto de entrada
Yy q, gasto de salida del fluido en cada fractura, las cuales fueron obtenidas por la
combinacion de las ecuaciones de Hagen Poiseuille y Karode para el modelo propuesto

en este trabajo.

La ecuacién de Poiseuille - Karode para el gasto de entrada en la fractura es:

Qi = DiQ1 — Pob1 F DmC1 1 e v e e e e e (6.9)

se despeja el término de p,,, presion de matriz y se representa como el promedio de las

presiones de matriz superior e inferior, la ecuacion 6.9 se convierte en:

fa + ..
Pm.(j=1) pm’“’“”)cl, e (6.10)

_qu(i,j) + pi(i'j)al - pO(i’j)bl = - ( 2

a la ecuacion 6.10 se le agrega entre corchetes su etiqueta de posicion correspondiente
obtenida en el capitulo 4, finalmente la ecuacion de Poiseuille - Karode para el gasto de

entrada en la fractura horizontal es:
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PrfFruimim) } | PlFuLGm i)

_qu{QiH(i,]-)} + piH{piH(i,j)} * Ay — pOH{PoH(i,]-)} * bl = — ( > + 2 > *Cq (6. 11)

donde la etiqueta de posicion del gasto de entrada en la fractura horizontal {g;x(;. )} es
la expresion 4.16, la etiqueta de posicion de la presion de entrada {p;y; )} es la
expresion 4.18, la etiqueta de posicion de la presion de salida {poH(i_J—)} es la expresion
4.19 y las etiquetas de posicion de la presion de la matriz superior {Fy,(im. jm)} € inferior

{FyL@m.jm)} SON las expresiones 4.24 y 4.25 respectivamente.

La ecuacién de Poiseuille - Karode para el gasto de salida en la fractura es:

despejando p,, Yy representandolo como el promedio de las presiones de matriz superior

e inferior, la ecuacion queda:

. + P
Pm,(,j-1) pm’“‘“”)gl S (6.13)

_qOH(i'j) + pi(i'j)dl - pO(i'j)fl = _( 2

La ecuaciéon de Poiseuille - Karode con su etiqueta de posicion correspondiente entre

corchetes para el gasto de salida en la fractura horizontal es:

PrfFautimm) } . PP HLGm im0}

~Aor{aonap} piH{piH(i.j)} - pOH{pOH(i.]')} = ( 2 + 2 > g1 . (6149

donde la etiqueta de posicion del gasto de salida {q,4( )} s la expresion 4.17.

Por otro lado, se despeja p,, en la ecuacion 5.38 y se expresa como el promedio de las
presiones de las matrices, con la finalidad obtener la ecuacion de Poiseuille - Karode

para una fractura vertical.

PR + . .
P, -1 p”"(‘“’”)c1 e (6.15)

_qlV(l’]) + pl(l']) al - po(i,j) bl = - ( 2
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La ecuacion general del gasto de entrada en la fractura vertical es la combinacion de la

ecuacion de Poiseuille - Karode con su etiqueta de posicion correspondiente entre
corchetes es:

Pm{F VizGim,jm) } Pm{r Vde(im,jm) }
“Awlawap) T Pwlowaep) * M~ Povipevey) * b1 =~ < 2 * 2 *e, (6.16)

donde la etigueta de posicion del gasto de entrada en la fractura vertical {QiV(i.j)} es la
expresion 4.10, la etiqueta de posicion de la presion de entrada en la fractura vertical

{piv(i_j)} es la expresion 4.12, la etiqueta de posicion de la presion de salida de la
fractura vertical {p,y(; )} es la expresion 4.13 y las etiquetas de posicién de la presion
de la matriz para una fractura vertical {Fyi,imjm} {Fraemjm} l€ corresponde las

expresiones 4.23y 4.22.
La ecuacién de Poiseuille -Karode para el gasto de salida en la fractura vertical

Qov = Did1 — Dofi F PmG1 »  woe vee veever verver ven e e e v (6.17)

el término de la presion de matriz se despeja y se expresa como el promedio de las

presiones de las matrices, convirtiendo la ecuacion 6.17 en :

Pm,(i-1,j) T Pm,(i+1, j))
g1

. N (R T:))

_qOV(i’]’) + pl(l’]) dl - pO(i']')fl = _(
Finalmente, se obtiene la ecuacidén general del gasto de salida en la fractura vertical
combinando Poiseuille - Karode con su etiqgueta de posicidon correspondiente entre
corchetes:

pm{FViz(im,jm)} pm{FVde(im,jm)}

_qu{qoy(i’j)} + in{in(i_j)} * dl - pOV{pOV(i.j)} * fl = - < 2 + 2 > * gl ) (6 19)

donde la etiqueta de posicion del gasto de salida en la fractura vertical {q,y )} es la

expresion 4.11.
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6.2.- Calculo del gasto matriz-fractura

Si se conoce la etiqueta de posicion del bloque matriz, se conocen las etiquetas de
posicion de las fracturas que le corresponden. A cada fractura se le calcula el flujo
perdido que interacciona con la matriz gp, que es la diferencia del gasto de entrada y el
gasto de salida.

qQr=q;—q, ren e een e ee e e e e e e e e e (0..20)

entonces la ecuacion para el célculo del gasto de la matriz, g,,, €s,

qm = qPFVde+qPFViZ +qPFHu +qPFHL ) ses wes wEs mes was oaas ...(6.21)

donde rp,,, €S el gasto perdido en la fractura vertical derecha, rp . €S el gasto
perdido en la fractura vertical izquierda, drp €S el gasto perdido en la fractura

horizontal superior y dpp,, €S el gasto perdido en la fractura horizontal inferior.

El gasto perdido en la red de fracturas, es la diferencia del gasto de inyeccién y el gasto
total acumulado perdido por absorcion en la matriz.

Apf = Qiny — Qm » v wer vee ee see e wne se wenwensnn e (6. 22)
donde qp es el gasto perdido en la red de fracturas y q;,,, , s el gasto de inyeccion.

6.3.- Calculo de la presién en la matriz

Por otro lado, la ecuacién simplificada para la presion en la matriz (ecuacién 5.53) se

resuelve utilizando diferencias finitas en el tiempo:

Pmk+1 — Pm,k
mJ'A—tm=[)’qu+1 TR (- W/ )|

de donde se obtiene la ecuacion general para la presion de matriz, p,,; x+1

Pmi+1 = BAmpp A + Pmi - wee e e e e e e e e e e (0.24)
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6.4.- Célculo de la permeabilidad

Para calcular la permeabilidad efectiva en el rea de estudio, en direccion perpendicular

al pozo, se utiliza la Ley de Darcy

_ _kop 6.25
u= P P TTRURRRRRI s 74%)

donde u es la velocidad Darcy, k es la permeabilidad, u es la viscosidad dinamica, Ap
es el diferencial de presion, L es la longitud, y adicionalmente, se supone que la zona

de disparo del pozo abarca desde la parte superior a la inferior del area de estudio.

Si la velocidad es directamente proporcional al flujo volumétrico e inversamente

proporcional al area, sustituyendo en la ecuacién 6.25, se obtiene:

q k Ap
o e e e i e e (6,26

donde A es el area de la vecindad del pozo, para el modelo propuesto en este trabajo,
el area es igual a A = 2H, W, el flujo volumetrico (q), representa el gasto de inyeccion
diny, COMO Se observa en la Figura 6.5. Sustiyendo en la ecuacion 6.26 se obtiene la

ecuacion siguiente:

qiny kAp
2HW =~ u L ' (6.27)

donde L es definida como W, para el modelo, que es la zona de influencia horizontal del
pozo (radio de drene), despejando la permeabilidad en la ecuacion 6.27 se obtiene la
ecuacion de la permeabilidad en tres dimensiones:

.uqinyVVr

k== omwap

N (1)

si el cambio de presién se define como Ap = (pl-ny —pr) y Si un pseudo gasto de

. ., qi . .,
inyeccion en 2D se representa por q{nyz%, finalmente la ecuacion para la

permeabilidad total de la vecindad del pozo en dos dimensiones es la siguiente:

Uiy Wr

k=—— """ —
ZHr(piny - pr)

e (6.29)
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donde p;,, es la presion de inyeccion y p, es la presion del yacimiento.

7

et A A e ol
Condiciénd'pfrontera Pozo

©18}U0Y 8P UOIIPUOD

Altura vertical del area de estudio, H,.

; I 1 '
: Zona de influencia ht:>rizontal del pozo, 2W,
\ w
| |

I 1
W

Figura 6.5.- Simetria utilizada en el célculo de la permeabilidad en direccidn

perpendicular al pozo.

6.5.- Método numérico para resolver el sistema Ax = b

Para un modelo de red de fracturas se tiene un sistema lineal de ecuaciones con n

incégnitas como el que se presenta:
qiv + qin — Qov — Qo = 0
—qiv T Piva1 — Povb1 = —PmC1
—qon + Pind1 — Porfi = —PmY1
—Pin tPov =0
—Pw +tPov =0

Pov —DPon =0
—Qov + Pivds = Povfi = —Pmba
Piv = Pr
Pin = Pr
—qin + Pin — Poub1 = —PmC1
Pov = Pr
Pon = Pr
Pov = Piny
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y se puede escribir en forma matricial como Ax = b, donde A = (a;;) es la matriz de los

coeficientes (etiquetas de posicion del gasto y la presion), x es el vector de n incégnitas

(Giv> Qi Qovs Qors Pivs Pir Povs Porr) Y b €S €l vector de los términos independientes.

a11Q12 0 Aup\ /X1 b,

Am1Am2  *° Omn Xn bm

Combinando las etiquetas de posicion del gasto y la presion con las ecuaciones de
Poiseuille-Karode, se genera una matriz cuadrada, dispersa y no singular, donde el
sistema de ecuaciones solo admite una Unica solucién (ver la Figura 6.5). Con la
finalidad de reducir el tiempo de célculo y almacenamiento de datos (Soto y cols, 2013),
el sistema de ecuaciones lineales Ax =b se resuelve utilizando la subrutina
MGMRES_ST, en donde soélo se almacenan las entradas de la matriz A distintas de
cero (Burkardt y Ju, 2007).

B sparce.fo0 IB solvefxeqB.f30 =l InputWellFrac.dat = outmat.dat &2

1---1 1
21 1

L0000
0000
0000
0000
0000
0000
.0000
L0000
L0000
E # -1894.946%

11 ¥ 4 -7216.9042
12 --N # # -1930.1865
3 # # -5958,0628
# # -22031.9377

# # -5820.2520

# # -8971.9590

¥ # -37182.6703

# ¥ -10058.5526

N F3 -5982.7647

[
—
= R R R ===

Figura 6.6.- Estructura de la matriz dispersa generada dentro del programa (vista parcial).

Esta subrutina aplica el método iterativo GMRES (Residual Minimo Generalizado)
reiniciado, para una matriz dispersa. La convergencia consiste en guardar los vectores
propios aproximados de la matriz A, correspondientes a los valores propios mas
pequefios en magnitud y sumarlos al nuevo subespacio Krylov K, (r,) que se genera
(Ayachour, 2003). El algoritmo esta precondicionado por el residuo que se genera en el

subespacio. El algoritmo GMRES reiniciado se describe como:
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Paso 1: Inicio: Se propone una solucion inicial x, y calcule un vector residual ry = b —

Axy y un vector unitario v, = ry/|rol.

Paso 2: lterar: Para i, = 1,...,nmat — 1, construir una base ortogonal {v,,v,, ..., Uy}
para K, (r,) utilizando el algoritmo modificado de Gram-Schmidt (Fuente O'connor,
1998), para encontrar el vector el v.

Paso 3. Resolver el problema de minimos cuadrados utilizando las rotaciones de
Givens para matrices dispersas.

Paso 4: Solucion aproximada x;

x, = x0 + vi(Ire12zH)

Para resolver el sistema de ecuaciones se utiliz6 una estacion de trabajo de 24
procesadores con 48 Gb de RAM. El cédigo numérico se programé en Fortran. La
simulacion se realizé en una vecindad de pozo, para diversas combinaciones de
fracturas verticales y horizontales. Los tiempos de ejecucién, para 200 pasos en el
tiempo, tardaron mas de 12 horas. La salida se visualizd en el software Vislt con
licencia GNU.

6.6.- Diagrama de flujo para el modelo en una red de fracturas

Para resolver las ecuaciones planteadas en las secciones anteriores se utiliza un
método explicito en el tiempo. En el diagrama de flujo (ver la Figura 6.7) se muestra el

algoritmo utilizado para resolver el sistema de ecuaciones.

Datos de entrada: Al inicio del programa se pide la altura y radio de la zona de disparo
del pozo, la presion de inyeccién, la viscosidad dindmica del fluido, la presion y
temperatura del yacimiento, la altura y radio de drene del &rea de estudio, la porosidad

y la permeabilidad de la matriz.
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T
[u Inicio )
— -

'
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}

Maodelo estatico del
sistema de fracturas

.

