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RESUMEN 

 

Aproximadamente el 70% de la producción mundial de petróleo proviene de campos 

convencionales maduros, en México más del 80% de la producción total se produce en 

estos campos (Franco, 2017). La mayoría de los yacimientos maduros mexicanos son 

naturalmente fracturados y actualmente tienen una presión más baja que la inicial, 

estas dos condiciones ocasionan graves problemas de pérdidas de circulación durante 

la perforación, además de pérdidas económicas y tiempos no productivos (TNP). En el 

periodo del 2008 al 2011, las operaciones de reparación 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 circulación (Cruz, 2013). 

En el 2009, con el objetivo de prevenir y reducir las pérdidas de circulación en el campo 

Cashiriari, Perú, se utilizó un software que predice el ancho de la fractura y estima la 

distribución del tamaño de las partículas del material de fortalecimiento del pozo (Barrett 

y cols, 2010). 

 

Debido a la problemática de las pérdidas de fluido que ingresa en la matriz y a través de 

las fracturas, se desarrolla un modelo matemático que calcula las pérdidas de 

circulación de un fluido newtoniano en un yacimiento naturalmente fracturado de doble 

porosidad y permeabilidad con interacción matriz-fractura, durante la perforación de un 

pozo vertical, al cual se inyecta un fluido a una presión fija. El modelo desarrollado se 

programa en fortran y se realizan diferentes simulaciones para estimar la pérdida de 

circulación y la permeabilidad efectiva. 

 

Se concluye, de las simulaciones numéricas, que la permeabilidad depende linealmente 

del número 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 

absorción en la matriz depende de la abertura de fractura que presente el yacimiento. 

Se propone una función general que cuantifica el gasto perdido por absorción en la 

matriz, el gasto perdido en la red de fracturas y la pérdida total del fluido, en función del 

tiempo y de la porosidad de la matriz, abertura de la fractura y el diferencial de presión.  
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INTRODUCCIÓN 

 

El petróleo, es la fuente de energía principal que se consume, aproximadamente el 70% 

de la producción 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 perforación, tales 

como el atascamiento de las tuberías de perforación, colapso en el pozo, presencia de 

lutitas deleznables, domos salinos y pérdidas de circulación. Tan sólo en el Golfo de 

México, estos problemas representan el 44% del tiempo no productivo (Cook y cols, 

2012) y estadísticas de API SURVEY muestran que entre el 19% y el 24% del costo 

total de los pozos se deben a pérdidas de circulación significativas (Ward, 2005). Este 

problema último 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 circulación se producen en zonas con alta permeabilidad, fracturadas, 

cavernosas ó 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 producción mundial de petróleo; son campos 

maduros los que tienen más de 30 años de explotación. En México, los campos 

maduros contribuyen con más del 80% de la producción total (Franco, 2017), se 

caracterizan por la problemática comúnmente encontrada de ser altamente fracturados 

y despresurizados, con invasión prematura de agua y de gas en algunas zonas del 

campo (Lozada, 2015), por lo que las pérdidas de circulación son importantes para su 

explotación. 

 

Las soluciones para contrarrestar las pérdidas de circulación consisten en reducir la 

densidad del fluido, minimizar la tasa de circulación, 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 reológicas de los lodos son 

importantes para predecir los aumentos de presión, minimizar el daño de la formación, 

minimizar la posibilidad de pérdida de circulación, controlar la erosión del pozo y 
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optimizar los parámetros de perforación, tales como la velocidad de penetración y la 

limpieza del pozo (Williamson, 2013).  

 

Para predecir las pérdidas de fluido durante la perforación se debe tener conocimiento 

de la presión de poro, la caracterización del yacimiento, la orientación y abertura de las 

fracturas, además de la interacción de la red de fracturas con los bloques de matriz. 

Para el transporte en fracturas, se han desarrollado modelos matemáticos que 

describen los fenómenos físicos y el mecanismo del flujo dentro de las fracturas, 

basados en modelos reológicos: Newtoniano, Plástico 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 interacción entre las fracturas y la matriz, Berman (1953) presenta una 

solución para la caída de presión del flujo de Poiseuille en un canal rectangular con dos 

paredes igualmente porosas y permeables. Más 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 

distribución de frecuencia en las fracturas se calcula como una distribución de 

probabilidad log-normal, cambiando la abertura de fracturas. Con base en la solución de 

Berman, Karode (2001) presenta expresiones analíticas para la caída de presión en 

módulos 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 interacción matriz-fractura con un 

número mínimo de bloques de matriz. Más adelante, Shen y cols (2008) exponen un 

estudio integrado de caracterización y modelado de fracturas en 3D del campo 

Cantarell, con el objetivo de identificar los tipos de fracturas, predecir su distribución en 

los yacimientos y determinar las propiedades hidráulicas de diferentes conjuntos de 

fracturas.  
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Con la finalidad de cuantificar las pérdidas de fluido por absorción 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 matemático para un yacimiento naturalmente 

fracturado de doble porosidad y permeabilidad en dos dimensiones, considerando una 

malla con distribución ortogonal de las fracturas y ubicación de un pozo perforado 

verticalmente en el centro. El sistema de ecuaciones de flujo se resuelve por medio de 

un método iterativo, para un fluido newtoniano ubicado en las fracturas que interacciona 

con la matriz. 
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CAPÍTULO 1 DEFINICIÓN DEL PROBLEMA 

 

Considere un yacimiento fracturado de doble porosidad y permeabilidad. Durante la 

perforación de un pozo vertical, se inyecta un fluido a una presión 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      

y porosidad     . Las fracturas tienen una abertura que obedece a una distribución de 

probabilidad log-normal y el fluido se considera newtoniano como primera aproximación. 

En el capítulo cuatro, modelo estático, 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 geometría existente en la vecindad del 

pozo, donde la matriz y la distribución de las fracturas horizontales y verticales se 

ubican de acuerdo a las coordenadas definidas por los índices discretos      . La Figura 

1.1 esquematiza un yacimiento naturalmente fracturado; se selecciona un pozo para el 

estudio del modelo estático y dinámico, el cual se proyecta en una malla 2D con 

fracturas horizontales y verticales. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 1.1.- Modelo del yacimiento naturalmente fracturado. 

 

A
lt
u
ra

 v
e
rt

ic
a
l 
d
e
l 
á
re

a
 d

e
 e

s
tu

d
io

, 
 

 
 

Zona de influencia horizontal del pozo,     



CAPÍTULO 1.- DEFINICIÓN DEL PROBLEMA 

Universidad Nacional Autónoma de México              Facultad de Ingeniería  2 

1.1.- Hipótesis 

 

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

durante la perforación 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 matemático para calcular las pérdidas de circulación de un fluido 

newtoniano en un yacimiento naturalmente fracturado, considerando interacción matriz-

fractura. 

 

1.2.2.- Objetivos específicos 

 

 Modelado de un flujo monofásico en una red de fracturas interaccionando con la 

matriz. 

 Programación de un código numérico a partir del modelo desarrollado. 

 Calibrar el modelo con un caso real. 

 

1.3.- Alcances 

 

 Planteamiento y solución del modelo matemático de un fluido monofásico, 

newtoniano con interacción matriz-fractura en una sola fractura. 

 Planteamiento y solución del modelo matemático de un fluido monofásico, 

newtoniano con interacción matriz-fractura para una red de fracturas. 

 Simulaciones numéricas para estimar las pérdidas de circulación. 

 Calibración del modelo estático con datos reales de campo. 
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CAPÍTULO 2 CONCEPTOS FUNDAMENTALES 

 

En este capítulo se describen los conceptos de yacimiento, fractura y propiedades 

petrofísicas con interacción matriz-fractura, la influencia de estos factores en las 

pérdidas de circulación y los problemas que se presentan en el momento de perforar un 

pozo en un yacimiento naturalmente fracturado. 

 

2.1.- Descripción 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 más importante es la lutita. Las trampas se clasifican en 

estructurales y estratigráficas, por su material impermeable tienen la función de 

contener los hidrocarburos. Los estratos porosos de un yacimiento están ocupados por 

agua e hidrocarburos. La mayoría de las acumulaciones de hidrocarburos del mundo 

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

 

 

Figura 2.1.- Yacimiento  
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2.1.2.- Caracterización de los yacimientos 

 

La optimización de la explotación de un yacimiento requiere una descripción completa 

de la formación (Cinco Ley, 1996). Aguilera (2003) recomienda que la clasificación y 

caracterización de un yacimiento, además de propiedades de fractura y matriz, se 

deben vincular con las disciplinas de geofísica, geología e ingeniería. Propone: 

 

 Clasificar el yacimiento geológicamente teniendo en cuenta que las fracturas 

pueden ser tectónicas, regionales o contraccionales.  

 Evaluar el sistema de poros.  

 Cuantificar el coeficiente de almacenamiento de hidrocarburos de la matriz y las 

fracturas.  

 Comprender la interacción matriz-fractura. 

 

Desde un punto de vista de ingeniería, las evaluaciones y caracterización de los 

yacimientos naturalmente fracturados se basan en fuentes directas e indirectas de la 

información. Las fuentes directas de información son: núcleos, recortes de perforación 

de fondo de pozo, fotografías, y videos de la perforación. Las fuentes indirectas 

incluyen afloramientos, histórico de perforación, registros de pozos convencionales y 

especializados, información sísmica (preferentemente 3D), pruebas de pozo, y el 

histórico de producción (Aguilera, 2003). 

 

2.1.3.- Yacimiento naturalmente fracturado 

 

Un yacimiento naturalmente fracturado está constituido por fracturas naturales y una 

roca matriz, adicionalmente, en algunas ocasiones es posible encontrar vúgulos, 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 actúan 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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Figura 2.2.- Roca naturalmente fracturada (Cinco Ley, 1996). 

 

Los yacimientos naturalmente fracturados se encuentran prácticamente en todo tipo de 

litologías, 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 dolomía en el campo Akal y de areniscas en el campo 

Balam, México. 

 

2.1.4.- Clasificación de los yacimientos fracturados 

 

Nelson (2001) clasifica los yacimientos fracturados con base en la contribución de la 

porosidad y permeabilidad del sistema de fractura-matriz, como se observa en la Figura 

2.3 y se describe a continuación: 

 

 Yacimientos tipo 1: las fracturas proveen la porosidad y permeabilidad sin 

contribución de la matriz. 

 Yacimientos tipo 2: la porosidad y permeabilidad en la matriz es baja, mientras 

que las fracturas proporcionan la permeabilidad esencial para la productividad.  

 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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 Yacimientos tipo M: tienen alta porosidad y permeabilidad en la matriz. 

 Yacimientos tipo 4: las fracturas actúan como barreras en el flujo del 

hidrocarburo. 

 Yacimientos tipo G: ésta clasificación corresponde para los yacimientos 

fracturados, de gas no convencionales y gas condensado, que se aproximan a la 

clasificación de yacimientos tipo 2.  

 

 

Figura 2.3.- Clasificación de los yacimientos naturalmente fracturados (Bratton y cols, 

2006). 

 

2.1.5.- Interacción matriz-fractura 

 

La interacción matriz-fractura es la transferencia de los fluidos o energía que se 

produce en la roca del yacimiento, desde las fracturas hacía la matriz, o viceversa. Para 

que el flujo de fluido a través del medio poroso se lleve a cabo, debe haber una buena 

comunicación entre la permeabilidad de la matriz y la permeabilidad de la fractura, 

obteniendo una alta producción de hidrocarburos. En cambio, si no están 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 hacía el pozo será restringido o nulo, 

proporcionando una permeabilidad no efectiva. Los núcleos ayudan a determinar el tipo 

de interacción que puede darse entre la matriz y la fractura. En ellos se observa si hay 

vúgulos, fracturas abiertas, fracturas con o sin mineralización secundaria. 

 

2.1.6.- Fractura 

 

Nelson (2001), define que una fractura de yacimiento como una discontinuidad plana 

macroscópica de origen natural en la roca debido a la deformación o diagénesis física. 

Las fracturas naturales, que ocurren en diferentes orientaciones, horizontal, vertical e 

inclinada (Majidi, et al., 2010), pueden tener un efecto positivo o 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 ingeniería 

geológica (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 dirección 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, saturación del agua de la 

matriz y fractura; con estos datos se realiza el cálculo de distribución 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 

será radialmente simétrico. La distribución de asimetría, depende de la densidad 

relativa del fluido desplazado (lodo) y de desplazamiento (fluido de formación) (Majidi y 

cols, 2010). 
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2.1.7.- Clasificación de las fracturas 

 

Las fracturas naturales pueden clasificarse de acuerdo a sus esfuerzos principales (ver 

la Tabla 2.1) y su origen geológico (ver la Tabla 2.2). Al clasificar las fracturas se 

determinan: magnitud y dirección in-situ de los esfuerzos principales, azimut, 

inclinación, espaciado y abertura de fracturas. 

 

Las fracturas clasificadas por sus esfuerzos principales, que forman ángulos 

consistentes durante pruebas de compresión, extensión y tracción en el laboratorio son: 

fracturas de corte, se forman cuando los tres esfuerzos principales son compresivos 

(positivos); fracturas de extensión, 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 tensión, necesita que uno de los tres 

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

 

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

1.- Fracturas de corte 

2.- Fracturas de extensión 

3.- Fracturas de tensión 

 

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

1. Fracturas tectónicas (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 geometría del sistema de fracturas. Las fracturas tectónicas, se originan 

por un evento tectónico, desarrolladas por la aplicación de fuerzas a la superficie o 

externas y, pueden estar relacionadas con los pliegues o fallas. Las fracturas 

regionales, se generan en grandes áreas de la corteza terrestre con poco cambio en la 
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orientación, no hay evidencia de desplazamiento a través del plano de fractura, y son 

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

tienden a seguir un patrón 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 producción de hidrocarburos y gas. Son el 

resultado de la desecación, sinéresis, gradientes térmicos, y cambios de fase mineral. 

Cada uno de éstos puede ser o bien una fractura de tracción o de extensión, asociada 

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

 

Las fracturas relacionadas a la superficie, se desarrollan como resultado de la 

aplicación de fuerzas del cuerpo; incluyendo las fracturas desarrolladas durante la 

descarga, la intemperie, y la creación de superficies libres o límites no compatibles 

(Nelson, 2001). 

 

2.1.8.- Morfología de la fractura 

 

La morfología se puede observar en los núcleos, en el afloramiento y por deducción en 

los registros de pozos; es un factor importante para determinar la porosidad y 

permeabilidad de la fractura. Existen cuatro tipos básicos de morfología del plano de 

fractura natural: 

 

1. Fracturas abiertas 

2. Fracturas deformadas 

     a. Fracturas llenas de gotitas 

     b. Fracturas de fricción 

3. Fracturas llenas de mineral 

4. Vúgulos 
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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 dimensión solamente de la anchura de 

un poro, tendrá poco o ningún efecto en el flujo de fluido perpendicular al plano de 

fractura (Nelson, 2001). Durante las operaciones de disparos en condiciones de 

sobrebalance y cementación, las fracturas naturales abiertas pueden producir 

problemas de pérdida de circulación, altos costos de fluidos de perforación y la pérdida 

total del pozo (Bratton y cols, 2006). 

 

Fracturas deformadas: son el resultado de la alteración física mediante movimientos 

de corte tectónicos, posteriores al abrirse inicialmente. Por la fuerte anisotropía que se 

crea dentro del yacimiento, se subdivide en fracturas llenas de gotitas y fracturas de 

fricción (Nelson, 2001). 

 

Las fracturas llenas de gotitas son fáciles de observar en el núcleo o afloramiento, 

porque el material de la gotita suele ser más resistente a la intemperie y la abrasión que 

la roca no fracturada. Las fracturas de fricción 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 mineralización 

secundaria o diagenética; este material de cementación secundario es cuarzo, 

carbonato o ambos. Pueden estar completas o parcialmente mineralizadas. Su efecto 

sobre la permeabilidad depende del grado en que están 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). 

 

Vúgulos: 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 vúgulos son importantes en los 

yacimientos carbonatados más 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 orientación dada. El 

espaciamiento de las fracturas se puede observar y calcular en un núcleo o 

afloramiento siempre que el área de muestreo o el volumen sea grande (Nelson, 2001). 

 

2.2.- Propiedades físicas  

 

Las propiedades petrofísicas como la permeabilidad de la matriz, permeabilidad de 

fractura, porosidad de la matriz y porosidad de fractura son importantes para el cálculo 

de la capacidad de flujo en el yacimiento. A continuación se explica cada parámetro. 

 

2.2.1.- Porosidad 

 

La porosidad     es el porcentaje de un volumen vacío dividido por el volumen total de 

la roca, o bien:  

 

  
             

             
                                     

 

                                                                       

  

Las clases de porosidad se definen, primero, por la geometría de los poros, y segundo, 

por el tamaño de los poros. Las características generales que se incluyen en la 

geometría son las siguientes, poro intergranular, intercristalina, vúgulos y fractura 
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(Figura 2.4). La combinación de cualquiera de ellas puede dar origen a un 

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

 

    

Intergranular Intercristalina Vugular Fractura 

Figura 2.4.- Clasificación 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 

vacíos de diversa porosidad, de origen vugular, intergranular, intercristalina. El valor de 

la porosidad primaria depende de muchos factores, incluyendo su disposición, 

distribución, cementación y el grado de interconexión entre los huecos (Aguilera, 1995). 

 

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

    
  

  
                                         

 

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

fracturas) y    es el volumen total. La porosidad primaria efectiva es la relación entre el 

espacio vacío 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 tensión originada por 

actividades tectónicas. Según 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 más del 9%. 
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Relación básica usada para calcular la porosidad de la fractura: 

    
 

   
                                            

 

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

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

 

La porosidad de la fractura es un número difícil de calcular. Las estimaciones se 

pueden hacer por (Nelson, 2001): 

 

1.- Análisis de núcleo 

2.- Relación        

3.- Determinaciones de campo (afloramientos) 

4.- Registros 

5.- Pruebas de pozos múltiples 

 

Estos métodos por sí solos proporcionan porosidades de fractura diferentes, pero en 

conjunto, utilizando los datos disponibles para el cálculo 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: 
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donde   es la velocidad de flujo aparente o velocidad Darcy,   es la permeabilidad de la 

roca,   es la viscosidad dinámica y        es el gradiente en la dirección 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 ecuación: 

 

   
  

  
 

   

   
                                             

donde   es el gasto,   es la longitud,   es el área y    es el diferencial de presión. 

 

Dado que la unidad Darcy es demasiado grande para la mayoría 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: 

 

  
            

  
                                        

 

donde   es el gasto      ,   es la permeabilidad     ,   es el área      ,    es el 

diferencial de presión      ,   es la viscosidad dinámica      y   es la longitud     . 

 

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.- Presión y esfuerzos 

 

Los problemas de pegaduras por presión diferencial, pérdidas de circulación, colapsos 

de tuberías de revestimiento y derrumbes de formación, son causados por la deficiente 

predicción de la presión de formación. 

 

Esfuerzo de sobrecarga: es el peso de la columna de rocas superpuesta más los 

fluidos contenidos en el espacio poroso, que soporta una formación a una profundidad 

determinada. Para los cálculos generales, se supone que el gradiente de esfuerzo de 

sobrecarga es 1.0 psi/ft con una densidad de 19.23 lb/gal              (Adams y 

Charrier, 1985). 

 

Esfuerzo matriz: es el esfuerzo generado por el contacto grano a grano de la matriz de 

roca, el cual está en función de la sobrecarga a la profundidad de interés (Adams y 

Charrier, 1985). 