Condiciones inicialest =0

§G=0 q.=0 Fu=58
p=0 p,=0 V,=0

.
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Resalver el flujo en las
fracturas

fEEEEEEE

Calculo de la presion de
matriz porosa
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Figura 6.7.- Diagrama de flujo.

Modelo estatico del sistema de fracturas: Se define el tamafio de la malla, se
asignan las etiquetas de posicion para la matriz y las fracturas horizontales y verticales;
se calcula la abertura de fractura y la porosidad total. Se crea un archivo en .plt del
modelo estatico para visualizar la malla en el software Vislt.
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Condiciones iniciales: Se establecen las condiciones de gasto de entrada y salida, la

presion de entrada y de salida y el volumen total acumulado igual a cero. La presién de

la matriz es igual a la presidén de yacimiento en un tiempo igual a cero.

Flujo en las fracturas: En esta etapa del proceso se resuelve la matriz Ax = B, donde
se calculan los gastos de entrada y de salida con las ecuaciones de Poiseuille - Karode
en combinacion con las etiquetas de posicion correspondiente, se calcula la
permeabilidad con la Ley de Darcy y se crea el modelo dindmico de la vecindad de

poZzo.

Caélculo de la presién de la matriz porosa: Se calcula la presion promedio en los
blogues de la matriz, el gasto total perdido por absorcién en la matriz, el gasto que se

pierde en la red de fracturas y el volumen total acumulable.

Datos de salida: Se imprimen los resultados de los célculos realizados en el tiempo,
Pem €S la presion promedio en los bloques de la matriz en [Pa], qp¢ €s el gasto perdido
en la red de fracturas en [m?/s], qp, es la pérdida total en [m?/s], q., €s el gasto
perdido por absorcién en la matriz en [m?/s], V,, es el volumen total acumulable en

[m?], k. es la permeabilidad total en [m? ], ¢, es la porosidad total, ¢, es la porosidad

de fracturay ¢, es la porosidad total de la matriz.
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En este capitulo, se presentan y analizan los resultados obtenidos de las simulaciones
realizadas con un modelo numérico desarrollado. Se calcula la permeabilidad efectiva,
el pseudo gasto perdido por absorcion en la matriz, el pesudo gasto perdido en la red
de fracturas y la pérdida total del fluido en la vecindad de pozo, considerando un
yacimiento naturalmente fracturado de doble porosidad y permeabilidad. Para el ajuste

del modelo se utilizé informacion del campo Akal (Tellez, 2014; Lozada y cols.,2014).
7.1.- Andlisis de la permeabilidad total

Para analizar la capacidad del medio poroso que permite el flujo de un fluido
newtoniano se estudiaron tres variables: desplazamiento variando el numero de
fracturas horizontales y verticales, la interaccion del fluido proveniente de las diferentes
aberturas de fracturas hacia la matriz y la comunicacion entre la permeabilidad en la
fractura y en la matriz con diferentes porosidades de matriz. Asimismo, se observo si la

permeabilidad es afectada por el diferencial de presion.

La permeabilidad total se evalué en una red de fracturas 2D en direccion perpendicular

a la vecindad del pozo, utilizando la Ley de Darcy en medios porosos, ecuacion 7.1:

1y W

kp = —
r ZHr(piny - pr)

oo (7.1)

En la Figura 7.1 se muestra la geometria del modelo estatico con ubicacién de un pozo
vertical en el centro, interceptando fracturas horizontales y verticales. Para los calculos
de la permeabilidad efectiva, la altura vertical del pozo abarca desde la parte superior
del area de estudio hasta la parte inferior. Las dimensiones de la red estocastica de
fracturas son 100 m x 100 m. La malla se compone de nodos horizontales iy,,, Yy nodos

verticales juqx-
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—lmax 100 m Lnax
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Figura 7.1.- Geometria del modelo estatico de la vecindad del pozo para el andlisis de la
permeabilidad.

7.1.1.- Andlisis de la permeabilidad variando el numero de fracturas

Se analiza el comportamiento de la permeabilidad efectiva en un sistema de doble
porosidad y permeabilidad en 2D, dependiendo de sus propiedades geométricas,
condiciones de flujo y propiedades de la matriz. Con este objetivo se realizaron
simulaciones cambiando el nimero de fracturas, porosidad de matriz, abertura de

fractura y el diferencial de presion.

Para estudiar el comportamiento dindmico y su dependencia con los parametros del

sistema de doble porosidad en 2D se realiza los pasos siguientes:

1. Se define el numero de fracturas orientadas horizontal o verticalmente para cada
escenario.

2. Los datos de entrada del modelo se establecen con base en la informacién de la
vecindad del pozo en estudio.

3. El modelo propuesto se simula hasta un tiempo t,,4-
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4. El programa arroja los resultados de cada escenario.

5. Los resultados son graficados y analizados con la finalidad de encontrar

correlaciones.

A continuacién, se presenta el comportamiento de la permeabilidad para diferentes
nameros de fracturas, horizontales y verticales, donde se observa el comportamiento

para un pozo perforado verticalmente.

En el estudio de la permeabilidad para diferentes nimeros de fracturas verticales, se
consideran cuatro casos de red de fracturas con dimensiones de 100 m x 100 m,
abertura de fractura de 0.35 mm y desviacion estandar de 0.000001 mm. El tamafio de
la malla del primer escenario es de 20 nodos horizontales x 21 nodos verticales, que
forman un total de 780 segmentos de fracturas verticales, 760 segmentos de fracturas
horizontales y 800 bloques de matriz. En el segundo caso, la malla esta compuesta por
30 nodos horizontales x 21 nodos verticales, conteniendo 1,180 segmentos de fracturas
verticales, 1,140 segmentos de fracturas horizontales y 1,200 bloques de matriz. En el
tercero se propone una malla de 40 nodos horizontales x 21 nodos verticales, con
alrededor de 1,580 segmentos de fracturas verticales, 1,520 segmentos de fracturas
horizontales y 1,600 bloques de matriz. El Gltimo escenario tiene una malla de 50 nodos
horizontales, mismo numero de nodos verticales que los casos anteriores, con 1,980
segmentos de fracturas verticales, 1,900 segmentos de fracturas horizontales y 2,000

bloques de matriz.

En el analisis de la permeabilidad para diferentes nimeros de fracturas horizontales, se
proponen cuatro escenarios de red de fracturas con dimensiones de 100 m x 100 m,
abertura de fractura de 0.35 mm y desviacion estandar de 0.000001 mm. El tamafio de
la primera malla es de 30 nodos horizontales x 11 nodos verticales, que forman un total
de 590 segmentos de fracturas verticales, 540 segmentos de fracturas horizontales y
600 blogues de matriz. En el segundo escenario, la malla esta compuesta por 30 nodos
horizontales x 21 nodos verticales, conteniendo 1,180 segmentos de fracturas

verticales, 1,140 segmentos de fracturas horizontales y 1,200 bloques de matriz. En el
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tercer caso se propone una malla de 30 nodos horizontales x 31 nodos verticales, con

alrededor de 1,770 segmentos de fracturas verticales, 1,740 segmentos de fracturas
horizontales y 1,800 bloques de matriz. En el cuarto escenario se tiene una malla de 30
nodos horizontales x 41 nodos verticales, con 2,360 segmentos de fracturas verticales,

2,340 segmentos de fracturas horizontales y 2,400 bloques de matriz.

La informacion técnica de la vecindad del pozo utilizada para ambos estudios de la

permeabilidad se encuentra en la Tabla 7.1.

Tabla 7.1.- Datos de la vecindad del pozo en estudio.
Espesor de la formacion (H,.) 100 m
Datos de Radio de drene (I4}.) 50m
formacion | Porosidad de la matriz (¢,,) 7.0 %
Permeabilidad de la matriz (k,;, ) 5mD ~(5x 107> m?)
Longitud del intervalo disparado (H 30
Datos del . . (Hw) m
pozo Radio del pozo (R,,) 0.08 m
Datos del Presion de yacimiento (p,) 14,709,975 Pa
yacimiento | Temperatura de yacimiento 383.15K
Tipo de fluido Fluido newtoniano
Fluido de - .
. Viscosidad 0.001 [Pa - s]
perforacion
Densidad 1,030 kg/m3

Se evalla la permeabilidad con diferentes numeros de fracturas verticales utilizando los
datos de entrada en el modelo estatico: la vecindad del pozo contiene 21 fracturas
horizontales variando el nimero de fracturas verticales 20, 30, 40 y 50, para cada

escenario propuesto. La etiqueta de posicion de inicio (J,,,;) del pozo es 4y la etiqueta

de posicion final (J, ;) es 38, para todos los escenarios antes mencionados.

Para el comportamiento de la permeabilidad con diferentes niumeros de fracturas
horizontales, la vecindad de pozo contiene 30 fracturas verticales variando el numero

de fracturas horizontales (11, 21, 31 y 41); la etiqueta de posicion de inicio (J,,,,,) €S
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igual a 4, la etiqueta de posicion final (J,,,), depende del tamafo de los nodos

verticales que se le asigne a la malla, por lo tanto, para el escenario con 11 fracturas

horizontales le corresponde la etiqueta de posicion final (/,,,,, ) igual a 18, para 21
fracturas horizontales J, ,, es igual a 38, para el escenario con 31 fracturas
horizontales la etiqueta de posicion J, . es igual a 58 y finalmente para 41 fracturas

horizontales su etiqueta J, ,,,, €s 78.

En el modelo dinamico se utiliza un diferencial de presion de 85.264 MPa y el parametro

de ajuste (6) de la fractura hacia la matriz es de 0.01 m.

Los resultados de la permeabilidad y porosidad calculados con diferentes nUmeros de
fracturas verticales, se muestran en la Tabla 7.2, mientras que, para las fracturas

horizontales se observan en la Tabla 7.3.

Tabla 7.2.- Resultados de la permeabilidad variando el niumero de fracturas
verticales
Aberturade fractura
imax jmax kt [Darcy] ¢f [%] ¢m [%] ¢t [%]
[mm]
20 21 0.35 8.5704 0.021398 6.8556 6.8770
30 21 0.35 9.6550 0.028406 | 6.712885 | 6.741291
40 21 0.35 10.5949 0.035413 | 6.570085 | 6.605498
50 21 0.35 11.4091 0.042416 | 6.427285 | 6.469701

Los resultados graficados se presentan en la Figura 7.2 para las fracturas verticales y
en la Figura 7.3 para las fracturas horizontales. En ambos casos del estudio de la
permeabilidad con diferentes nimeros de fracturas, horizontales y verticales, se
observa un comportamiento lineal, por lo tanto, la permeabilidad depende linealmente

del nimero de fracturas. Adicionalmente, se concluye que la dependencia de la
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permeabilidad es mayor al nUmero de fracturas horizontales (por un factor de 3) que al

de las fracturas verticales.

Tabla 7.3.- Resultados de la permeabilidad variando el numero de fracturas
horizontales
Aberturade fractura
imax | Jmax (mam] k; [Darcy] b [%] O [%] & [%]
30 11 0.35 5.9121 0.024934 | 6.646931 6.6718
30 21 0.35 9.6550 0.028406 | 6.712885 6.7412
30 31 0.35 12.8426 0.031898 | 6.778745 6.8106
30 41 0.35 15.7692 0.035393 | 6.844583 6.8799

Analisis de la permeabilidad variando el namero de fracturas verticales

Figura 7.2.- Analisis de la permeabilidad variando el namero de fracturas verticales.
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Anadlisis de la permeabilidad variando el numero de fracturas horizontales
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Figura 7.3.- Andlisis de la permeabilidad variando el numero de fracturas horizontales.
7.1.2.- Andlisis de la permeabilidad con diferentes aberturas de fractura

Se generan dos redes de fractura para el andlisis del comportamiento de la
permeabilidad a diferentes aberturas de fractura. La primera red de fracturas tiene
dimensiones de 100 m x 100 m, con 16 fracturas verticales y 31 fracturas horizontales;
la permeabilidad se analiza con un pozo vertical de 0.08 m de radio y 15 m de longitud
de intervalo disparado, con etiqueta de posicion de inicio igual a 4 y final igual a 58. La
segunda red de fracturas tiene las mismas dimensiones con 30 fracturas verticales y 21
fracturas horizontales, con un pozo vertical ubicado en el centro de la malla de radio
0.08 m y longitud de 15 m, las etiquetas de posicion que le corresponden son: inicio

igual a 4 y final igual a 38.
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Las dos redes de fracturas tienen las propiedades fisicas siguientes: desviacion

estandar de 0.000001 mm, porosidad de la matriz de 8%, permeabilidad de la matriz de
5mD, presién de yacimiento (p,) de 10.375 MPa, temperatura de yacimiento de
371.12 K, diferencial de presion de 7 x 10° Pa, parametro de ajuste (§) de la fractura
hacia la matriz de 0.01 m, viscosidad del fluido newtoniano de 0.001 [Pa - s] y densidad
del fluido de 1,030 kg/m3.

El modelo se simul6 a un tiempo maximo (t;) de 30 s, para abertura de fracturas igual a
0.3, 0.35, 0.37, 0.40, 0.60 y 0.75 mm, para las dos redes de fractura. Los resultados
arrojados por el programa, para el analisis de la permeabilidad en dos redes de
fracturas diferentes variando solo la abertura de fractura, se presentan en la Tabla 7.4 y
Tabla 7.5.

Tabla 7.4.- Resultados de la permeabilidad variando la abertura de fractura (ijqx =
16 ¥ jmax = 31).

Aberturade fractura
imax | Jmax k. [Darcy] ¢r%l | dml%] | @i [%]
[mm]

16 31 0.30 3.80827 0.018933 | 7.9778 | 7.996791
16 31 0.35 5.11066 0.022091 | 7.9778 7.9999
16 31 0.37 5.7041 0.023352 | 7.9778 8.0012
16 31 0.40 6.69953 0.025245 | 7.9778 8.0031
16 31 0.60 17.1873 0.037870 | 7.9778 8.0157
16 31 0.75 31.1603 0.047333 | 7.9778 8.0251

En la Figura 7.4 se grafica la permeabilidad versus abertura de fractura para las dos
redes de fracturas. Se propone el modelo siguiente, donde la permeabilidad total es
proporcional al cuadrado de la abertura de fractura (d?), como consecuencia de la ley
cubica, presenta un comportamiento parabdlico que obedece a una funcién cuadratica:
ke =km+b*d? . e e e e e (722)
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Tabla 7.5.- Resultados de la permeabilidad variando la abertura de fractura (i,,q =

21y jmax = 21).

Abertura de fractura
imax | Jmax k. [Darcy] ¢ (%] | (%] | & [%]
[mm]
30 21 0.30 3.07411 0.024347 7.6718 | 7.6962
30 21 0.35 4.22538 0.028406 | 7.6718 7.7002
30 21 0.37 4.76956 0.03002 | 7.6718 7.7018
30 21 0.40 5.66596 0.032463 | 7.6718 7.7043
30 21 0.60 15.4985 0.048693 | 7.6718 7.7205
30 21 0.75 28.7362 0.060872 | 7.6718 7.7327

Con la funcion (7.2) se propone que en el limite, cuando la abertura de fractura (d;)

tiende a 0, la permeabilidad total k, debe ser igual a la permeabilidad de la matriz (k,,),

donde b es una constantes de ajuste.

Analisis de la permeabilidad a diferentes aberturas de fracturas
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Figura 7.4.- Andlisis de la permeabilidad total a diferentes aberturas de fracturas.
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7.1.3.- Analisis de la permeabilidad a diferente porosidad de la matriz

Se realiza un analisis de la permeabilidad efectiva en direccidon perpendicular, utilizando
la ley de Darcy para medios porosos, considerando diferentes relaciones del espacio
vacio interconectado y el volumen de la formacion, con la finalidad de conocer la
interaccion del fluido newtoniano proveniente de las fracturas que ingresa en los

bloques de matriz.

Primero se define una red de fracturas 2D con dimensiones de 100 m x 100 m, abertura
de fractura de 0.37 mm y desviacién estdndar de 0.000001 mm. El tamafio de la malla
es de 30 nodos horizontales x 21 nodos verticales, que forman un total de: 1,180
segmentos de fracturas verticales, 1,140 segmentos de fracturas horizontales y 1,200

bloques de matriz.

La permeabilidad se evalta con un pozo vertical, de 0.08 m de radio (R,,), en el centro
de la malla, que abarca la altura vertical del area de estudio. La vecindad del pozo
contiene 30 fracturas verticales y 21 fracturas horizontales, con etiqueta de posicion de

inicio igual a 4 y final igual a 38.

Se proponen cuatro escenarios para el analisis de la permeabilidad, variando la
porosidad de la matriz a 7%, 8%, 8.5% y 9%. Las propiedades fisicas para todos los
escenarios son: permeabilidad de la matriz de 5mD, presion de yacimiento (p,) de
14.710 MPa, temperatura de yacimiento de 383.15K, diferencial de presion de
85.264 MPa, parametro de ajuste (§) de la fractura hacia la matriz de 0.01 m, viscosidad
del fluido newtoniano de 0.001 [Pa - s] y densidad del fluido de 1,030 kg/m3.

Los resultados de la permeabilidad efectiva con diferentes porosidades de matriz se
muestran en la Tabla 7.6.
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Tabla 7.6.- Resultados de la permeabilidad con diferentes porosidades de matriz.

imax | Jmax | Porosidad matriz [%)] | k; [Darcy] | ¢y [%] bm [%] b (%]
30 21 7.0 11.2534 | 0.030029 | 6.712885 | 6.742914
30 21 8.0 11.9612 | 0.030030 | 7.671868 | 7.701899
30 21 8.5 12.3044 | 0.030028 | 8.151360 | 8.181389
30 21 9.0 12.6302 | 0.030029 | 8.630852 | 8.660881

La representacion gréafica de la permeabilidad para diferentes porosidades de matriz se
observa en la Figura 7.5, para este calculo se tomé el primer dato de la permeabilidad
que arrojé el programa, ya que es el mas importante para este analisis, antes de que la
matriz se sature por el fluido. Se observa en la grafica que la permeabilidad efectiva es

proporcional a la porosidad de la matriz.

Analisis de la permeabilidad a diferentes porosidad de matriz
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Figura 7.5.- Analisis de la permeabilidad total a diferentes porosidades de matriz.
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7.1.4.- Anadlisis de la permeabilidad efectiva variando el diferencial de la presion

Se estudia una red de fracturas conectadas con dimensiones de 100 m x 100 m. La
malla contiene 16 fracturas verticales y 31 fracturas horizontales con abertura de
fractura de 0.37 mm y desviaciéon estandar de 0.000001 mm. En el centro de la malla se
ubica un pozo vertical de radio (R,,) de 0.08 m y longitud de 15 m, con su etiqueta de

posicion de inicio (Jyye) igual a 4 y final (Jowern) igual a 58.

Las propiedades fisicas son: permeabilidad de la matriz de 5 mD, porosidad de la matriz
de 8%, presion de yacimiento (p,) de 10.375 MPa, temperatura de yacimiento de
371.12 K, pardmetro de ajuste (§) de 0.01m, viscosidad del fluido newtoniano de
0.001 [Pa - s] y densidad del fluido de 1,030 kg/m3.

En el modelo numérico propuesto en la tesis, se varia el diferencial de presion a
7 x 10* Pa, 7 x 10° Pa, 7 X 10° Pa, simulando a un tiempo maximo (t,)de 120s y
k..ax de 244. En la Tabla 7.7 se muestran los datos obtenidos de la permeabilidad total
con diferentes deltas de presion, dichos resultados son graficados y representados por
medio de simbolos como se analiza en la Figura 7.6, observando que la permeabilidad
disminuye gradualmente hasta ser constante en el tiempo e independientemente del

diferencial de presién, esto se debe a que la permeabilidad es una propiedad intensiva.

Tabla 7.7.- Resultados de la permeabilidad variando el diferencial de
presion.
imax | Jmax Diferencial de presion [Pa] k; [Darcy]
16 31 70,000 3.9355
16 31 700,000 3.9331
16 31 7,000,000 3.9226
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Analisis de la permeabilidad variando el diferencial de presion
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Figura 7.6.- Analisis de la permeabilidad total variando el diferencial de presion.

7.2.- Analisis del gasto

Uno de los principales problemas en perforacion es la pérdida de circulacion,
ocasionando altos costos en el disefio del fluido. Para mejorar el entendimiento del
problema se requiere un célculo preciso del pseudo gasto perdido por absorcién en la
matriz (q.y,), €l pseudo gasto perdido en la red de fracturas (qpf) y la pérdida total del
fluido (gp.); asi como, el perfil de flujo en funcién del diferencial de presion, la porosidad

de la matriz y la abertura de fractura. Para los calculos de flujo se utilizan las
ecuaciones siguientes:

Globalmente:

dpt = Apf + Qem - e e e e e e e (7.3)
En cada bloque de matriz el gasto total es la suma de los gastos en cada cara:

Atm = qPFVde + quViz + qPFHu + qPFHL . (7 4)
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7.2.1.- Andlisis de los gastos variando el diferencial de la presion (Ap)

Se presentan dos enfoques para el estudio del flujo, el primero es en funcion del tiempo
y el segundo en funcion del diferencial de presién. Para este estudio se genera un
modelo estocastico con una red de fracturas 2D, con dimensiones (H, X 2W,) de 100 m
x 100 m. La malla contiene 16 fracturas verticales y 31 fracturas horizontales con
abertura de fractura de 0.37 mm y desviacion estandar de 0.000001mm. En el centro de
la malla se ubica un pozo perforado verticalmente de radio (R,) de 0.08 m y longitud
del intervalo disparado (H,,) de 15 m, su etiqueta de posicion de inicio igual a 26 y final

igual a 36.

Las propiedades fisicas son: permeabilidad de la matriz de 5 mD, porosidad de la matriz
de 8%, presion de yacimiento (p,) de 10.375 MPa, temperatura de yacimiento de
371.12 K, pardmetro de ajuste (§) de 0.01m, viscosidad del fluido newtoniano de
0.001 [Pa-s] y densidad del fluido de 1,030 kg/m3. El modelo fue simulado a un
diferencial de tiempo (dt) de 0.5s, para cada delta de presion de 7 x 10* Pa, 7 x
10° Pa, 35 X 10° Pa, 65 x 10° Pa'y 89.59 X 10° Pa.

En la Figura 7.7 se muestra un grafico de simbolos de la pérdida total para cada
diferencial de presién, utilizando una escala logaritmica base 10, donde se visualiza un
decremento de la pérdida total del fluido newtoniano respecto al tiempo. Para observar
su comportamiento se realizé un ajuste polinomial, obteniendo una funciéon de cuarto
grado, el cual se representa por medio de una linea. La funcion es:

qpe = 10%tart+azt®ragtieant® 0 (7.5)
donde gp; es la pérdida total, ay, aq,a,, a3y a, son constantes de ajuste y t es la

variable de tiempo.
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Pérdida total [m’/s]

10

o
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1E-3

Pérdida total a diferentes Ap

m Ap=7x10'Pa
® Ap=7x10°Pa
A Ap=35x10°Pa

v Ap=65x10°Pa

\ <4 Ap=89.59x10°Pa =--q  R’=0.9965

°c -th

\—.\'—-—_a.—-——-_____
T
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——q, R=0.9965

R’= 0.9965

Pt

R’= 0.9965

2
—q, R'=09965
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Tiempo [s]

T
100

|
120

Figura 7.7.- Andlisis de la pérdida total versus tiempo a diferentes deltas de presion.

En la Tabla 7.8 se muestran los valores de las constantes de ajuste y el coeficiente de

determinacion (R?) para cada funcion de la pérdida total del fluido.

Tabla 7.8.- Constantes de ajuste para cada diferencial de presion de la pérdida total.

Ap [Pa]
Constante
7 x10* 7 x 10° 35 x 10° 65 x 10° 89.59 x 10°
a, 9.5509 x 10~* 0.0955 0.4769 0.8862 1.2232
a, —3.0851 x 1075 —-0.0031 —0.0154 - 0.0286 —0.0395
a, 6.2460 x 1077 6.2423 x 107° 3.1197 x 10~* 5.7981 x 10~* 8.0025 x 10~*
a; —5.6823x107° | —5.6789x 1077 | —2.8384 x 107° —-5.2751 x 107° —7.2805 x 107°
a, 1.8794 x 101 1.8782 x 107° 9.3881 x 10~° 1.7447 x 1078 2.4079 x 108
R? 0.9965 0.9965 0.9965 0.9965 0.9965
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El primer enfoque representa la pérdida total del fluido en funcion del tiempo (ver la

Figura 7.7). En el segundo enfoque, se grafica el valor de las constantes de ajuste (ver
la Tabla 7.8) de la funcién obtenida respecto al diferencial de presion, como se observa
en la Figura 7.8.

Constante de pérdida total

149 = Constantea, — = -3.19e"+136e° Ap R'=1
1 = Constante a = = 111 e’-441e" Ap
1.2 4 7 12 e
4 Constantea, - - - -2.16e +893e Ap ’/
’
104 7 Constantea, = -- 193 e’-812e™Ap /’
AV ’
- K 4

o <« Constantea, =<-=---633e %4269 Ap ,*
]
3 08- -~
'© o
8

0.6 5 s
2
c ,
% ra
c 04 - ’l
3 -~

0.2 -

L - 4
l"
l’/
0.0 5 E swssiss: —— -
-

T T T T T T T T T T 1
0.00E+000 2.00E+007 4.00E+007 6.00E+007 8.00E+007 1.00E+Q08

Diferencial de presién [Pa]

Figura 7.8.- Andlisis de la pérdida total en funcién del diferencial de presién.