 

Presión de poro: es la presión natural, originada por los procesos geológicos de 

depositación y compactación, 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 presión de poro de la formación es aproximadamente igual a la presión hidrostática 

teórica para la profundidad vertical dada, se dice que la presión de la formación es 

normal. La presión de poro normal para un área dada, se expresa en términos del 

gradiente hidrostático (Bourgoyne y cols, 1991). El gradiente de presión del fluido de 

formación normal es 0.465 psi/ft (Adams y Charrier, 1985). Las presiones pueden ser 

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

 

Presión subnormal: son las presiones inferiores a lo normal; pueden ser el resultado 

de factores geológicos o tectónicos o del agotamiento de la presión en los intervalos de 

producción (Adams y Charrier, 1985). 
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Presiones anormales: es cualquier geopresión que es diferente de la tendencia normal 

establecida para el área 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 compactación, diagenéticos, de 

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

 

2.3.- Problemáticas en un yacimiento fracturado 

 

2.3.1.- Pérdidas de circulación 

 

El fenómeno de pérdidas de circulación ocurre cuando el fluido o lodo de perforación 

fluye parcial o completamente desde el espacio anular hacia la formación, 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 más graves durante la perforación y puede 

presentarse en formaciones intensamente fracturadas, fractura aislada de extensión 

limitada, formaciones de lutitas no fracturadas (donde las pérdidas de lodo se atribuyen 

a la deformación de la pared del pozo) (Lavrov y cols, 2004), una estimación incorrecta 

de presiones anulares y la reología del fluido de perforación (Onyla, 1994). En este 

último caso, se necesita una comprensión clara de la mecánica de la pérdida de lodo y 

el efecto globo (ballooning), con el fin de reconocer estos fenómenos a partir de datos 

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

 

Además, 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 perforación. 

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 circulación, en la litología del fondo del 

pozo, en la retención de recortes y en la tasa de penetración. 

 

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

secciones. La sección 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 continuación se presenta una descripción breve de cada sección. 

 

 

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

 

Sección a: Formación no consolidada que debe tener al menos 14 Darcys de 

permeabilidad para admitir la entrada de lodo, sin embargo, la admisión depende de la 

abertura de los poros y el tamaño de la partícula del lodo (Aguilera, 1995). 

 

Sección b: Las formaciones vugulares y cavernosas se pueden predecir por correlación 

con los pozos cercanos (Aguilera, 1995). 

 

Sección c: Las fracturas naturales tienen un patrón 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           , para aberturas 

mayores de      se produce una pérdida total de circulación (Carugo y cols, 2000). 
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Sección d: Fracturas inducidas mecánicamente resultantes de presiones muy altas 

impuestas a la formación, también dan lugar a fuertes pérdidas de circulación (Aguilera, 

1995).  

Los problemas que causan las pérdidas de circulación son:  

 Altos costos de perforación  

 Daño a la formación 

 Tiempo no productivo  

 Atascamiento de la sarta de perforación.  

 Pérdida total del pozo 

 

Para prevenir las pérdidas de circulación se debe tener una compresión clara sobre la 

geología y el histórico de producción del yacimiento, la localización y la abertura de las 

fracturas, y con ello lograr un diseño apropiado del fluido de perforación y la ubicación 

de los intervalos de perforación (Adachi y cols, 2004). Por medio de modelos 

matemáticos se puede describir la geometría y la conductividad de las fracturas (Lavrov 

y cols, 2004). 

 

2.3.2.- Identificación de las pérdidas de lodo 

 

La industria petrolera ha experimentado dificultades económicas 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 rápido de la tasa de pérdida, seguida de una disminución 

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

 

Las técnicas más utilizadas para detectar las pérdidas de lodo consisten en el 

seguimiento del nivel de lodo en los tanques con acústica, sensores flotantes y/o 

medidores de flujo electromagnéticos más precisos, que miden la velocidad de flujo de 

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



CAPÍTULO 2.- CONCEPTOS FUNDAMENTALES 

Universidad Nacional Autónoma de México              Facultad de Ingeniería  19 

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 líneas de 

superficie (Beda y Carugo, 2001). 

2.3.3.- Tipos de pérdidas de circulación 

 

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

en la severidad y tipo:  

 

Severidad  

 Pérdidas por filtración. Cuando las pérdidas de lodo es de aproximadamente 3 a 

30 l/min. 

 Pérdidas parciales. Cuando la severidad de las pérdidas de lodo es de 30 a 150 

l/min. Estas son frecuentes en formaciones altamente permeables, en fracturas 

naturales pequeñas o en las fracturas inducidas.  

 Pérdidas severas. Cuando las pérdidas de lodo son de 150 a 1,500 l/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 l/min (Beda y Carugo, 2001). Son inevitables debido a vúgulos o cavernas, 

la perforación puede continuar sin señal de herramientas direccionales hasta que 

la barrena pasa a través de la zona de pérdida; se aconseja este tipo de 

operación sólo si las pérdidas son aceptables en el fondo sin dañar el 

yacimiento, el medio ambiente y si hay suficiente lodo de perforación (Ghalambor 

y cols., 2014). 

 

Tipo 

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 estático o dinámico es mayor que la 
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presión del fluido de la formación (Ghalambor y cols., 2014); es decir, cuando los 

poros son tres veces más grandes que el tamaño de partícula del lodo (Beda y 

Carugo, 2001). 

 Formaciones que contienen fracturas naturales permeables. Se encuentran en la 

mayoría 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 perforación, debido a su gran 

extensión y la existencia de una red de fracturas (Ghalambor y cols, 2004). 

 Formaciones cavernosas. Durante períodos de tiempo geológicos, calizas, 

dolomías y sales pueden experimentar disolución por el agua subterránea. Esto 

puede conducir a la creación de fracturas y cavernas que varían desde 

centímetros hasta el tamaño de un túnel (Beda y Carugo, 2001).  

 

Por pérdidas inducidas 

 

 Las pérdidas en las fracturas inducidas se producen cuando la densidad de 

circulación equivalente (DCE) excede el gradiente de fractura causando que la 

formación se rompa. Las fracturas inducidas también pueden estar relacionadas 

con el embolamiento de la barrena de perforación, generando aumentos 

repentinos de DCE, debidos a una mala limpieza del pozo. 
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CAPÍTULO 3 MODELOS DE YACIMIENTOS NATURALMENTE FRACTURADOS 

 

Los yacimientos naturalmente fracturados de doble porosidad y permeabilidad 

frecuentemente se caracterizan mediante un modelo matemático, con una distribución 

ortogonal de fracturas. Para conocer el comportamiento de flujo, en una primera 

aproximación, 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 está 

constituida por paralelepípedos 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. 

 

 

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

 

El modelo simula el comportamiento de una formación de doble porosidad, durante el 

flujo de una sola fase que ocurre sólo en la red de fracturas y la matriz solo contribuye 

significativamente al volumen de poros, bajo condiciones de flujo pseudoestacionario. 

Se obtiene una solución asintótica, aplicando la ecuación de continuidad y la 

transformada de Laplace, por lo tanto, la caída de presión adimensional es   
       , 

 



CAPÍTULO 3.- MODELOS DE YACIMIENTOS NATURALMENTE FRACTURADOS 

Universidad Nacional Autónoma de México              Facultad de Ingeniería  22 

  
           

          

                 
                         

donde   es el grado de anisotropía,      es igual a, 

     
         

        
                               

 

El parámetro  , representa una medida de la capacidad de almacenamiento de fluidos 

de la porosidad de fractura y,  , relacionada con la heterogeneidad que está presente 

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

 

  
    

           
                                   

   
  

  
  

                                    

 

donde el parámetro  , factor de forma, refleja la geometría 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 reducción 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 geológicas 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    , espaciado     y longitud    . El azimut depende del origen y el 

estado de esfuerzo de la fractura. El ancho de fractura    , longitud    , y 

espaciamiento     son función de la litología en las que se formaron las fracturas. Un 

yacimiento naturalmente fracturado contendrá fracturas desde pequeñas 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 más pequeñas presentan las mismas orientaciones que las fracturas 

más grandes, tienden a ser más estrechas, más cortas y más estrechamente 

espaciadas. Existe una continuidad de tamaños anidados en sistema de fracturas 

naturales, y                   de distintos conjuntos de tamaños varían 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 características individuales en cada escala, se 

combinan y se obtiene una distribución log-normal característicamente asimétrica 

(Figura 3.2). La asimetría y desviación estándar hace que la media aritmética, armónica 

y geométrica de la población de fracturas sea útil para describir las propiedades del 

yacimiento (Nelson, 1987). 

 

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      longitud     y 

espaciamiento      

 

La media característica del conjunto menos frecuente (conjunto 3) es representativa del 

flujo en el yacimiento a corto plazo (la permeabilidad de la fractura es función 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 función del 

ancho del conjunto 1) (Nelson, 1987). 

 

Berman (1953) presenta una solución para la caída de presión del flujo de Poiseuille en 

un canal rectangular con dos paredes igualmente porosas y permeables. La distancia 

entre las paredes es    y la longitud del canal es  . El eje   es perpendicular a las 

paredes del canal y el eje   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 actúan sobre el fluido y la velocidad del fluido que sale de 

las paredes del canal es independiente de la posición. Berman (1953) observa el 

comportamiento del efecto de la porosidad en las paredes por medio del método de 

perturbaciones, usando como parámetro de perturbación el número de Reynolds, esta 

solución es válida para valores suficientemente pequeños de este parámetro. 

 

La caída de presión en la dirección principal del flujo en forma adimensional se expresa 

por medio de la ecuación 3.5: 
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donde        es la presión en el canal en el punto      ,       es la componente   de la 

velocidad promedio en la sección transversal del canal en la posición   a lo largo del 

canal;   es el número de Reynolds para el flujo a través de la pared del canal,     es el 

número de Reynolds para el flujo que entra en el canal (Berman, 1953). Se definen las 

ecuaciones siguientes: 

 

                                      

 

                                             

 

donde   es el valor medio de la distancia entre las paredes,    es la velocidad del fluido 

que sale de las paredes del canal y   es la viscosidad cinemática      . El rango de 

valores permisibles para      , de la ecuación 3.5 propuesta por Berman (1953), es 

 

                                       

 

Karode (2001), con base en la solución de Berman sin asumir que la velocidad del 

fluido que sale de las paredes del canal es independiente de la posición, presenta 

expresiones analíticas para la caída de presión como una función de la permeabilidad 

de la pared, la dimensión del canal, la posición 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 caída de 

presión en módulos de matrices de flujo cruzado. 