Con base en la informacion presentada en la Figura 7.8, se definen las constantes
siguientes:
aop = —3.19123 x 10™* + 1.36499 X 1078 x Ap
a;p = 1.10967 x 107° — 4.41042 x 1071% x Ap
a,p = —2.16305 x 1077 4+ 8.92995 x 10~12 x Ap
azp = 1.93215 x 107° —8.12427 x 10~ % Ap
asp = —6.33537 x 10712 4 2.68708 X 10716  Ap

y se deduce una funcion general de cuarto orden, para calcular el flujo de la pérdida

total para un diferencial de presién dado.
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= 1Q%p+aipt +azp th4azp Crasp tt L (7.6)

dpr

Se realizan dos andlisis para el pseudo gasto perdido por absorcion en la matriz. En el
primer analisis, la pérdida de fluido por absorcién en la matriz, comienza a un alto gasto
y disminuye gradualmente, asimismo es proporcional al diferencial de presion respecto
al tiempo. En la Figura 7.9, el pseudo gasto perdido por absorcion en la matriz es
representado por medio de simbolos y el comportamiento polinomial de cuarto orden se
representa por medio de una linea. En la Tabla 7.9 se muestran los valores de las
constantes de ajuste y el coeficiente de determinacion (R?), para cada funcion del

pseudo gasto perdido por absorcién en la matriz.

Gasto perdido por absorcion en la matriz con diferente Ap

—_
o

/

-'M
0.01 » Ap=7x10'Pa = —gtm R’=0.9976

« Ap=7x10°Pa = =gtm R’=0.9976
+ Ap=35x10°Pa - - - gtm R’=0.9976

Gasto perdido por absorcion en la matriz [mzls]

1E-3 ~_ v Ap=65x10°Pa = -=qtm R’=0.9976
; <« Ap=8959x10°Pa =+--qtm R’=0.9976
| e
1E-4 T " T T T T T T T T T T T '
0 20 40 60 80 100 120

Tiempo [s]

Figura 7.9.- Andlisis del gasto perdido por absorcién en la matriz con diferentes delta de

presion.

Universidad Nacional Autbnoma de México Facultad de Ingenieria 76



CAPITULO 7.- ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS

Tabla 7.9.- Constantes de ajuste para cada diferencial de presion para el gasto perdido

por absorcién en la matriz.

Ap [Pa]
Constante
7 x10* 7 x 10° 35 x 10° 65 x 10° 89.59 x 10°
a, 9.5439 x 10~* 0.0954 0.4765 0.8856 1.2224
a, —3.0954 x 107° —0.0031 -0.0154 —0.0287 —0.0397
a, 6.0589 x 1077 6.0554 x 10~° 3.0263 x 10~* 5.6244 x 107* 7.7627 x 10~*
as —-5.5677 x107° | —55645x 1077 | -2.7812x 1076 —5.1688 x 107° —7.1333 x 107°
a, 1.8583 x 107 1.8572 x 1077 9.2827 x 107° 1.7252x 1078 2.3808 x 1078
R? 0.9976 0.9976 0.9976 0.9976 0.9976

En el segundo analisis, se gréfica la tendencia lineal de las constantes del ajuste

polinomial (ver la Tabla 7.9) respecto al diferencial de presion (ver la Figura 7.10),

obteniendo una funcion general de cuarto orden, para estimar el gasto perdido por

absorcion en la matriz para un diferencial de presion dado. La funcion general es:

dtm

= 10%mtaimt +azmt?+azmt>+agmt*

e (7.7)

se define las constantes lineales del flujo absorbido en la matriz para un diferencial de

presion:

Aom = —3.18697 x 10~ + 1.36399 x 1078 = Ap
aym = 1.12563 x 1075 — 4.42528 X 10719 x Ap
Aym = —2.06253 X 1077 + 8.66232 x 10712 x Ap
Asm = 1.83631 X% 1079 —7.96018 X 10714 x Ap
Ay = —6.06382 x 10712 + 2.6568 x 10716 x Ap
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Constante de flujo perdido por absorcion en la matriz
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Figura 7.10.- Analisis del gasto perdido por absorcion en la matriz en funcién del

diferencial de presion.

En la Figura 7.11, el pseudo gasto perdido en la red de fracturas comienza lento y
aumenta gradualmente con el tiempo, asimismo, es proporcional al diferencial de
presion; se realiza un ajuste polinomial de tercer orden, observando un comportamiento

exponencial.
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Gasto perdido en la red de fracturas [mzls]

Gasto perdido en la red de fracturas con diferentes Ap

1

0.01 -
1E-4 -
4 Ap=7x10'Pa = =g R'=0.9999
1 Ap=7x10°Pa = = «q_ R'=0.9999
1E-6 5 Ap=35x10°Pa =--q  R'=0.9999
] ]
1 v Ap=65x10°Pa = R’=0.9999
< Ap=8959x10°Pa = =q_ R'=09999
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Figura 7.11.- Anélisis del gasto perdido en lared de fracturas con diferentes deltas de

presion.

Los datos de las constantes de ajuste y el coeficiente de determinacion (R?), de cada

funcién para el gasto perdido en la red de fracturas, se presentan en la Tabla 7.10.

Tabla 7.10.- Constantes de ajuste para cada diferencial de presién en el gasto perdido en

lared de fracturas.

Ap [Pa]
Constante
7 x 10* 7 x 10 35 x 10° 65 X 106 89.59 x 10°
a 8.9722 x 1078 9.0994 x 107 4.4962 x 107 8.3423 x 10~° 1.1286 x 10™*
b 2.0730 x 1077 2.0623 x 107° 1.0349 x 107* 1.9198 x 10~* 2.6672 x 107*
c 1.4800 x 108 1.4796 x 1076 7.3934 x 107° 1.3741x 5 1.8965 x 107°
d —6.389 x 10711 —6.3846 x 10™° | —3.1914 x 1078 —5.9310 x 1078 —-8.1921 % 1078
R? 0.9999 0.9999 0.9999 0.9999 0.9999
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Se grafican los resultados de la Tabla 7.10 (ver la Figura 7.12), para obtener una

funcion general para el analisis del gasto perdido en la red de fracturas a un diferencial
de presion dado.

qpy = 109¥Dst+eptirast® N G X )

Se definen las constantes lineales del flujo en la red de fracturas

ar = 3.58368 X 1077 + 1.26431 x 1072« Ap
by = —2.92824 x 1077 +2.97207 x 10712 « Ap
¢ = —5.03085 x 107° + 2.11629 x 10713 x Ap

df = 3.06736 X 1071 —9.14002 x 10716 x Ap
Constante de flujo perdido en la red de fracturas
0.00030 -
{ ™ Constantea = =358 +1.26e" Ap R'=0.999 »
0.00025 -] ® Constanteb = - - 2.93¢" +2.97¢ " Ap R’=0.999
| & constantec = - =-503¢°+2.126" Ap R®=1  ,.°
v Constanted = - - 306" -9.14¢"° Ap R’=1,.°
0.00020 - .
8 K
2] E .’
2 -
© 0.00015 4
[<b) .
© i ','
% o" -
§ 0.00010 - ,® Pt
2 -1 "' "““'
] o" o""‘
O 0.00005 - "
o’ ,o"'
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Figura 7.12.- Andlisis del gasto perdido en lared de fracturas en funcion del diferencial

de presion.
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En la Tabla 7.11, se muestran los resultados obtenidos del estudio del pseudo gasto

perdido por absorcion en la matriz, el pseudo gasto perdido en la red de fractura y la
pérdida total para cada diferencial de presion.

Tabla 7.11.- Resultados de la pérdida total, el gasto perdido en lared de fracturas y
el gasto perdido por absorcion en la matriz.

tmax | Kmax | Ap[Pa]l | Pérdidatotal [m?/s] qps [m?/s] Gem [M?/s]
120 | 244 7 X 10* 3.07443 x 10™* 1.28398 x 10 ~* 1.7905 x 10~*
120 | 244 7 x 106 0.03073 0.01283 0.0179
120 | 244 35 x 10° 0.15355 0.06414 0.08941
120 | 244 65 x 10° 0.2853 0.11916 0.16614
120 | 244 | 89.59 x 10° 0.39363 0.16457 0.22906

7.2.2.- Analisis del gasto variando la porosidad de la matriz

En el andlisis del flujo, en funcion del tiempo y la porosidad de la matriz, se utiliza la
informacion del caso anterior (dimensiones de la malla y el pozo, la orientacién, nimero
y abertura de fractura y, las propiedades fisicas) a excepcion del diferencial de presion,
que es igual a 89.59 MPa. El modelo se simula con un diferencial de tiempo (dt) de

0.5 s, variando las porosidades de la matriza 7, 7.5, 8, 8.5y 9%.

La pérdida total del fluido newtoniano es proporcional a la porosidad de la matriz, su
comportamiento inicial es alto y disminuye gradualmente hasta saturar la matriz,
observando una tendencia constante en el tiempo e igual para cada porosidad (Figura
7.13).

Los valores de las constantes de ajuste y el coeficiente de determinacion, de la funcion
polinomial de cuarto orden, obtenida del comportamiento de flujo se visualizan en la
Tabla 7.12.
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Tabla 7.12- Constantes de ajuste para cada porosidad de la matriz para la pérdida total

G [%]
Constante
7 7.5 8 8.5 9
a, 1.15479 1.1873 1.22327 1.25446 1.28603
a, —0.03681 —0.03812 —0.03952 —0.04077 —0.04207
a, 7.454 x 10~* 7.719 x 10~* 8.003 x 10~* 8.253 x 10~* 8.5181 x 10™*
as —6.784x 107 | —7.025x107® | —7.2805x 107 | —7.507 x 10™¢ | —7.7467 x 10°
a, 2.245 x 1078 2.324 x 1078 2.4079 x 1078 2.482 x 1078 2.5611 x 1078
R2 0.9965 0.9965 0.9965 0.9965 0.9965
Pérdida total a diferentes porosidades de la matriz
q_=a +a t+a Frat+at
1.4 Pt 0 1 2 3 4
2
_ i " $=7% - +q, R'=009965
* ¢=75% ----q  R=09965
1.2 -
s+ ¢=8% —-—q,  R'=0.9965
= 1 v $=85% —--—q, R’=0.9965
E 1.0 < $=9% =---- q, R’=0.9965
‘g -
p=—]
© 0.8+
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Figura 7.13.- Andlisis de la pérdida total con diferentes porosidades de matriz en funcion

del tiempo.
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Se grafican las constante de ajuste (Tabla 7.12) versus la porosidad de la matriz, para

obtener una funcion general de la pérdida total del fluido en funcién de la porosidad de
la matriz y el tiempo, como se muestra en la Figura 7.14. La funcion de flujo para la

pérdida total del fluido newtoniano es:

th = aOP + alpt + azptz + a3pt3 + a4pt4 . (7 9)

Se definen las constante de flujo para la pérdida total en funcién de la porosidad de la
matriz:
aop = 0.69376 x 10™* + 6.59268 * ¢,
a;p = —0.01839 — 0.26341 * ¢,
a,p = 3.72925 x 10~* 4 0.00533 * ¢,,,
azp = —3.4159 x 1076 — 4.8156 X 1075 * ¢,,,
asp = 1.1387 x 1078 + 1.5816 X 1077 * ¢,,,

Constante de la pérdida total

124 amemmmmmnT mmmTTT
" = Constante a,
1.0 4 = = -0.69376 + 6.59268 * (I)m R’= 0.9992
* Constante a
L psg 2
cg : - -0.01839 - 0.26341 * ¢m R=0.9996
© 4  Constante a
[} 2
he] 06 -1 4 2
q_, —-—-3.7293x10 +0.00533* ¢ R =0.9996
-— m
§ v Constante a
& 0.4 3
= —--—3.4159 x10° - 4.8156 x10°* ¢ R’=0.9996
O m
0.2 <« Constante a,
----- 1.1387 x 107 + 15816 x 107 * ¢ R’= 0.9996
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Porosidad de la matriz

Figura 7.14.- Andlisis de la pérdida total en funcién de la porosidad de la matriz.
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Para una fractura con abertura de 0.37 mm y porosidades de la matriz de 7 %,7.5%,

8%, 8.5% y 9%, el pseudo gasto perdido en la red de fracturas aumenta respecto al

tiempo, siendo mayor el flujo a una porosidad menor, este comportamiento obedece a

una funcion cubica, como se observa en la Figura 7.15.