 

Desarrolla un modelo de flujo de abertura rectangular con anchura     y altura de la 

abertura     , con paredes impermeables, denotando la coordenada   la dirección del 

flujo de fluido, bajo las siguientes condiciones de frontera: cuando   es igual a 0 indica 

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

 

El gasto a través de la abertura está relacionada con el gradiente de presión de 

abertura por 
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donde   es la viscosidad del fluido. Esta ecuación se deriva de las ecuaciones de 

movimiento de Navier-Stokes y la ecuación de continuidad. Para una pared o cara 

permeable de la fractura, la tasa de flujo volumétrico     cambia a lo largo de la longitud 

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

 

La solución de la ecuación 3.9 para las caras permeables de la fractura, sigue un 

procedimiento similar al de flujo en una tubería (sección transversal constante) de 

Hagen-Poiseuille que es evaluada en un diferencial de   y se aplica para secciones 

infinitesimales de cono, suponiendo que dentro de este pequeño volumen de control, la 

sección transversal es constante, e integrando el resultado a lo largo de la longitud axial 

del cono se estima la caída de presión total. 

 

Para el caso de la velocidad constante en las caras de la fractura, la caída de presión 

global de la fractura se puede calcular como: 

 

         
 

 

 

   
      

     

   
             

 

 
                    

 

donde    es la presión de entrada del fluido,    es la presión de salida del fluido,    es 

la caída de presión en cualquier posición   a lo largo de la abertura,   es la altura media 

de la abertura,    es el gasto de entrada,   es la longitud de la abertura,    es la 

velocidad en la cara de la fractura o velocidad de pared,          es la caída de presión 

para una fractura con paredes impermeables y   es la recuperación 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 presión entre la matriz y la fractura; por lo tanto 

la ecuación de caída de presión es: 
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donde   es la presión,   es una coordenada axial en la dirección del flujo de fluido,    

es la presión del bloque de matriz y   es una constante definida como: 

    
    

  
                                    

 

donde   es la permeabilidad de la matriz que rodea a la fractura. La expresión para la 

permeabilidad de pared constante es más exacto que la solución de Berman (Karode, 

2001). 
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CAPÍTULO 4 MODELO ESTÁTICO 

 

En este trabajo, el modelo estático 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 

físicas del yacimiento, se construye una malla 2D definida por la geometría de la 

vecindad del pozo, con una distribución ortogonal de las fracturas y la ubicación del 

pozo en su centro. 

 

4.1.- Estructura estática del sistema de fracturas 

 

El contorno de la malla está delimitado por    , que es la altura vertical del área de 

estudio, y por     (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 índices discretos      , (ver la Figura 4.2). En el centro 

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

 

 

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

matrices. Un nodo es el punto de intersección de dos fracturas perpendiculares. En 

cada nodo es posible asociar un gasto de entrada o salida y una presión de entrada o 

salida. Un segmento de fractura es la línea recta comprendida entre dos nodos y se 

etiqueta con índices discretos      . En la Figura 4.2 se observa que los índices 

discretos       del segmento de las fracturas horizontales siempre serán impares y los 

índices discretos       para el segmento de las fracturas verticales serán pares. Los 

bloques de matrices se etiquetan con índices        , donde    siempre será impar y    

par. El pozo se encuentra ubicado en     entre las etiquetas en el índice  ,       
 que 

indica el inicio del intervalo disparado y       
 que señala el final. 

 

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

pozo, se utilizan las formulas siguientes: 

 

                                        

                                      

 

donde     es el número de segmentos de una fractura horizontal,     es el número de 

segmentos de una fractura vertical,      es el tamaño máximo de la malla en nodos 

horizontales y      es el tamaño máximo de la malla en nodos verticales. 

 

En la construcción de la malla se crean subdivisiones (ver la Figura 4.2) de acuerdo a 

los índices discretos      , con la finalidad de identificar la ubicación del segmento de la 

fractura y/o matriz, el número total de subdivisiones se obtiene con las fórmulas 

siguientes: 

 

                                               

                                       

 

donde        es el número total de subdivisiones en   y,        es el número total de 

subdivisiones en  . 

 

Entre las fracturas horizontales y fracturas verticales, se forman bloques de matriz. Las 

fórmulas generales para el número total de matrices (bloques), segmentos de fracturas 

horizontales y segmentos de fracturas verticales que se encuentran en la malla 

propuesta son: 
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donde      es el número total de segmentos de fracturas horizontales,      es el 

número total de segmentos de fracturas verticales y     es el número total de los 

bloques de matriz en la red de fracturas. 

 

4.2.- Posición general para el gasto y presión en cada segmento de fractura 

 

A cada segmento de fractura se le asocia, además de la posición, un gasto y una 

presión de entrada, y un gasto y presión de salida. Nótese que el gasto de entrada y 

salida pueden ser diferentes dependiendo si hay transferencia de masa entre fractura y 

matriz. 

 

Los índices      , para un segmento de fractura vertical están dados por las     

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

 

   
        

 
     

        

 
                                

 

y las     pares, en el intervalo cerrado: 

 

                                          

 

Con la finalidad de identificar y etiquetar los gastos y presiones de entrada y salida en 

cada segmento de fractura, se utilizó un mapeo que ordena en un sólo vector a dichas 

variables (ver la Figura 4.3). Para los gastos de entrada y salida se usaron las 

expresiones siguientes: 

 

          
    

   

 
  

         

 
         

  
        

 
     

 
    

                        

          
              

   

 
  

        

 
          

  
           

 
     

 
    

              

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

de la fractura vertical se tiene: 
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donde     es el gasto de entrada en el segmento de la fractura vertical,     es el gasto 

de salida en el segmento de la fractura vertical,     es la presión de entrada en el 

segmento de la fractura vertical,     es la presión de salida en el segmento de la 

fractura vertical. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

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

 

Para una fractura horizontal los índices discretos      , están dados por las     

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

   
        

 
     

        

 
                             

y las     impares, en el intervalo cerrado: 

                                              

 

Al igual como se realizó 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 utilizó 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: 

          
         

   

 
  

          

 
    

  
          

 
    

 
      

                     

          
                  

   

 
  

        

 
    

  
        

     

 
        

            

 

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

          
                      

   

 
  

        

 
    

  
        

       

 
       

                

          
                      

   

 
  

        

 
    

  
        

      

 
    

                

 

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

gasto de salida en el segmento de la fractura horizontal,     es la presión de entrada en 

el segmento de la fractura horizontal,     es la presión de salida en el segmento de la 

fractura horizontal. 

 

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

 

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

paralelas verticales, el gasto o la presión entre fractura y matriz están relacionadas por 

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

indiquen que segmento de fractura está relacionada con un bloque de matriz en 

particular. A cada bloque de matriz se le asocian los índices discretos        , donde 

     es impar dentro del intervalo: 

   
        

 
     

        

 
                            

y      es par dentro del intervalo: 
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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. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4.4.- Etiqueta de posición 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 índices         son las siguientes: 

             
      

    

 
   

        

 
           

        
          

 
      

 
        

                   

             
      

    

 
   

          

 
                  

  
          

 
       

 
        

                           

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

 

            
     

        

 
     

        

 
     

        

 
   

        

 
    

    
        

 
     

 
     

        

            
     

        

 
     

        

 
     

        

 
   

        

 
    

    
          

 
    

 
    

        

 

donde      es la etiqueta del segmento de la fractura vertical derecha,      es la 

etiqueta del segmento de la fractura vertical izquierda,     es la etiqueta del segmento 

de la fractura horizontal superior y     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 tomografía 

de rayos x de núcleos, análisis con el microscopio electrónico de barrido, las láminas 

delgadas y los afloramientos, se han realizados mediciones donde se observa que la 

distribución de frecuencia de la abertura de fracturas, en muchas ocasiones se 

comporta como una distribución de probabilidad log-normal.  

 

Para el cálculo de la distribución normal, primero se estandariza la población aleatoria, 

utilizando el algoritmo de Box-Muller (1958), que consiste en generar números 

aleatorios independientes de la distribución normal    . Dadas dos variables aleatorias 

        independientes en el intervalo (0,1), se obtiene la variable aleatoria:  

                                                  

 

A partir de desviaciones normales aleatorias independientes, se pueden calcular la 

distribución normal comprendida entre la media      igual a cero y la desviación 

estándar      igual a uno (Devore, 2005): 

                                           

 

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

distribución normal estándar determinada por el método de Box-Muller. 

 

4.5.- Cálculo de la porosidad total en la vecindad del pozo 

 

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

 

   
   

  
                                    

 

donde    es la porosidad total,    es el volumen poroso y    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        y el volumen poroso en la matriz      .  

 

   
   

  
 

   

  
                               

la porosidad total en la vecindad del pozo      es, 

 

                                         

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, 

 

   

  
 

          

  
                           

   

  
 

          
        

  
                            

 

si el volumen total        , donde    es el área total y   el ancho, sustituyendo el 

volumen total en la ecuación 4.32, la ecuación queda como: 

 

   

  
 

     
       

         
 

   
                      

 

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

   
   

  
 

     
      

        

  
                        

 

4.5.2.- Porosidad de fractura  

 

La porosidad de la fractura se calcula: 
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donde    es la porosidad de fractura,     es el volumen poroso en la fractura y    es el 

volumen total. Se define el volumen         , donde    es el área total y   el 

ancho; sustituyendo en la ecuación anterior, se obtiene: 

   
   

   
                                

 

eliminando términos semejantes: 

   
  

  
                                  

 

Se define   , área de las fracturas y   , área total, como: 

         

  

   

                               

                                    

 

donde    es la abertura de la fractura,     es la longitud de la fractura,   , es la zona de 

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

área de estudio; sustituyendo en la ecuación 4.37, la porosidad de fractura es: 
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CAPÍTULO 5 FUNDAMENTOS DEL MODELO DINÁMICO 

 

En este capítulo se presenta el planteamiento del modelo matemático para el flujo de un 

fluido monofásico Newtoniano, en una fractura que interactúa con la matriz, se toman 

como base las expresiones analíticas 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 geometría de prisma 

rectangular, idénticas y paralelas, de dimensiones         , separadas por una 

distancia de abertura de fractura      , donde la coordenada   es paralela a la 

fractura, como se muestra en la Figura 5.1.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

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 relación entre el gasto y 

el gradiente de presión es:  

   
 

 

   

 

  

  
                               

 

donde   es el gasto a través de la fractura,   es la presión y   es la viscosidad dinámica 

del fluido. Si las caras de la fractura son impermeables,   es independiete de   y el 

gradiente de presión es constante. La expresion anterior se deduce de las ecuaciones 

      

     

Matriz porosa 

Matriz porosa 
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de Navier-Stokes y la ecuación de continuidad, suponiendo que el gradiente de presion 

se presenta en la dirección   y el único componente no cero de la velocidad tambien es 

en  , esta solución se conoce como la ecuación de Hagen-Poiseuille (Karode, 2001). 

 

Por otro lado, para paredes permeables el flujo volumétrico     cambia a lo largo de la 

longitud del canal, debido a la permeación ó filtrado a través de las paredes. Realizando 

un balance del gasto en un diferencial de   (ver el apéndice A.1) con base en la Figura 

5.2. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

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

 

En la Figura 5.2b se observa que     , es el flujo de entrada, el cual cambia con un 

diferencial de       ,    es el flujo de entrada/salida que interacciona con la matriz y 

        es el flujo de salida. Del balance del gasto en un diferencial de  , a partir de la 

ecuación 5.1, se obtiene: 

 

  

  
  

 

 

   

 

   

   
                                  

 

Sí        , se dice que hay pérdidas de la fractura hacia la matriz, en caso contrario 

        entra fluido de la matriz a la fractura. 

  
       

             
   

 
     

   

       

   

a) Flujo tipo Poiseuille 

b) Balance del gasto en un diferencial 
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La ecuación 5.2 es igual a la ecuación 2 presentada por Karode (2001), donde    es la 

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

 

  

  
 

 

 

   

 
  

   

   
                                  

 

Expresando el cambio diferencial en la caída de presión en una sección    infinitesimal 

de la fractura debido a las pérdidas de fluido a través de las caras permeables, se 

obtiene el sistema siguiente: 

   

   
 

  

  
                                   

 

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 

presión e inversamente proporcional a la viscosidad dinámica del fluido: 

 

    
  

 

  

  
                              

 

donde    es la velocidad real Darcy,   es la permeabilidad,   es la porosidad del medio 

y 
  

  
 es el gradiente de presión. Sí el flujo volumétrico es       , sustituyendo en la 

ecuación 5.4, 

    
    

 

  

  
                             

 

donde    es el flujo de entrada/salida que interacciona con la matriz,    es el área 

efectiva y se define para una matriz porosa como        , sustituyendo en la 

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

 

    
     

 

  

  
                              

La entrada/salida del flujo en la matriz depende de la presión 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,     , es igual a: 

      
     

 

  

  
 

 

  
     

 

  

  
 

 

                          

donde el subíndice   hace referencia a la matriz porosa superior y el subíndice   se 

refiere a la matriz porosa inferior. Sí     del término derecho de la ecuación divide al 

término izquierdo de la ecuación, se obtiene: 

   

   
   

  

 

  

  
 

 

  
  

 

  

  
 

 

                              

 

En la ecuación se observa que el diferencial de flujo se encuentra dividido en una 

sección del área efectiva de la matriz, por lo tanto, el diferencial de velocidad del fluido 

que interacciona en la matriz,        es: 

   

   
                                       

 

Sí        es 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: 

 

       
 

   

   
        

        
                           

 

Karode (2001) define a la velocidad de pared o velocidad en la cara de la fractura    

como proporcional a         ; donde     es la permeabilidad de la matriz,    es el 

promedio de la presión de la matriz, es decir que        es la diferencia de la presión 

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 solución de Berman (1953) 

para las ecuaciones de Navier-Stokes de dos dimensiones. 

 

Entonces la ecuación 5.10 se sustituye en la ecuación 5.8, obteniéndose: 
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donde         es una constante de proporcionalidad, que representa a la distancia que 

el fluido proveniente de la fractura ingresa en la matriz, cuando la presión de fractura es 

mayor que la presión de matriz; como se observa en la Figura 5.3.    es el diferencial 

de presión entre la fractura y la matriz porosa en cada  , es decir             , 

sustituyendo en la ecuación 5.11, el diferencial de velocidad del fluido total queda: 

       
  

    

  

   
     

  
 

    

  

   
     

  
                      

 

donde    
 es la presión de matriz superior,    

 es la presión de matriz inferior,      es 

la presión del fluido en cada  . 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 5.3.- Parámetro de ajuste  . 

 

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

yacimiento, se utiliza la ecuación siguiente: 

           
                                  

Z
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Fractura 
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sustituyendo        
 de la ecuación 5.12 y definiendo        , la ecuación anterior 

es: 

       
    

    
    

          
 

 

 

 

   
    

    
    

           
 

 

 

 

          

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

solución para el flujo que interacciona con la matriz es: 

   
  

 
   

    

    
    

       
    

    
    

                               

despejando el término entre corchetes: 

   

  
  

    

    
    

       
    

    
    

                            

se define    como el área, por lo tanto: 

   

  
                                    

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

del fluido es: 

       
    

    
         

  
    

    
         

                       

Si las variables         no cambian en las matrices, la ecuación 5.18 se puede escribir 

como: 

       
  

  
          

    
                              

despejando        

      
  

  
 
     

 
  

   
    

 
                              

si el promedio de las presiones de matriz superior e inferior es igual a     

   
   

     

 
                            

La ecuación para la velocidad del fluido que entra en la matriz es: 

      
  

  
                                      

sustituyendo       en la ecuación del sistema (5.3),  

   

   
 

  

  

  

  
                                      

las condiciones de frontera para la presión son:  
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resolviendo la ecuación 5.23 con las condiciones de frontera (ver el apéndice A.3) se 

obtiene que la presión es: 

                
  

  

   
  

  

 

 

  
                

  
  

   
  

  

  
   

  

   
  

    
  

  

   
  

       
 

  
 

  
   

  

   
  

    
  

  

   
  

                

 

5.1.1.- Cálculo del gasto de entrada en la fractura 

 

Evaluando la ecuación de Hagen-Poiseuille, para conocer los gastos de entrada y 

salida en la fractura: 

   
    

  

  

  
                        

y utilizando la solución de la ecuación 5.26, la presión se deriva con respecto a    , 

obteniendo el resultado del gradiente de presión (ver procedimiento en el apéndice 

A.4). 

  

  
   

   

   
 

 
 
 

 
 

        
  

   

    

 
 
 
 
 
 

 

  
                

  
   

   

  
   

   

     
  

   

     
 

  
 

  
  

   

     
   

   

    

 
 
 
 
 
 

 
 
 

 
 

        

el resultado de la derivada de 
  

  
, se sustituye en la ecuación de Hagen-Poiseuille: 
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se evalúa la ecuación del gasto bajo las condiciones de frontera siguientes: 

                                        

                                        

Aplicando la condición de frontera (5.29) en la ecuación 5.28, se obtiene la ecuación del 

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

    
   

  
    

   

   
 

 
 
 

 
 

        

 
 
 
 
 

                
  

   

    

 

 
  

       
   

   
    

 

 
 

 
 
 
 
 

 
 
 

 
 

        

se define las variables siguientes: 

   
   

  
 

   

   
                                   

    
  

   

                                          

   
 

       
   

   
 

                                  

                                               

                                            

                                                    

 

Utilizando las variables definidas en el gasto de entrada del fluido en una fractura, la 

ecuación simplificada queda como: 

                                               

 

5.1.2.- Cálculo del gasto de salida en la fractura 

 

Para conocer   , el gasto de salida en una fractura se aplica la condición de frontera 

cuando     en la ecuación 5.28, el desarrollo de la ecuación se puede ver en el 

apéndice A.4, la ecuación del gasto de salida para un modelo 2D es, 
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para simplificar la ecuación se utilizaron las expresiones 5.32, 5.33 y se definen las 

variables siguientes: 

   

       
   

   
 

       
   

   
 

                               

                                              

                                           

                                                

o bien  

                                              

 

5.2.- Cálculo de la presión en la matriz para la fractura 

 

Para obtener la presión en la matriz se utiliza la ecuación de estado de la ley de los 

gases reales, lo anterior considerando que las variaciones de presión durante todo el 

proceso son mucho menores que la presión misma, y el comportamiento de los flujos de 

masa es similar (lo anterior implica que el valor de Z es constante en una pequeña 

región del diagrama P-T): 

                                   

 

donde  , es el numero de moles,   es el volumen,   es la constante de 

proporcionalidad,   es la temperatura de la formación y  , el factor de comprensibilidad. 

Se deriva la ecuación con respecto al tiempo, 

 



CAPÍTULO 5.- FUNDAMENTOS DEL MODELO DINÁMICO 

Universidad Nacional Autónoma de México              Facultad de Ingeniería  47 

 
   

  
    

  

  
                              

se define que   es igual a, 

  
 

 
                             

  es la masa,   es el peso molecular, sustituyendo   en la ecuación 5.46 

 
   

  
 

   

 

  

  
                           

 

si la derivada de la masa con respecto al tiempo, es igual al flujo másico,    

 
   

  
 

   

 
                              

 

donde    es proporcional a la densidad,  , por el caudal. Es decir         sustituyendo 

   en la ecuación 5.49: 

 
   

  
 

    

  
                              

 

despejando la derivada de presión de matriz con respecto al tiempo, 

   

  
 

    

  
                                 

se define una constante   

  
    

  
                              

sustituyendo la constante   en la ecuación 5.51, se simplifica la ecuación, 

   

  
                                

 

donde   es igual a    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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CAPÍTULO 6 MODELO DINÁMICO 

 

En este capítulo se extrapola el modelo de una sola fractura a una red de ellas, para 

ello se utilizan conceptos de continuidad y conservación 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 una red de fracturas 

 

Para resolver el sistema de fracturas, se considera que en cada nodo, o cruce entre 

fracturas, la masa se conserva, es decir, la suma de los gastos que entran o salen de 

cada nodo es cero, la expresión siguiente cumple con lo antes mencionado y se 

observa en la Figura 6.1.  