Gasto perdido en la red de fracturas a diferentes porosidades de la matriz

0.30

0.25
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0.10 4

Gasto perdido en la red de fracturas [m2/s]

q=a+bt+ct +dt

Iy

¢ =7% = =—gq_  R=0.9999
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¢ =8% =—-=q_  R’=0.9999
¢ =85% =---q  R’=0.9999
¢ =9% ==---q_  R’=0.9999
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Figura 7.15.- Anédlisis del gasto perdido en lared de fracturas con diferentes porosidades

de la matriz en funcion del tiempo.

En la Tabla 7.13, se muestran los datos de las constantes y coeficiente de

determinacién para cada porosidad de la funcién:

qpy = a + bt + ct? +dt>

oo (7.10)
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Tabla 7.13.- Constantes de ajuste y coeficiente de determinacion para el gasto perdido en

lared de fracturas.

bm [%]
Constante
7 7.5 8 8.5 9
a, —2.9434 x 107* —7.1739 x 1075 1.1286 x 10~* 2.7464 x 10~* 40072 x 10~*
b 5.2185 x 10~* 3.7539 x 1074 2.6672 % 107* 1.7521 x 10~* 1.0676 x 10~*
c 2.2185 x 1075 1.9612 x 1073 1.8965 x 107° 1.8071 x 1073 1.7101 x 10~5
d —9.6204 x 1078 —8.8958 x 1078 —8.1921 x 1078 —7.4275x 1078 —6.7017 x 108
R? 0.9999 0.9999 0.9999 0.9999 0.9999

La constante a incrementa proporcionalmente a la porosidad, sin embargo la constante

b decrece al aumentar la porosidad de la matriz, las constante ¢ y d son muy pequefas

y mantienen una tendencial lineal (ver la Figura 7.16). La funcion general obtenida para

el gasto perdido en la red de fracturas es:

qps = ap + bet + cet? + dst?

oo (7.11)

Las constante de flujo en la red de fracturas de la funcion general (7.11) son las

siguientes:

Cr

ar = —0.00269 + 0.03473 * ¢,

by = 0.00194 — 0.02061 * ¢y,

3.07832 x 107> — 1.50206 X 10™* * ¢,

—1.98563 X 1077 + 1.4611 X 1076 % ¢,
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Constante de flujo en la red de fracturas
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Figura 7.16.- Andlisis del gasto perdido en la red de fracturas en funcién de la porosidad.

En la Figura 7.17, se presenta inicialmente un alto flujo perdido por absorcion en la
matriz, el cual tiende a disminuir a un tiempo estimado y es proporcional a la porosidad
de la matriz dada, al igual que en los analisis de flujo antes mencionados, el pseudo
gasto perdido por absorcién en la matriz tiene un comportamiento de polinomial de
cuarto grado, cuyas constantes de ajuste y coeficiente de determinacion de la funcién

se muestran en la Tabla 7.14.
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Gasto perdido por absorcién en la matriz
a diferentes porosidades de la matriz
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Figura 7.17.- Analisis del gasto perdido por absorcién en la matriz con diferentes

porosidades de la matriz en funcién del tiempo.

Tabla 7.14.- Constantes de ajuste para el gasto perdido por absorcién en la matriz.

b [%]
Constante
7 7.5 8 8.5 9

a, 1.15363 1.18629 1.22238 1.25367 1.28533

a, —0.03708 —0.03831 —0.03966 —0.04086 —0.04213

a, 7.1597 x 10~* 7.4536 x 10~* 7.76266 x 10~* 8.03961 x 10~* 8.32785 x 10~*

as —6.5666 x 107 | —6.8454x107° | —7.1333x107° —7.3894 x 107° —7.6548 x 107°

a, 2.19435 x 1078 2.2864 x 107® 2.3808 x 10°® 2.4642 x 1078 2.5507 x 1078

R? 0.9978 0.9977 0.9976 0.9975 0.9975
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Con los datos de las constantes de ajuste de la funcidon de cuarto orden, se grafican

respecto a la porosidad de la matriz, obteniendo una funcion general para evaluar el

gasto perdido por absorcion en la matriz en funcion del tiempo y la porosidad matriz (ver

la Figura 7.18).

Constante de ajuste

Constante de flujo perdido por absorcion en la matriz

1.2 4 eeBemeeeeeeT S
E—
1.0 -
08 m Constantea, — =—0.6910+6.6156* ¢ R’=0.999
Constantea, « + =-0.0194-0.2526* ¢ R’=0.999
06 - A Constantea, — - =3.0732x10" +0.0058 * ¢  R’=0.999
Constantea, = =« -2.7653x10°-5.4407 x10° * ¢ R’=0.999
04 <4 Constantea, ===+95035x10" +1.7812x10" * ¢  R’=0.999
0.2 4
0.0 - % i g - K
@evcccosenne @ccoccoccnns Deccesccccan @ccccescencs P
T T T T T
0.070 0.075 0.080 0.085 0.090

Porosidad de matriz

Figura 7.18.- Andlisis del gasto perdido por absorcién en la matriz en funcién de la

porosidad.

La funcion general para el gasto perdido por absorcion en la matriz es:

Qem = Qom + Qimt + Apmt? + agmt> + agmt* e e e e (7.12)
se definen las constante de la funcién general (7.12):
aom = 0.69101 + 6.61562 * ¢,
aym = —0.0194 — 0.25262 * ¢,
aym = 3.07318 X 107* + 0.00584 * ¢,,
A3m = —2.76534 X 107 — 54407 X 107° * ¢,
A4m = 9.50355 x 107° + 1.78118 X 1077 = ¢,
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En la Tabla 7.15 se muestran los resultados del flujo perdido en la red de fractura, el

pseudo gasto perdido por absorcion en la matriz y la pérdida total del fluido newtoniano

para una abertura de fractura de 0.37mm vy, la porosidad de fractura, de la matriz y total

para cada porosidad de matriz dada.

Tabla 7.15.- Resultados de la porosidad y flujo con diferentes porosidades de
matriz.
Pérdida total
Pm [%] (m2/s] aps [m?/s] | qom [m?/s] G (%] | dm (%] | b [%]
7.0 0.382 0.18678 0.19522 0.02360 | 6.979568 | 7.00317
7.5 0.38729 0.17484 0.21245 0.02360 | 7.478109 | 7.50172
8.0 0.39363 0.16457 0.22906 0.02360 | 7.976649 | 8.00025
8.5 0.39871 0.15385 0.24486 0.02360 | 8.475190 | 8.49879
9 0.40381 0.14413 0.25968 0.02360 | 8.973731 | 8.99734

En la Figura 7.19 se muestra en el modelo dinamico, el comportamiento de la pérdida

total del fluido para la vecindad de pozo y la red de fracturas propuestas para este

andlisis. En el centro de la malla se ubica el pozo y se observa la pérdida del fluido

gradual entre las fracturas, horizontales y verticales, y los bloques de matriz.
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Figura 7.19.- Modelo dindmico en la vecindad de pozo para el analisis de la pérdida total
del fluido.

7.2.3.- Anédlisis del gasto con diferentes aberturas de fracturas

Para el célculo de la pérdida del fluido con diferentes aberturas de fracturas, se analizan
cuatro casos en una red de fracturas 2D, con dimensiones (H, x 2W,) de 100 m x
100m. La malla contiene 16 fracturas verticales y 31 fracturas horizontales, con
desviacion estandar de 0.000001mm. En el centro de la malla se ubica un pozo
perforado verticalmente de radio (R,,) de 0.08 m y longitud del intervalo disparado (H,,)
de 15 m, su etiqueta de posicidén de inicio igual a 26 y final igual a 36, para todos los

escenarios propuestos.

Las propiedades fisicas utilizadas en cada escenario son: permeabilidad de la matriz de

5mD, porosidad de la matriz de 8%, diferencial de presion de 7 x 10° Pa, presion de
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yacimiento (p,) de 10.375 MPa, temperatura de yacimiento de 371.12 K, parametro de

ajuste (§) de 0.01 m, viscosidad del fluido newtoniano de 0.001 [Pa - s] y densidad del
fluido de 1,030 kg/m3. El modelo se simula con un diferencial de tiempo (dt) de 0.5 s,

para las diferentes aberturas igual a: 0.4, 0.5, 0.6, 0.7 y 0.8 mm.

En la Figura 7.20, se observa la gréfica de la pérdida total a diferentes aberturas de
fracturas a un tiempo maximo de 120 s, la curva obedece a una funcién polinomial de
cuarto orden (ecuacién 7.13). Se concluye que la pérdida total disminuye gradualmente

con el tiempo, a mayor abertura de fractura mayor sera el flujo volumétrico perdido total.

Qpt = Qg + aqt + ayt? + agt3 + a,t* . et vee ee eee e een e e oo (7.13)

Perdida total a diferentes abertura de fractura

0.45 9= 8, *a"t+ az*t2 * as*ts * a4*t4
{3 = d=04mm — —q, R’=0.9964
0.40 + « d=05mm - - -q, R’=0.9963
035 . + d=06mm —--q, R’=0.9958
] v d=07mm =--q, R=0.9951
@ 0307 d=08mm =---.q, R’=0.9937
N
= ]
= 0.25-
3 ]
8
@ 0204
°
2 ]
S 015
o \
1 R e T3
0.05
I | ' | ! | ' | ! I ! |
0 20 40 60 80 100 120
Tiempo [s]

Figura 7.20.- Analisis de la pérdida total a diferentes aberturas de fracturas en funcién del

tiempo.
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En la Tabla 7.16, se muestran los valores de las constantes de la funciébn de cuarto

orden y su coeficiente de determinacion para cada abertura de fractura, éstos datos son

graficados (ver la Figura 7.21) con respecto a la abertura de fractura, cada curva se

ajusta a una funcién cuadratica.

Tabla 7.16.- Constantes de ajuste para la pérdida total cambiando la abertura de fractura.

d; [mm]
Constante
0.4 0.5 0.6 0.7 0.8
a, 0.10913 0.16393 0.2325 0.31736 0.41973
a, —0.00344 —0.00477 —0.00625 —0.00784 —0.00937
a, 6.965 x 105 9.6417 x 1075 1.2749 x 10™* 1.6335 x 107* 2.0081 x 10™*
as —6.3397 x 1077 —8.7551 x 1077 —1.1551 % 107° —1.4904 x 107° —1.8524 % 107°
a, 2.0984 x 107° 2.8964 x 10~° 3.8106 x 10~° 49216 x 107° 6.1523 x 10~°
R? 0.9964 0.9963 0.9959 0.9951 0.9937
Constante de perdida total
1.0 5
] = Constantea = =0.05434-0.18037*d +0.79583* d* R’=0.9999
084 ° Constantea - -+ +0.0014-0.0105"d -0.0037*d’ R=0.9999
] 4 Constantea, = -:-2.999x10°+1.068x10°*d +1.855x 10" *d’ R’=0.9996
061 v Constantea = -:-9.072x10"-5096x10"*d-2118x10"*d’ R’=0.9998
° ] <« Constantea, === 4749x10""+1.031x10°*d +7.585x10"*d’ R’=0.9999
% 047 e
‘? ] "o"‘-'
Q 0.2 ] —’.““o"'-“
= y ———
2 ]
§ 0.0 5 “ iv toovorrerers &
-0.2
-0.4 —:
: I ! I ! I ! I ! I
0.4 05 0.6 0.7 0.8

Abertura de fractura [mm]

Figura 7.21.- Andlisis de la pérdida total en funcién de la abertura de fractura.
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La funcidon cuadratica obtenida para cada constante de ajuste se sustituye en la

ecuacion 7.13, obteniendo una funcién general para el calculo de la pérdida total en

funcién de la abertura de fractura y el tiempo.

Qpe = Qop + Aipt + appt? + azpt3 + azpt* e (7.14)
se definen las constante de la ecuacion 7.14 en funcion de la abertura de fractura:
aop = 0.05434 — 0.18037 * d; + 0.79583 * d,*
a;p = 0.00137 — 0.01049 * d; — 0.03710 * d;*
ap = —2.9988 x 1076 + 1.06798 x 10™* * d; + 1.8553 x 10™* * d,*
azp = —9.07189 x 1078 —5.0963 x 1077 * d; — 2.1183 x 1076 * d,*
Aup = 4.7499 x 1071° 4+ 1.0309 x 1072 * d; 4+ 7.5851 x 1072 * d;>

El pseudo gasto perdido en la red de fracturas se visualiza a un tiempo maximo de 120
S, se observa que cada curva tiene el mismo comportamiento polinomial de cuarto
orden (ver la Figura 7.22). Se analiza que el pseudo gasto perdido en una abertura de

fractura aumenta gradualmente hasta tener una tendencia constante en el tiempo.
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Gasto perdido en la red de fracturas a diferente abertura de fractura
1
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Figura 7.22.- Gasto perdido en lared de fracturas a diferentes aberturas de fracturas en

funcién del tiempo.

En la Tabla 7.17, se muestran las constantes de ajuste para el pseudo gasto perdido en
la red de fracturas y en la Figura 7.23, se observa la funcién cuadratica para cada
constante de ajuste del gasto perdido en la red de fracturas. Con la funcién obtenida de
cada constante para la abertura de fractura, se genera una funcion general exponencial

de cuarto orden para el gasto perdido en la red de fracturas:

qpy = 10%0r+astrazrtivassteastt s (7.15)

La funcion cuadratica que le corresponde a las constantes de ajuste de la ecuacién 7.15

son las siguientes:

agr = 0.16332 — 0.69361 * d; + 0.72513 = d;°
a;r = 0.00588 — 0.03197 * d; + 0.04305 = d;”
ay; = —2.4987 x 107* + 0.00112 * d; — 0.00122 = d;”
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asr = 2.7897 X 1076 — 1.1858 x 1075 * d; + 1.21047 x 1075 * d;*

ayr = —9.89938 X 107° + 4.10551 x 1078 * d; — 4.06765 x 1078 * d;?

Tabla 7.17.- Constantes de ajuste para el gasto perdido en la red de fracturas cambiando

la abertura de fractura.

d; [mm]
Constante
0.4 0.5 0.6 0.7 0.8
a, 1.3939 x 10~* 0.00132 0.0082 0.02959 0.07428
a, 4.2246 x 1075 5.6799 x 10~* 0.00216 0.00476 0.0078
a, 3.2631 x 107° 4.7792 x 107 —1.5168 x 1075 —6.5038 x 10~5 —1.3407 x 107*
as —-2.693 x 1078 —8.7195 x 1078 1.4391 x 1078 4.1806 x 1077 1.0541 x 107°
a, 6.9372 x 10711 3.2822 x 10710 1.5263 x 10710 —1.0449 x 10~° —3.1225x 107°
R? 0.9999 0.9999 0.9999 0.9999 0.9999

Constante de flujo perdido en la red de fracturas

0.08 | W Constante s, = =0.163-0.694"d +0.725"d" R’=0.984
| ® Constantea, = - 0006-0082*d+0043*d” R’=0.998 -
. ] onstante a_ = = -2, x10" +0. *d -0. *d =0.
0071 4 ¢ , 2.499x10° +0.001*d -0.001*d” R’=0.999 ,’
1 ¥ Constante a, 7
. r ; ’ /
0.06 4_ - +2789x10°-1.186x10° *d +1.210x10°*d” R’=0.997 P
_% 0.05 _- < Constante a, ,’
35 - = =.9.899x10° +4.106 x10™* d - 4.068x 10° *d” R’=0.993 ’
= . i i ’
’
o 004 ,
o 1 ,,
QO
£ 0034 ,u
8 ] ’
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8 0.02 4 ,,'
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0.01 4 4
= eees®
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Figura 7.23.- Gasto perdido en lared de fracturas en funcién de la abertura de fractura.
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El siguiente analisis del flujo perdido a diferentes aberturas de fracturas, se resuelve

mediante la integral del gasto con respecto al tiempo obteniendo el volumen acumulado

perdido por absorcién en la matriz (Vp,,,):

t
Vpm = f qtm dt
0

En la Figura 7.24 se muestra la grafica del volumen acumulado perdido por absorcion
en la matriz en el tiempo para diferentes aberturas de fracturas, su comportamiento es
exponencial de cuarto grado. La matriz absorbe el fluido gradualmente hasta alcanzar el

l[imite de saturacion.

Volumen acumulado perdido por absorcion en la matriz
a diferente abertura de fractura

10 o
N :
E
N 1
=
g 1
C_U E VP =10 g, +atra’t +at +a’t
c ] = m ,
g ] = d=04mm —-=-V _ R-0.9999
- i 2
Lg * d=05mm =—---V_ R'=0.9999
% 014 ¥ s d=06mm ----V_ R’=09998
s 1
c ] v d=07mm = =V R’=0.9995
q) i 1 m
g ] < d=08mm - -V R*=0.9985
S |
S
0.01 -—
0 20 40 60 80 100 120
Tiempo [s]

Figura 7.24.- Volumen acumulado perdido por absorcion en la matriz a diferentes

aberturas en funcion del tiempo.
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En la Tabla 7.18, se muestran las constantes de ajuste para el volumen acumulado en

la matriz para la abertura de fractura correspondiente. Estos valores se grafican con

respecto a la abertura de fractura (ver la Figura 7.25), con la finalidad de obtener una

ecuacion general, para el calculo del volumen acumulado perdido por absorcion en la

matriz, en funcion del tiempo y la abertura de fractura:

2 3 4
VPm — 10aoy+alyt + azyt®+ azyt’+ agyt

N ¢ 1)

La funcion cuadratica que le corresponde a las constantes de ajuste de la ecuacion 7.16

son las siguientes:

agy = 0.26121 — 0.98948 * d; + 1.18641 * d,>

ayy = —0.17121 4 0.74989 = d; — 0.21361 * d;>

ayy = 0.00116 — 0.0023 = d; — 0.0077 * d;2

azy = 1.02792 x 107° — 6.20162 X 1075 + d; + 1.36513 X 10™* * d,*
Ay = —7.39576 x 1078 + 3.51268 X 1077 * d; — 5.60299 x 1077 * d,*

Tabla 7.18.- Constantes de ajuste para el volumen acumulado perdido por absorcién en la

matriz cambiando la abertura de fractura.

d; [mm]
Constante
0.4 0.5 0.6 0.7 0.8

a, 0.05325 0.06765 0.09292 0.14765 0.23036

a, 0.09638 0.14661 0.20214 0.25236 0.29029

a, —0.00106 —0.0018 —0.00299 —0.00435 —0.00555

as 7.8305 x 107° 1.24228 X 10™° | 2.20496 x 105 3.49551 x 1075 4.74639 x 107°
a, —2.4493 x 1078 | —3.5888x107% | —6.4070 x 1078 —-1.0624 x 1077 —1.4986 x 1077
R? 0.9999 0.9999 0.9998 0.9995 0.9985
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Volumen acumulado perdido por absorcion en la matriz

0407 m constante a, = =0.26-0.99d +1.19*d" R’=0.99
035 |1 ® Constantea = = --0.17+0.75*d - 0.21*d* R*=0.99
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¥ Constantea, = = =1.03x10"-6.20x10" *d + 1.36 x10 *d~ R’=0.99
0 30 -1 3 i i
' ; : : .9
|4 Constantea === -7.39x10" +351x10™d -56x10*d" _ .=°
m - .‘
% 0254 R=0.99 -
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Figura 7.25.- Volumen acumulado perdido por absorcién en la matriz en funcion de la

abertura de fractura.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

En este trabajo se presenta un modelo matematico que cuantifica las pérdidas de
circulacién a través de la matriz, en la red de fracturas y la pérdida total del fluido, asi
como la permeabilidad efectiva para un yacimiento naturalmente fracturado con

interaccion matriz-fractura.

Con base en los resultados de esta tesis, se pueden establecer las conclusiones

siguientes:

1. Fue posible modelar en 2D la pérdida de fluido durante la perforacion de un pozo
vertical en un yacimiento naturalmente fracturado, combinando las ecuaciones de
flujo de Hagen-Poiseuille y Karode en una red de fracturas interactuando con la

matriz.

2. Para una fractura Unica en un medio poroso se plantea una solucién del modelo
matematico para un fluido newtoniano, con base en la combinacién de las
ecuaciones de flujo Poiseuille-Karode calculando los gastos y presiones de
entrada y salida, asimismo se utiliza una ecuacion de estado para calcular la
presion en la matriz. A partir de este resultado se construye un modelo para una
red de fracturas que se resuelve mediante un método iterativo programado en
Fortran. Con éste ultimo se pudo calcular las pérdidas de fluido por absorcién en
la matriz, en la red de fracturas y la pérdida total del fluido. Asi como la
permeabilidad efectiva del medio.

3. Con los resultados obtenidos del calculo de la permeabilidad, se concluye que la
permeabilidad depende linealmente del nimero de fracturas (horizontales o
verticales), siendo mayor su dependencia en las fracturas horizontales por un

factor de 3.
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4. La permeabilidad efectiva es proporcional a una funcion cuadratica de la abertura

media de fracturas.

5. La permeabilidad es una funcion lineal de la porosidad de la matriz.

6. Se observd que la permeabilidad es independiente del diferencial de presion

entre el fondo del pozo y el yacimiento.

7. La pérdida total del fluido disminuye gradualmente en el tiempo hasta alcanzar
un valor asintético, esto se debe porque parte del flujo es absorbido por la matriz,
y al saturarse la matriz porosa el flujo se vuelve constante. Se presentan una
funcién general para la pérdida total del fluido en funcion de la porosidad de la
matriz, el diferencial de presion y la abertura de fractura para un tiempo

estimado.

8. El fluido newtoniano que se pierde en la matriz, dependera de la abertura de
fractura que presente el yacimiento. Para una abertura de fractura dada, el gasto
perdido por absorcion en la matriz tiene un comportamiento proporcional al

diferencial de presion y a la porosidad de la matriz.

9. Se concluye que el fluido newtoniano, que circula en las fracturas naturales
permeables para cualquier abertura de fractura, es absorbido con mayor rapidez
en la matriz hasta alcanzar el limite de saturacion y luego presentar una

tendencia constante de flujo en el tiempo.

10.Se pudo formular una funcién general para el calculo de la pérdida de fluido por
absorcion en la matriz, en funcion del tiempo y el diferencial de presion, la

porosidad de la matriz y la abertura de fractura.

11.EIl gasto perdido en la red de fracturas presenta un comportamiento proporcional

al diferencial de presion en el tiempo, no obstante, para una menor porosidad, el
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flujo perdido en las fracturas es mayor. Mientras que, para una abertura de
fractura, el fluido perdido en las fracturas se vuelve constante en el tiempo y es

proporcional a la abertura de fractura.

12.El modelo propuesto se puede utilizar para fracturas naturales o inducidas de
cualquier litologia a excepcion de las lutitas, porque la ecuaciébn de Hagen-

Poiseuille ya no aplicaria.

13.El modelo matematico se programé en Fortran, utilizando una estacion de trabajo
de 24 procesadores con 48 Gb de RAM, la simulacion numeérica para una
vecindad de pozo con diversas combinaciones de fracturas horizontales y
verticales, de aberturas de fracturas y de porosidades de la matriz, los tiempos

de ejecucion para 244 pasos en el tiempo, tardaron mas de 20 horas.

14. El sistema lineal de ecuaciones, genera una matriz cuadrada, dispersa y no
singular, donde sélo admite una unica solucion, y se resuelve utilizando un

método explicito en el tiempo.

15.Para la solucién del sistema se utilizd la subrutina MGMRES_ST, que aplica el
método iterativo GMRES (Residual Minimo Generalizado) reiniciado para una
matriz dispersa, el cual construye una base ortogonal con el algoritmo modificado
de Gram-Schmidt y resuelve el problema de minimos cuadrados utilizando las
rotaciones de Givens, para dar una solucién aproximada. El algoritmo de
solucién para el sistema lineal esta precondicionado por el residual de 1 x
10712,

16.Las condiciones de frontera en el sistema de fracturas son iguales a la presion
del yacimiento, sobre el dominio [i,j] € Z pares para las fracturas verticales y el

dominio [i,j] € Z impares para las fracturas horizontales.
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17.Las condiciones iniciales en el sistema de fracturas con interaccion en la matriz

son igual a cero para el gasto de entrada y de salida, para la presion de entrada
y salida y para el volumen total acumulable. Para la presion de la matriz, se

establece que es igual a la presion del yacimiento en un tiempo igual a cero.

RECOMENDACIONES

A continuacion, se presentan puntos especificos de interés que podrian realizarse en un

trabajo subsecuente:

a) Desarrollar el modelo matematico utilizando un modelo reolégico para un fluido
no newtoniano.

b) Generalizar el modelo a tres dimensiones.

c) Proponer una solucién para cuantificar las pérdidas de circulacion en lutitas.

d) Incluir informacién de porosidad, permeabilidad y abertura de fractura de registro

de pozos en la generacion de la red fracturas y sus caracteristicas.
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NOMENCLATURA
A = area
A, = area efectiva
b= ancho de fractura
d= espaciamiento de la fractura
d;= abertura de la fractura i-ésima
d = media
D= espacio promedio entre las fracturas paralelas
e= ancho efectivo promedio de las fracturas
f=recuperacion fraccionada del permeado
F = etiqueta del segmento de fractura
h = altura media de la fractura
H, = espesor de la formacién [m]
H,, = intervalo disparado [m]
i = coordenada equivalente del eje x
ifryax = NUMero total de subdivisiones en el eje i
inax = tamafio maximo de la malla en nodos horizontales [adimensional]
j = coordenada equivalente del eje y
Jjfruax = NUMero total de subdivisiones en el eje j
Jmax = tamafio maximo de la malla en nodos verticales [adimensional]
J1,e; = Inicio de la zona de disparo en la malla
J2,,.;, = final de la zona de disparo en la malla
k = permeabilidad [m? ]
K = grado de anisotropia
L = longitud
m = masa
m = flujo masico
n = namero de moles
N= numero de segmentos

Ng.= namero de Reynolds
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NOMENCLATURA

p = presion [Pa]

Pem = Presion promedio en los bloques de la matriz [Pa],

q = gasto

qiny = Pseudo gasto de inyeccion [m?/s]

qpr = flujo de entrada/salida que interacciona con la matriz [m?/s]
qpr= pseudo gasto perdido en la red de fracturas [m?/s]

qp:= pérdida total del fluido [m?/s]

d:m= Pseudo gasto perdido por adsorcion en la matriz m?/s]

qpp,,,= 9asto perdido en la fractura vertical derecha
Arp,, = gasto perdido en la fractura vertical izquierda
Arp,, = gasto perdido en la fractura horizontal superior
qpp,, = 9asto perdido en la fractura horizontal inferior.