 

                                            

 

 

Figura 6.1.- Balance del gasto entre cada nodo 

 

Adicionalmente, se considera que la presión en cada nodo es una función 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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Figura 6.2.- Presión en cada nodo central. 

 

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

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

una expresión. 

                                    

                                    

                                     

                                    

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 6.3.- Condiciones de frontera en la malla. 
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donde    , es la presión de entrada en la frontera horizontal izquierda,     es la presión 

de salida en la frontera horizontal derecha,     es la presión de entrada en la frontera 

vertical superior y     es la condición para la presión 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 capítulo 5.  

                                              

                                              

 

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

 

Las expresiones 5.38 y 5.44 son las ecuaciones simplificadas para    gasto de entrada 

y    gasto de salida del fluido en cada fractura, las cuales fueron obtenidas por la 

combinación de las ecuaciones de Hagen Poiseuille y Karode para el modelo propuesto 

en este trabajo. 

 

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

                                             

 

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

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

         
        

          
     

                     

 
                     

 

a la ecuación 6.10 se le agrega entre corchetes su etiqueta de posición correspondiente 

obtenida en el capítulo 4, finalmente la ecuación de Poiseuille - Karode para el gasto de 

entrada en la fractura horizontal es: 
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donde la etiqueta de posición del gasto de entrada en la fractura horizontal            es 

la expresión 4.16, la etiqueta de posición de la presión de entrada            es la 

expresión 4.18, la etiqueta de posición de la presión de salida            es la expresión 

4.19 y las etiquetas de posición de la presión de la matriz superior              e inferior 

             son las expresiones 4.24 y 4.25 respectivamente. 

 

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

                                             

 

despejando    y representándolo como el promedio de las presiones de matriz superior 

e inferior, la ecuación queda: 

         
        

          
     

                     

 
                          

 

La ecuación de Poiseuille - Karode con su etiqueta de posición correspondiente entre 

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

 

              
  

           
 
     

           
 
      

               

 
 

              

 
                  

 

donde la etiqueta de posición del gasto de salida            es la expresión 4.17. 

 

Por otro lado, se despeja    en la ecuación 5.38 y se expresa como el promedio de las 

presiones de las matrices, con la finalidad obtener la ecuación de Poiseuille - Karode 

para una fractura vertical. 
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La ecuación general del gasto de entrada en la fractura vertical es la combinación de la 

ecuación de Poiseuille - Karode con su etiqueta de posición correspondiente entre 

corchetes es: 

              
              

                 
      

                

 
 

                

 
                 

 

donde la etiqueta de posición del gasto de entrada en la fractura vertical            es la 

expresión 4.10, la etiqueta de posición de la presión de entrada en la fractura vertical 

           es la expresión 4.12, la etiqueta de posición de la presión de salida de la 

fractura vertical            es la expresión 4.13 y las etiquetas de posición de la presión 

de la matriz para una fractura vertical              ,               le corresponde las 

expresiones 4.23 y 4.22. 

 

La ecuación de Poiseuille -Karode para el gasto de salida en la fractura vertical 

 

                                             

 

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

presiones de las matrices, convirtiendo la ecuación 6.17 en : 

 

         
        

          
     

                     

 
                         

 

Finalmente, se obtiene la ecuación general del gasto de salida en la fractura vertical 

combinando Poiseuille - Karode con su etiqueta de posición correspondiente entre 

corchetes: 

              
              

                 
      

                 

 
 

               

 
                 

 

donde la etiqueta de posición del gasto de salida en la fractura vertical            es la 

expresión 4.11. 
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6.2.- Cálculo del gasto matriz-fractura 

 

Si se conoce la etiqueta de posición del bloque matriz, se conocen las etiquetas de 

posición de las fracturas que le corresponden. A cada fractura se le calcula el flujo 

perdido que interacciona con la matriz   , que es la diferencia del gasto de entrada y el 

gasto de salida. 

                                            

 

entonces la ecuación para el cálculo del gasto de la matriz,   , es, 

          
        

       
       

                         

 

donde        
 es el gasto perdido en la fractura vertical derecha,        

 es el gasto 

perdido en la fractura vertical izquierda,       
es el gasto perdido en la fractura 

horizontal superior y       
 es el gasto perdido en la fractura horizontal inferior. 

 

El gasto perdido en la red de fracturas, es la diferencia del gasto de inyección y el gasto 

total acumulado perdido por absorción en la matriz. 

                                       

donde     es el gasto perdido en la red de fracturas y      , es el gasto de inyección. 

 

6.3.- Cálculo de la presión en la matriz 

 

Por otro lado, la ecuación simplificada para la presión en la matriz (ecuación 5.53) se 

resuelve utilizando diferencias finitas en el tiempo:  

 

           

  
       

                            

de donde se obtiene la ecuación general para la presión de matriz,        
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6.4.- Cálculo de la permeabilidad 

 

Para calcular la permeabilidad efectiva en el área de estudio, en dirección perpendicular 

al pozo, se utiliza la Ley de Darcy 

   
 

 

  

 
                                   

 

donde   es la velocidad Darcy,   es la permeabilidad,   es la viscosidad dinámica,    

es el diferencial de presión,   es la longitud, y adicionalmente, se supone que la zona 

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

 

Si la velocidad es directamente proporcional al flujo volumétrico e inversamente 

proporcional al área, sustituyendo en la ecuación 6.25, se obtiene: 

 

 
  

 

 

  

 
                               

 

donde   es el área de la vecindad del pozo, para el modelo propuesto en este trabajo, 

el área es igual a       , el flujo volumetrico    , representa el gasto de inyección 

    , como se observa en la Figura 6.5. Sustiyendo en la ecuación 6.26 se obtiene la 

ecuación siguiente: 

    

    
  

 

 

  

 
                                 

donde   es definida como    para el modelo, que es la zona de influencia horizontal del 

pozo (radio de drene), despejando la permeabilidad en la ecuación 6.27 se obtiene la 

ecuación de la permeabilidad en tres dimensiones: 

   
       

      
                               

si el cambio de presión se define como              y si un pseudo gasto de 

inyección en 2D se representa por     
  

    

 
, finalmente la ecuación para la 

permeabilidad total de la vecindad del pozo en dos dimensiones es la siguiente: 
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donde      es la presión de inyección y    es la presión del yacimiento. 

 

Figura 6.5.- Simetría utilizada en el cálculo de la permeabilidad en dirección 

perpendicular al pozo. 

 

6.5.- Método numérico para resolver el sistema      

 

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

incógnitas como el que se presenta: 
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y se puede escribir en forma matricial como     , donde         es la matriz de los 

coeficientes (etiquetas de posición del gasto y la presión),   es el vector de   incógnitas 

(                                 y   es el vector de los términos independientes.  

 

 

          

   
          

  

  

 
  

   
  

 
  

  

 

Combinando las etiquetas de posición del gasto y la presión con las ecuaciones de 

Poiseuille-Karode, se genera una matriz cuadrada, dispersa y no singular, donde el 

sistema de ecuaciones solo admite una única solución (ver la Figura 6.5). Con la 

finalidad de reducir el tiempo de cálculo y almacenamiento de datos (Soto y cols, 2013), 

el sistema de ecuaciones lineales      se resuelve utilizando la subrutina 

MGMRES_ST, en donde sólo se almacenan las entradas de la matriz A distintas de 

cero (Burkardt y Ju, 2007). 

 

 

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

 

Esta subrutina aplica el método iterativo GMRES (Residual Mínimo Generalizado) 

reiniciado, para una matriz dispersa. La convergencia consiste en guardar los vectores 

propios aproximados de la matriz A, correspondientes a los valores propios más 

pequeños en magnitud y sumarlos al nuevo subespacio Krylov        que se genera 

(Ayachour, 2003). El algoritmo está 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 solución inicial    y calcule un vector residual      

    y un vector unitario             

Paso 2: Iterar: Para                  , construir una base ortogonal              

para        utilizando el algoritmo modificado de Gram-Schmidt (Fuente O'connor, 

1998), para encontrar el vector el   . 

Paso 3: Resolver el problema de mínimos cuadrados utilizando las rotaciones de 

Givens para matrices dispersas.  

Paso 4: Solución aproximada     

              
     

 

Para resolver el sistema de ecuaciones se utilizó una estación de trabajo de 24 

procesadores con 48 Gb de RAM. El código numérico se programó en Fortran. La 

simulación se realizó en una vecindad de pozo, para diversas combinaciones de 

fracturas verticales y horizontales. Los tiempos de ejecución, para 200 pasos en el 

tiempo, tardaron más de 12 horas. La salida se visualizó en el software VisIt 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 explícito 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 presión de inyección, la viscosidad dinámica del fluido, la presión y 

temperatura del yacimiento, la altura y radio de drene del área de estudio, la porosidad 

y la permeabilidad de la matriz. 
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Figura 6.7.- Diagrama de flujo. 

 

Modelo estático del sistema de fracturas: Se define el tamaño de la malla, se 

asignan las etiquetas de posición 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 estático para visualizar la malla en el software VisIt. 
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Condiciones iniciales: Se establecen las condiciones de gasto de entrada y salida, la 

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

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

 

Flujo en las fracturas: En esta etapa del proceso se resuelve la matriz     , donde 

se calculan los gastos de entrada y de salida con las ecuaciones de Poiseuille - Karode 

en combinación con las etiquetas de posición correspondiente, se calcula la 

permeabilidad con la Ley de Darcy y se crea el modelo dinámico de la vecindad de 

pozo. 

 

Cálculo de la presión de la matriz porosa: Se calcula la presión promedio en los 

bloques de la matriz, el gasto total perdido por absorción 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 cálculos realizados en el tiempo, 

    es la presión promedio en los bloques de la matriz en     ,     es el gasto perdido 

en la red de fracturas en       ,     es la pérdida total en       ,     es el gasto 

perdido por absorción en la matriz en       ,     es el volumen total acumulable en 

     ,    es la permeabilidad total en      ,    es la porosidad total,    es la porosidad 

de fractura y     es la porosidad total de la matriz. 
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CAPÍTULO 7 ANÁLISIS E INTERPRETACIÓN DE RESULTADOS 

 

En este capítulo, 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 absorción 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 utilizó información del campo Akal (Tellez, 2014; Lozada y cols.,2014). 

 

7.1.- Análisis 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 número de 

fracturas horizontales y verticales, la interacción del fluido proveniente de las diferentes 

aberturas de fracturas hacia la matriz y la comunicación entre la permeabilidad en la 

fractura y en la matriz con diferentes porosidades de matriz. Asimismo, se observó si la 

permeabilidad es afectada por el diferencial de presión. 

 

La permeabilidad total se evaluó en una red de fracturas 2D en dirección perpendicular 

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

 

    
     

   

            
                            

 

En la Figura 7.1 se muestra la geometría del modelo estático con ubicación de un pozo 

vertical en el centro, interceptando fracturas horizontales y verticales. Para los cálculos 

de la permeabilidad efectiva, la altura vertical del pozo abarca desde la parte superior 

del área de estudio hasta la parte inferior. Las dimensiones de la red estocástica de 

fracturas son 100 m x 100 m. La malla se compone de nodos horizontales      y nodos 

verticales     . 
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Figura 7.1.- Geometría del modelo estático de la vecindad del pozo para el análisis de la 

permeabilidad. 

 

7.1.1.- Análisis de la permeabilidad variando el número 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 número de fracturas, porosidad de matriz, abertura de 

fractura y el diferencial de presión. 

  

Para estudiar el comportamiento dinámico y su dependencia con los parámetros del 

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

 

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

escenario. 

2. Los datos de entrada del modelo se establecen con base en la información de la 

vecindad del pozo en estudio. 

3. El modelo propuesto se simula hasta un tiempo     . 
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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 continuación, se presenta el comportamiento de la permeabilidad para diferentes 

números de fracturas, horizontales y verticales, donde se observa el comportamiento 

para un pozo perforado verticalmente. 

 

En el estudio de la permeabilidad para diferentes números 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 desviación estándar de 0.000001 mm. El tamaño 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 está 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 último escenario tiene una malla de 50 nodos 

horizontales, mismo número 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 análisis de la permeabilidad para diferentes números 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 desviación estándar de 0.000001 mm. El tamaño 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 bloques de matriz. En el segundo escenario, la malla está 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 información técnica de la vecindad del pozo utilizada para ambos estudios de la 

permeabilidad se encuentra en la Tabla 7.1. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Se evalúa la permeabilidad con diferentes números de fracturas verticales utilizando los 

datos de entrada en el modelo estático: la vecindad del pozo contiene 21 fracturas 

horizontales variando el número de fracturas verticales 20, 30, 40 y 50, para cada 

escenario propuesto. La etiqueta de posición de inicio        
  del pozo es 4 y la etiqueta 

de posición final        
  es 38, para todos los escenarios antes mencionados.  

 

Para el comportamiento de la permeabilidad con diferentes números de fracturas 

horizontales, la vecindad de pozo contiene 30 fracturas verticales variando el número 

de fracturas horizontales (11, 21, 31 y 41); la etiqueta de posición de inicio        
  es 

Tabla 7.1.- Datos de la vecindad del pozo en estudio. 

Datos de 

formación 

Espesor de la formación            

Radio de drene           

Porosidad de la matriz            

Permeabilidad de la matriz                            

Datos del 

pozo 

Longitud del intervalo disparado           

Radio del pozo             

Datos del 

yacimiento 

Presión de yacimiento                    

Temperatura de yacimiento          

Fluido de 

perforación 

Tipo de fluido Fluido newtoniano 

Viscosidad              

Densidad             
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igual a 4, la etiqueta de posición final        
 , depende del tamaño 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 posición final (      
   igual a 18, para 21 

fracturas horizontales       
 es igual a 38, para el escenario con 31 fracturas 

horizontales la etiqueta de posición       
 es igual a 58 y finalmente para 41 fracturas 

horizontales su etiqueta       
 es 78. 

 

En el modelo dinámico se utiliza un diferencial de presión de            y el parámetro 

de ajuste     de la fractura hacia la matriz es de       .  

 

Los resultados de la permeabilidad y porosidad calculados con diferentes números 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 número de fracturas 

verticales 

           
                     

      
                                

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 números de fracturas, horizontales y verticales, se 

observa un comportamiento lineal, por lo tanto, la permeabilidad depende linealmente 

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

de las fracturas verticales. 

Tabla 7.3.- Resultados de la permeabilidad variando el número de fracturas 

horizontales  

           
                     

      
                                

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 

 

 

Figura 7.2.- Análisis de la permeabilidad variando el número de fracturas verticales. 
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Figura 7.3.- Análisis de la permeabilidad variando el número de fracturas horizontales. 

 

7.1.2.- Análisis de la permeabilidad con diferentes aberturas de fractura 

 

Se generan dos redes de fractura para el análisis 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 posición 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 posición 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 físicas siguientes: desviación 

estándar de 0.000001 mm, porosidad de la matriz de 8%, permeabilidad de la matriz de 

5   , presión de yacimiento      de           , temperatura de yacimiento de 

        , diferencial de presión de          , parámetro de ajuste     de la fractura 

hacia la matriz de       , viscosidad del fluido newtoniano de              y densidad 

del fluido de            . 

 

El modelo se simuló a un tiempo máximo      de     , 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 análisis 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       

             . 

           
                     

      
                                

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    
  , como consecuencia de la ley 

cúbica, presenta un comportamiento parabólico que obedece a una función cuadrática: 
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Tabla 7.5.- Resultados de la permeabilidad variando la abertura de fractura       

             . 

           
                     

      
                                

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 función (7.2) se propone que en el límite, cuando la abertura de fractura      

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

donde   es una constantes de ajuste. 

 

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

 

Se realiza un análisis de la permeabilidad efectiva en dirección perpendicular, utilizando 

la ley de Darcy para medios porosos, considerando diferentes relaciones del espacio 

vacío interconectado y el volumen de la formación, con la finalidad de conocer la 

interacción 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 desviación estándar de 0.000001 mm. El tamaño 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 evalúa con un pozo vertical, de 0.08 m de radio     , en el centro 

de la malla, que abarca la altura vertical del área de estudio. La vecindad del pozo 

contiene 30 fracturas verticales y 21 fracturas horizontales, con etiqueta de posición de 

inicio igual a 4 y final igual a 38.  

 

Se proponen cuatro escenarios para el análisis de la permeabilidad, variando la 

porosidad de la matriz a 7%, 8%, 8.5% y 9%. Las propiedades físicas para todos los 

escenarios son: permeabilidad de la matriz de 5   , presión de yacimiento      de 

          , temperatura de yacimiento de         , diferencial de presión de 

          , parámetro de ajuste     de la fractura hacia la matriz de       , viscosidad 

del fluido newtoniano de              y densidad del fluido de            . 

 

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. 

                                                                

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 representación gráfica de la permeabilidad para diferentes porosidades de matriz se 

observa en la Figura 7.5, para este cálculo se tomó el primer dato de la permeabilidad 

que arrojó el programa, ya que es el más importante para este análisis, antes de que la 

matriz se sature por el fluido. Se observa en la gráfica que la permeabilidad efectiva es 

proporcional a la porosidad de la matriz. 

 

Figura 7.5.- Análisis de la permeabilidad total a diferentes porosidades de matriz. 
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7.1.4.- Análisis de la permeabilidad efectiva variando el diferencial de la presión 

 

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 desviación estándar de 0.000001 mm. En el centro de la malla se 

ubica un pozo vertical de radio      de 0.08 m y longitud de 15 m, con su etiqueta de 

posición de inicio          igual a 4 y final          igual a 58.  

  

Las propiedades físicas son: permeabilidad de la matriz de 5   , porosidad de la matriz 

de 8%, presión de yacimiento      de           , temperatura de yacimiento de 

        , parámetro de ajuste     de       , viscosidad del fluido newtoniano de 

             y densidad del fluido de            . 

 

En el modelo numérico propuesto en la tesis, se varía el diferencial de presión a 

         ,          ,          , simulando a un tiempo máximo      de       y 

     de 244. En la Tabla 7.7 se muestran los datos obtenidos de la permeabilidad total 

con diferentes deltas de presión, dichos resultados son graficados y representados por 

medio de símbolos 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 presión, esto se debe a que la permeabilidad es una propiedad intensiva. 

 

Tabla 7.7.- Resultados de la permeabilidad variando el diferencial de 

presión. 

                                                  

16 31 70,000 3.9355 

16 31 700,000 3.9331 

16 31 7,000,000 3.9226 
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Figura 7.6.- Análisis de la permeabilidad total variando el diferencial de presión. 

 

7.2.- Análisis del gasto  

 

Uno de los principales problemas en perforación es la pérdida de circulación, 

ocasionando altos costos en el diseño del fluido. Para mejorar el entendimiento del 

problema se requiere un cálculo preciso del pseudo gasto perdido por absorción en la 

matriz      , el pseudo gasto perdido en la red de fracturas       y la pérdida total del 

fluido      ; así como, el perfil de flujo en función del diferencial de presión, la porosidad 

de la matriz y la abertura de fractura. Para los cálculos de flujo se utilizan las 

ecuaciones siguientes:  

 

Globalmente: 

                                          

En cada bloque de matriz el gasto total es la suma de los gastos en cada cara: 
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7.2.1.- Análisis de los gastos variando el diferencial de la presión      

 

Se presentan dos enfoques para el estudio del flujo, el primero es en función del tiempo 

y el segundo en función del diferencial de presión. Para este estudio se genera un 

modelo estocástico con una red de fracturas 2D, 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 desviación estándar de 0.000001mm. En el centro de 

la malla se ubica un pozo perforado verticalmente de radio      de 0.08 m y longitud 

del intervalo disparado      de 15 m, su etiqueta de posición de inicio igual a 26 y final 

igual a 36.  