R,, = Radio de la zona de disparo del pozo [m]

R = Constante de proporcionalidad [Pa m3/mol°K]

t, = diferentes tiempos

T = Temperatura del yacimiento [°K]

u = velocidad Darcy

u,. = velocidad real Darcy

u= velocidad promedio

U, = variable aleatoria

U, = variable aleatoria

Vexir = Velocidad del fluido que interacciona en la matriz
v,, = velocidad en la cara de la fractura

V = volumen

V:4= volumen total acumulable [m? ]

w = peso molecular [kg/mol]

W = ancho

W, = radio de drene [m]

X= variable aleatoria independiente de la distribucién normal

Z = Factor de comprensibilidad
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NOMENCLATURA

a = factor de forma
f = constante definida

Ap = caida de presion

Aq, = diferencial de flujo que interacciona en el medio poroso

Az = diferencial de z

6 = distancia del fluido proveniente de la fractura que ingresa a la matriz [m]

¢ = porosidad [%]

u = viscosidad dinamica del fluido [Pa - 5]

o, = desviacion estandar
p = densidad [kg/m3]

w= medida de la capacidad de almacenamiento de fluidos de la porosidad de fractura

v= viscosidad cinematica

SUBINDICES
de = derecha
f = fractura
H = horizontal
i = entrada

iz = izquierda

L = inferior
p = poroso
P = pérdida
m = matriz
o = salida

r = yacimiento

t = total
u = superior
V = vertical

w = zona de disparo del pozo
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APENDICE

A.1.- Balance del gasto en el diferencial de z
Para paredes permeables el flujo volumétrico (q) cambia a lo largo de la longitud del
canal debido a la permeacion 6 filtrado a través de las paredes. Realizando un balance
del gasto en un diferencial de z con base en la Figura A.1.
2h3W op
3 u 0z

La ecuacion A.1.1 es igual a la ecuacion 5.1, la cual se emplea en el balance de gasto

q= oo e e (A0 11)

en un diferencial de z;

/Aq/ ﬂ
/& 4(z) 44 (z+Az)

oz + Az ® P W

N

Az YYVZ+Az

b) Balance del gasto en un diferencial

Figura A.0.1 Balance del gasto en un diferencial de [

el gasto que entra en z

2h3W op
1w="37 gl e (A.1.2)
el gasto que sale en z + Az se expresa:
2h3W ap
Aezinr) = _§TE|Z+AZ e e e e (AV1L3)
realizando el balance
Aztan) — ) _ _ 2H°W (Z_Z |22z — g_: |Z) (A.1.4)
— 372 e ) e (AL
cuando Az tiende a cero
ap ap
Jim (W) - —Ehlw Jim (glmzz_ ) e (A15)

La diferencia del flujo con respecto a Az es proporcional al gasto del fluido que entra en

los dos bloques de matriz:
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dz+0z) — 4(2) — _ ZCIexit

v e (4. 1.6
Az Az ( )

Si el gasto volumétrico es:

Qexit = VexitA ) e e e e e e e e e e e e e e e (AL 17)
donde v,,;; es la velocidad del fluido que interacciona en la matriz y, A es el area de la
matriz, se define como A = AzW, al gasto del fluido que entra en la matriz es:

Qexit = VexitAZW oo e e e et et et e e e e e e (A0 1.8)
sustituyendo la ecuacién A.1.8 en la ecuacion A.1.6:

Az+02) — 4(z) _ _ 2Vt AZW

, v s (4019
Az Az ( )
por lo tanto, el limite del gasto es:
. Az+A2) — 4(2)\ _ _ 2Vt AW
Al;LnO( v )= —— e e (A 1.10)

donde el diferencial del flujo representa las pérdidas del quido,Z—Z~pérdidas. En el

término izquierdo de la ecuacién A.1.5 puede expresarse,
dq
2y = " WexitW o (AL

Si veyir > 0, se dice que hay pérdida de la fractura hacia la matriz, en caso contrario
Vexit < 0 entra fluido de la matriz a la fractura. La solucion del limite de la presion del
término derecho de la ecuacion A.1.5 es

dq 2h3W 0 <6p>

_cT T (22 e (A 112
e ( )

dz 3 U 0z
Finalmente se obtiene la ecuacion para el diferencial de flujo, que es igual a la ecuacion
5.2.
dg__2KWdp _
dz 3 u dz?

—2VpritW o et e (A.1.13)

A.2.- Evaluando el flujo que interacciona en la matriz, qp

Evaluando el flujo de entrada/salida con la matriz en todo el yacimiento, se utiliza la

ecuacion 5.13 que es igual a:

qp =fAvexittdA e e e e e e e e e e e e e e (AL 2.1)
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Para el diferencial de velocidad del fluido total Av,,;,, definido por la ecuacion 5.12,

ku¢u Pmy, — P2 _ kL¢L Pm; — P(z)
Hu 6u My, 6L '
se sustituye la ecuacion A.2.2 en la ecuacion A.2.1 y definiendo dA = dydz, la ecuacion

AVprir, = — .(A.2.2)

A.2.1 puede expresarse:

U f u¢u(Pmu P(»)dydz + f f kL¢L(PmL P(z))dde], ...... (4.2.3)

resolviendo la doble integral en dy

U Lt —(Pmy —P) f dydz + f K s (Pmy ~P@) f dydzl, e (A28

Wku u
U ¢ (pmu p(z))zdz+f ML(I)L (me p(Z))zdzl , e e (A.2.5)

se resuelve la integral en dz

¢ [ 9%0)
ap = l'uu u (pmu p(z)) f zdz _|_ (me p(z)) j Zdzl , e (A.2.6)
"
ku 2"k ¢> 2"
qp = uru (pmu p(z)) L L (me p(z)) - © e e e (A 27)
ﬂu 0 2 0

La solucién para la ecuacion A.2.3 es:

[0) w? k qu w?2
gp = — | (Pmy —P2) 5+ (me P») 5= - (4.2.8)
TN 2 2
agrupando términos semejantes, la siguiente ecuacion coincide con la ecuacion 5.15.
w? [0)
9 == { [ i (pmu P)) + (me p(z))]} e (4.2.9)
A.3.- Evaluando la presién en el sistema.
Para el sistema dado, ecuacion 5.23 representado por la ecuacion A.3.1.
d’p 3ukg¢
dzz  h3 ué (p(z) pm) ( )

se evalla la presion bajo las condiciones de frontera siguientes, que corresponden a las
ecuaciones 5.24 y 5.25 presentadas en el capitulo de fundamentos del modelo

dinamico:
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z=0 p=p; , ..(A.3.2)
z=1L P =D, ..(A.3.3)
Se definen las variables para resolver la ecuacion A.3.1
3u
a = F , (A 34)
ke
b=— |, ..(A.3.5
Y ( )
P=DPz —Pm ..(A.3.6)
la solucidn para la ecuacion de presion:
p = Ce?VV 4 Crexp(—zvaVvh) , oo e (A.37)
sustituyendo A.3.6 en la ecuacion A.3.7:
Pz — Pm = Cre?VP ¢ Cyexp(—zvVavh) | ..(A.3.8)
utilizando la condicion de frontera A.3.2 en la ecuacion A.3.8, se obtiene:
pi —Pm = C; (1) + C,(1) , e (A.3.9)
despejando la constante C;
Pi—Pm—C=C; , .. (A.3.10)
usando la condicién de frontera A.3.3 en la ecuacién A.3.8 y sustituyendo C;
Po — Pm = (0i — Pm — C2)e™V&P + Cyexp(—LVaVh) . ..(A.3.11)
despejando la constante C,
Po = Pm — (i — Pm — C)eVP = Crexp(—LVaVh) , ... (4.3.12)
Po — Pm — Di€VP + pp eV = Crexp(—Lvavh) — CeVeP L (A.3.13)
Po — Pm — PieVP 4+ p eV = ¢, (e‘L\/E‘/E — eL\/E‘/E) , ..(A.3.14)
Po = Pm + (pm — pr) €V = C, (e V@D — V@) ..(4.3.15)
c Do —Pm + (P — pp) €MV .
T (emWavb — LVaVb) ’ A
se sustituye la constante C, en la ecuacion A.3.10
oo _Po=Pmt (Pm—p) et (43.17)
l_pl pm (e—L\/E\/E_eL\/E\/E) Y -
los valores de las constante C; y C, se sustituyen en la ecuacion A.3.8
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o, _Po=Pmt mp) VPN g
Pizy = Pm = |Pi—Pm (e—L\/E\/E _ eL\/E\/E)
Po = Pm + (pm — p1) eP
+ ( (o e — giad) exp(—zvavb) , .........(A.3.18)
o, _PomPmA =P e o
p(z) Pm = | Di Pm (e—L\/E\/E_eL\/E\/E)
Vavb
+ Po _pm+(pm_pi) elve e_z\/a\/y (A 3.19)
(e—L\/E\/B — ewwg) R 0 1
se despeja la presion, p(,)
iy Pom Pt Gm—p) VRN o
p(z) =Pm bi — Pm (e—L\/a\/E_eL\/E\/B)

n Po — Pm + (Pm — Pi) elVab e—zVavb (4.3.20)
(e—L\/E\/B — eL\/E\/E) ) e (A3,
se acomodan los términos
Py = Pm + (i — D) e?VOVP
Po—Pm+ Pm—p) e\ oo e
+ (il — gl ) (e —en@P) | ..(A.321)

sustituyendo las constantes a (A.3.4) y b (A.3.5) en la ecuacién A.3.21 la ecuacién para

la presion es la siguiente:

, [ [ke
Pz = Pm + (0i — Pm)e \/;\/":

5 k8
(e—L PEN RN N ) /

la ecuacion A.3.22 obtenida es igual a la ecuacion 5.26.
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A.4.- Evaluando la ecuacion de Hagen-Poiseuille

Para conocer los gastos de entrada y salida en la fractura, se evalla la ecuacién de

Hagen-Poiseuille:

2h3W dp
3u dz

q=- (A.4.1)

utilizando la solucion de la ecuaciéon A.3.22 se sustituye en la derivada con respecto a z,

(
Zi {pmﬂpl Pm)e J_ \F
[ 1)
|
oo B8 g EE |
\ (R |
se deriva la presion con respecto a dz
dp _ d(pn) ¢ <6H2>
E=d—zrn+(Pi—Pm)T
— [ ke
+|[ Po = Pm + (Pm — P1) eLJ%J%\ d<e Jh_f)
d(gZJ%J%’) |
- , .. (A.4.3)
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dp z f3_ﬂ /@d (Z\f%\/%>
- = - h3pus N~~~ 7
17 (pi —pme o

N ﬂpo — Pm + (P — D0 eL\/z:gJ_ ]I

J
dp Z\/%J%@

1= (pi — pme
(1 A
o

se reordenan los términos

= (pi—pm)ezji:?J% ﬁ:{: %
Jrasessy e

|
\

sa-E8)

e

o

(A 44)

_, [u [
+e B3 M)‘ RN 01 X )

)
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Agrupando y eliminando términos semejantes, el resultado equivalente del gradiente de

presion con respecto a z es igual a:
(

dp _ 3ko i’;d’
E = W 1 (p; pm)e

_|[Pe=Pmt m—pi e ‘/%\< JEH Jg)ﬂ ...... (A.4.7)
(e_L\/% — eL‘/%> / Jlj

la ecuacion A.4.7 es igual a la ecuacion 5.27.

. d . .. . .
El resultado de la deriva de d—'Z’, se sustituye en la ecuacion de Hagen-Poiseuille.

—2n3wW [ |3k¢ J 2 e
90 = 3, g || (P~ Pm)e NI
| o N
_I/Po Pm + (Pm — pl)ejf:\< F” Jﬁ)ll ......... (4.48)
RN

la ecuacion A.4.8 es igual a la ecuacion 5.28.

Se evalla la ecuacién del gasto bajo las condiciones de frontera siguientes:

Q(Z =0) = Qi v v e et e e e e e e e e e (A0429)
Q(Z = L) = Qg cn cvn vv ene et eee e e e e e et e e e s (A.4.10)

las ecuaciones A4.9 y A4.10 son iguales a las ecuaciones 5.29 y 5.30
respectivamente. Aplicando la condicién de frontera (A.4.9) en la ecuacion A.4.8, se

obtiene que el gasto de entrada en 3D, g; es

—2h*W 3k¢ [ Do —Pm T (pm pl) e \d
q; = (Pi — Pm) — 2 — — , e (A.411)
3M " [ <e_L\J h3? \/ h3s /J
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aplicando la propiedad para funcién hiperbdlica

3k

. 2R°W [ [3k¢ Do — Pm + (D — pi) € V135
q =— 5 || (i = Pm) — 2 . i (A.4.12)

3 kp kp
z k (B )
2

3
las unidades de g; son [mT] para un modelo en 3D, pero en nuestro caso se esta

2
modelando una sola fractura en 2D, se requiere unidades de [mT] por lo tanto el pseudo

gasto de entrada, q;, es,

q
%=1 e (A, 413)
utilizando la relacién anterior en la ecuacioén A.4.12, obtenemos que el gasto de entrada
esigual a,
| / T \1
2k 3k¢ ! Po — Pm t+ (Pm — D) eL\/% | I

gi=—5— | === ||®i—pm) -2 e (A.4.14)
3u h36 || _ 3kp |
l k 2 senh <L\/; ) /J

Se obtiene finalmente la ecuacién del pseudo gasto de entrada del fluido en una

fractura

2h3 3ko

e !(pi_pm)

GC="3, \ [#3s

\

N [<p0 4 (e —p) & %) / ! \]‘L ;e (A.415)
o))

la ecuacion A.4.15 es igual a la ecuacion 5.31.

Para conocer el gasto de salida en una fractura se aplica la condicion de frontera
cuando z = L en la ecuacion A.4.8.
GQ(Z=L)=Qy , ceerereereeeeien e e e e (A.4.10)
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—2h3wW

3k

9o = 3

h36

3k

L [2%2
(p; — pm)e VI8

po pm+(pm pl)eF\< F+e \/gﬁ
J

..(A.4.16)
aplicando la propledad para la funciones hiperbdlicas
(
, 2h3wW k¢ L [2ke
qO = - 3” h36 < ( pm)e h3
\
( \ [
kp kp kp
I Po —Pm T (pm pi) eL\/% I 2 eL‘/% + e_L\/% (A.4.17)
>, ..(A.4.
=)
U
.
, 2h3W 3k L [2ke
\
( ) |
—Pm+ —p;) e \h3s 3k
_|| Pe=Pmt =PI 2cosh| L 3¢ L ..(A.4.18)
_ nl 1 [2k¢ h*6
2sen 35
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(
|
, 2h3W [ [3k¢ 4 3ko
qO = - 3# h36 L(pl pm)e
| cosh I
+ <po—pm+(pm pi) e h3> ¥ e (A.4.19)

l sin h JJ

el pseudo gasto de salida del fluido en una sola fractura, q, para un modelo 2D es,

qo=W=—§ g (pl pm)e Vhis

\

cosh<L

L , e (A.4.20)
|
)

:)
#))

| . [k
+|(po — P+ (O — 1) € h35>

B‘

sinh < L

la ecuacion A.4.20 es igual a la ecuacion 5.39.

A.5.- Método numeérico

A partir de una malla de diferencia finita en 2D, se obtiene el sistema lineal de

ecuaciones con n incognitas siguiente:

qiv + 9in — qov — Gon = 0
—Qiv + Piv@1 — Povb1 = —PmC1
—qon + Pind1 — Porf1 = —Pm1
—Pin tPov =0
—Pw tDPoy =0

Pov —Pon =0
—qov + Pivd1 — Povfi = —Pm1
Piv = Pr
Pin = Pr
—Qin t PinG1 — Ponb1 = —PmC:
Pov = Pr
Pon = Pr
Pov = Piny
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y se puede escribir en forma matricial como Ax = b, donde A = (a;;) es la matriz de los
coeficientes (etiquetas de posicion del gasto y la presion), x es el vector de n incégnitas

(Giv> Qi Qovs Qors Pivs Pir Povs Porr) Y b €S €l vector de los términos independientes.

a11Q12 0 Aup\ /X1 b,

Am1Am2  *° Omn Xn bm

Dado que cada nodo de la malla se conecta con sus nodos adyacentes, se genera una
matriz, en la cual existe valores nulos, tipo dispersa (Figura A.2). Las matrices
dispersas permiten el procesamiento de grandes volimenes de informacion de

conjuntos de datos no densos (Millo y cols, 2015).

B sparce.f30 B solvedxeqB.fo0 =l InputWellFrac.dat = outmat.dat &2
" e

1---1 1
21 1

.0000
.0000
0000
0000
0000
0000
.0000
N N .0000

1 1 N N 0.0000
# # -1894,9469
11-N # # -7216.9042
# # -1930.1865
¥ # -5958.0628
# ¥ -22031.9377

¥ # -5820.2520

16 H # ¥ -9571.955%0

[
-
[ R R R = I = =]

¥ # -37182.6703
# # -10058.5526

# # -5982.7647

Figura A.0.2.- Estructura de la matriz dispersa generada dentro del programa (vista

parcial).

Para reducir el tiempo de calculo, asi como el almacenamiento datos (Soto y cols,
2013), el sistema de ecuaciones lineales Ax = b, se resuelve iterativamente mediante la
subrutina MGMRES_ST que aplica el método GMRES (Residual Minimo Generalizado)
reiniciado a una matriz de formato triple dispersa (Burkardt y Ju, 2007). Donde la matriz
A almacena sélo las entradas distintas a cero. Por ejemplo, el k — ésima no nulo, la

entrada en la matriz es almacenada por:

A (k) = valor de entrada,
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Ai (k) = fila de entrada,

Aj (k) = columna de entrada.
En la Figura A.3 se observa la informacion que solicita la subrutina MGMRES_ST para
almacenar las entradas en la matriz. Donde n es el orden del sistema lineal; nz_num es
el nimero de valores de matriz distintos de cero; ia(nz_num) y ja(nz_num) son los
indices (fila y columna) de los valores de la matriz; a(nz_num) son los valores de la
matriz; x(n): en la entrada, es una aproximacion a la solucion y en salida, es una
aproximacion mejorada; rhs(n) es el lado derecho del sistema lineal b; itr_max es el
namero maximo (externo) de las iteraciones a tomar; mr es la cantidad maxima
(internas) de iteraciones tomar 0 < mr < n; tol_abs es la tolerancia absoluta aplicada
al residual actual; tol_rel, una tolerancia relativa que compara el residual actual al

residual inicial. Para este trabajo la tolerancia relativa y absoluta es de 1 x 10712,

subroutine mgmres st ( n, nz num, ia, ja, a, X, rhs, itr max, mr, tol aks, &
tol rel )

Figura A.0.3.- Informacion solicitada en la subrutina MGMRES

Método iterativo GMRES reiniciado:

La convergencia en el algoritmo GMRES reiniciado, consiste en guardar los vectores
propios aproximados de la matriz A correspondientes a los valores propios mas
pequefios en magnitud y sumarlos al nuevo subespacio Krylov K, (r,) que se genera
(Ayachour, 2003).

El algoritmo GMRES reiniciado se puede describir como:

Paso 1: Inicio: Se propone una solucion inicial x, y calcule un vector residual ry = b —
Ax, y un vector unitario v; = ry/|ry| (Figura A.4).

Paso 2: lterar: Paraj = 1,...,k, construir una base ortogonal {v,, vy, ..., v} para Ky (rp)
utilizando el algoritmo modificado de Gram-Schmidt (Fuente O'connor, 1998), para

encontrar el vector el vj, .

hiv1j = Vi1

Vi1 < Vjs1/Rjra)
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Donde v, denota la matriz n X k cuyas columnas son los elementos de la base

ortogonal {v,, v,, ..., v } dado por el algoritmo modificado de Gram-Schmidt (Figura A.5)

G} sparcefad 2 I [F1 s

Moo

T I T ST

T Ty —
real ( kind = 8 ) y(l:mr+l)
itr used = 0
if ({ n < mr ) then
write ( %, '{a)" ) "' "
write ( %, '(a)' ) 'MGMRES ST - Fatal error!’
write [ *, '(a)' } ' W < MR.'
write [ *, '(a,i8)" ) ' N ="', n
write ( *, "(a,ig)' ) ' MR = ', mr
stop
end if
do itr = 1, itr max
call ax st ( n, nz_num, ia, Jja, &, %X, L )
r(l:in) = rhs(l:in) - r(l:nm)
rho = sqrt ( det product ( r(l:m), r(l:m) ) )
if { verbose ) then
! write ( *, '(a,i8,a,gl4.6)"' ) ITR = ', itr, Residual = ', rho
end if
if { itr == 1 } then
rho tol = rho * tol rel
end if

olveAxeqB.fo0 | InputWellFrac.dat | outmat.dat | B outmat.fa0 | B MatrixABWe

Figura A.0.4.- Algoritmo GMRES reiniciado en sparse (paso de inicio) (Burkardt y Ju,

2007).

htmp = dot product ( v(l:in,k+l}), vil:in,J) )

h(j,k) = h{j, k) + htmp
v(l:n,k+l) = v({l:n,k+l) - htmp * v(l:n,J)
] end do

G sparce.fo0 1 l G solvefxeqB.fo0 | InputWellFrac.dat | outmat.dat | [F] outmat.fo0 | G
| 1 ! 2 ' 3 ! 4 ' 5 ! & '
151 v(l:n,1l) = r(l:n) / rho
g(l) = rho
g(2:mr+l) = 0.0D+00
h{l:mr+l,l:mr) = 0.0D+00
do kK = 1, mr
159
1&0 k copy = k
161
62 call ax_st ( n, nz_num, ia, ja, a, vilin k), v(lin,k+l) )
163
& av = sqrt ( dot product ( v(l:in,k+l), v(l:in,k+l) ) )
do 5 =1, k
167 h(j,k) = dot product { v(lin,k+l), vil:in,J) )
168 w(lin,k+l) = w({lin,k+l) - hii, k) * v(l:n,3)
lgg end do
71 hik+l,k) = sqrt ( det product ( v(lin,k+l), vilin,k+l) ) )
if ( av + delta * hik+l,k) == av ) then
do 3 =1, k

Figura A.0.5.- Algoritmo de Gram Schmidt desarrollado en sparse.
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Paso 3: Resolver el problema de minimos cuadrados utilizando las rotaciones de

Givens para matrices dispersas.

Las rotaciones de Givens (Fuente O'connor, 1998) es una transformacién lineal de R"
en R™ caracterizada por una matriz G(i.j)™" —matriz de Givens — de la forma:
- 1 -

GQ,j) =

<

Encontrar z¥) € €k que minimiza ”ef"“) — ﬁkz”.
Para la matriz H,, obtenemos la descomposicién
—~ R
QrHy = (d:)
donde dj, =(0,0,...,0), Q, es la matriz unitaria (k+ 1) X (k+ 1) obtenida por el

acumulado producto de matrices de rotacion Givens y R, € C¥*¥ es una matriz

triangular superior.
T
Al establecer (lel(k+1)) =(gl7£,a)T con a€C vy 61(k+1)=(1,0,...,0)TE(CR+1, la

minimizacién del problema de los minimos cuadrados es logrado por z® = R;1g,
(Ayachour, 2003).
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B sparce.fo0 I l @ solvelxeqB.f30 | InputWellFrac.dat | outmat.dat | B outmat.f30 | B
T ——

181 hik+l,k} = sgrt ( det product ( v(lin,k+l), v(lin,k+1) } )

183 end if

if ( hik+l,k) /= 0.0D+00 ) then
v(lin,k+l) = v(lin,k+1) / hik+l, k)
end if

if (1 < k) then

v(l:k+l) = hil:k+l,k)

do =1, k-1

call mult_givens ( c(j), s(i), I, v(l:k+1l} )
end do
a7 Ri{l:k+l, k) = v(l:k+1)

end 1f

B e e e e

mu = sgrt ( Rk, k)**2 + h{k+l,k)**2 )

cl(k) = hik,k) / mu

s(k) = -h(k+l,k} / mu

nik, k) = c(k) * h{k,k) - s(k) * h(k+l, k)
hik+l, k) = 0.0D+00

call mult givens ( c(k), sik), k, g(l:k+l) }
rho = abs ( g(k+l) )

209 itr used = itr_used + 1

Figura A.0.6.- Codigo para las rotaciones de Givens en la subrutina MGMRES_ST
(Burkardt y Ju, 2007).

Paso 4: Solucion aproximada x; y estimacion de su normal residual || ||:
Xk = Xo + Vk(lrolz(k))

Imiell = llrolller]
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