 

Las propiedades físicas son: permeabilidad de la matriz de 5   , porosidad de la matriz 

de 8%, presión de yacimiento      de           , temperatura de yacimiento de 

        , parámetro de ajuste     de       , viscosidad del fluido newtoniano de 

             y densidad del fluido de            . El modelo fue simulado a un 

diferencial de tiempo      de      , para cada delta de presión de          ,    

      ,           ,            y              .  

 

En la Figura 7.7 se muestra un gráfico de símbolos de la pérdida total para cada 

diferencial de presión, utilizando una escala logarítmica base 10, donde se visualiza un 

decremento de la pérdida total del fluido newtoniano respecto al tiempo. Para observar 

su comportamiento se realizó un ajuste polinomial, obteniendo una función de cuarto 

grado, el cual se representa por medio de una línea. La función es: 

 

                           
                               

 

donde     es la pérdida total,                  son constantes de ajuste y   es la 

variable de tiempo. 
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Figura 7.7.- Análisis de la pérdida total versus tiempo a diferentes deltas de presión. 

 

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

determinación      para cada función de la pérdida total del fluido. 

 

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

Constante 

        

                                        

                                            

                                                 

                                                               

                                                                      

                                                                

   0.9965 0.9965 0.9965 0.9965 0.9965 
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El primer enfoque representa la pérdida total del fluido en función del tiempo (ver la 

Figura 7.7). En el segundo enfoque, se gráfica el valor de las constantes de ajuste (ver 

la Tabla 7.8) de la función obtenida respecto al diferencial de presión, como se observa 

en la Figura 7.8.  

 

Figura 7.8.- Análisis de la pérdida total en función del diferencial de presión. 

 

Con base en la información presentada en la Figura 7.8, se definen las constantes 

siguientes: 

                                   

                                   

                                    

                                    

                                     

 

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

total para un diferencial de presión dado. 
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Se realizan dos análisis para el pseudo gasto perdido por absorción en la matriz. En el 

primer análisis, la pérdida de fluido por absorción en la matriz, comienza a un alto gasto 

y disminuye gradualmente, asimismo es proporcional al diferencial de presión respecto 

al tiempo. En la Figura 7.9, el pseudo gasto perdido por absorción en la matriz es 

representado por medio de símbolos y el comportamiento polinomial de cuarto orden se 

representa por medio de una línea. En la Tabla 7.9 se muestran los valores de las 

constantes de ajuste y el coeficiente de determinación     , para cada función del 

pseudo gasto perdido por absorción en la matriz. 

 

 

Figura 7.9.- Análisis del gasto perdido por absorción en la matriz con diferentes delta de 

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

por absorción en la matriz. 

Constante 

        

                                        

                                            

                                                 

                                                               

                                                                      

                                                                

   0.9976 0.9976 0.9976 0.9976 0.9976 

 

En el segundo análisis, se gráfica la tendencia lineal de las constantes del ajuste 

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

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

absorción en la matriz para un diferencial de presión dado. La función general es: 

 

                                 
                            

 

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

presión:  
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Figura 7.10.- Análisis del gasto perdido por absorción en la matriz en función del 

diferencial de presión. 

 

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 

presión; se realiza un ajuste polinomial de tercer orden, observando un comportamiento 

exponencial. 
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Figura 7.11.- Análisis del gasto perdido en la red de fracturas con diferentes deltas de 

presión. 

 

Los datos de las constantes de ajuste y el coeficiente de determinación     , de cada 

función 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 presión en el gasto perdido en 

la red de fracturas. 

Constante 

        

                                        

                                                              

                                                              

                                                           

                                                                    

   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 

función general para el análisis del gasto perdido en la red de fracturas a un diferencial 

de presión dado.  

                         
                                  

 

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

 

                                  

                                   

                                    

                                    

 

 

Figura 7.12.- Análisis del gasto perdido en la red de fracturas en función del diferencial 

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

perdido por absorción en la matriz, el pseudo gasto perdido en la red de fractura y la 

pérdida total para cada diferencial de presión. 

 

Tabla 7.11.- Resultados de la pérdida total, el gasto perdido en la red de fracturas y 

el gasto perdido por absorción en la matriz. 

                                             
                

120 244                                               

120 244                               

120 244                                 

120 244                                

120 244                                    

 

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

 

En el análisis del flujo, en función del tiempo y la porosidad de la matriz, se utiliza la 

información del caso anterior (dimensiones de la malla y el pozo, la orientación, número 

y abertura de fractura y, las propiedades físicas) a excepción del diferencial de presión, 

que es igual a          . El modelo se simula con un diferencial de tiempo      de 

     , variando las porosidades de la matriz a 7, 7.5, 8, 8.5 y 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 determinación, de la función 

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 

Constante 
       

               

                                          

                                                

                                                           

                                                                 

                                                            

   0.9965 0.9965 0.9965 0.9965 0.9965 

 

 

Figura 7.13.- Análisis de la pérdida total con diferentes porosidades de matriz en función 

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

obtener una función general de la pérdida total del fluido en función de la porosidad de 

la matriz y el tiempo, como se muestra en la Figura 7.14. La función de flujo para la 

pérdida total del fluido newtoniano es: 

 

                                                                  

 

Se definen las constante de flujo para la pérdida total en función de la porosidad de la 

matriz: 

                             

                         

                              

                                  

                                

 

 

Figura 7.14.- Análisis de la pérdida total en función 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 función cúbica, como se observa en la Figura 7.15. 

 

 

Figura 7.15.- Análisis del gasto perdido en la red de fracturas con diferentes porosidades 

de la matriz en función del tiempo. 

 

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

determinación para cada porosidad de la función: 
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Tabla 7.13.- Constantes de ajuste y coeficiente de determinación para el gasto perdido en 

la red de fracturas. 

Constante 

       

               

                                                                 

                                                              

                                                              

                                                                   

   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 c y d son muy pequeñas 

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

el gasto perdido en la red de fracturas es:  

 

                                                         

 

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

siguientes:  
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Figura 7.16.- Análisis del gasto perdido en la red de fracturas en función de la porosidad. 

 

En la Figura 7.17, se presenta inicialmente un alto flujo perdido por absorción 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 análisis de flujo antes mencionados, el pseudo 

gasto perdido por absorción en la matriz tiene un comportamiento de polinomial de 

cuarto grado, cuyas constantes de ajuste y coeficiente de determinación de la función 

se muestran en la Tabla 7.14. 
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Figura 7.17.- Análisis del gasto perdido por absorción en la matriz con diferentes 

porosidades de la matriz en función del tiempo. 

 

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

Constante 

       

               

                                           

                                                

                                                                  

                                                                     

                                                                

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

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

gasto perdido por absorción en la matriz en función del tiempo y la porosidad matriz (ver 

la Figura 7.18). 

 

Figura 7.18.- Análisis del gasto perdido por absorción en la matriz en función de la 

porosidad. 

 

La función general para el gasto perdido por absorción en la matriz es: 

                                                         

 

se definen las constante de la función general (7.12): 
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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 absorción en la matriz y la pérdida total del fluido newtoniano 

para una abertura de fractura de 0.37mm y, 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. 

       
              

       
      

                                     

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 dinámico, el comportamiento de la pérdida 

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

análisis. 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 dinámico en la vecindad de pozo para el análisis de la pérdida total 

del fluido. 

 

7.2.3.- Análisis del gasto con diferentes aberturas de fracturas 

 

Para el cálculo de la pérdida del fluido con diferentes aberturas de fracturas, se analizan 

cuatro casos en una red de fracturas 2D, con dimensiones           de 100 m x 

100m. La malla contiene 16 fracturas verticales y 31 fracturas horizontales, con 

desviación estándar de 0.000001mm. En el centro de la malla se ubica un pozo 

perforado verticalmente de radio      de 0.08 m y longitud del intervalo disparado      

de 15 m, su etiqueta de posición de inicio igual a 26 y final igual a 36, para todos los 

escenarios propuestos.  

 

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

5   , porosidad de la matriz de 8%, diferencial de presión de          , presión de 
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yacimiento      de           , temperatura de yacimiento de         , parámetro de 

ajuste     de       , viscosidad del fluido newtoniano de              y densidad del 

fluido de            . El modelo se simula con un diferencial de tiempo      de      , 

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 gráfica de la pérdida total a diferentes aberturas de 

fracturas a un tiempo máximo de 120 s, la curva obedece a una función polinomial de 

cuarto orden (ecuación 7.13). Se concluye que la pérdida total disminuye gradualmente 

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

 

              
     

     
                                        

 

 

Figura 7.20.- Análisis de la pérdida total a diferentes aberturas de fracturas en función del 

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

orden y su coeficiente de determinación 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 función cuadrática.  

 

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

Constante 

        

                     

                                          

                                                

                                                              

                                                                     

                                                               

   0.9964 0.9963 0.9959 0.9951 0.9937 

 

 

Figura 7.21.- Análisis de la pérdida total en función de la abertura de fractura. 
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La función cuadrática obtenida para cada constante de ajuste se sustituye en la 

ecuación 7.13, obteniendo una función general para el cálculo de la pérdida total en 

función de la abertura de fractura y el tiempo. 

 

                                                                

 

se definen las constante de la ecuación 7.14 en función de la abertura de fractura: 

                                   
 
 

                                  
  

                                                 
  

                                                 
  

                                               
 
 

 

El pseudo gasto perdido en la red de fracturas se visualiza a un tiempo máximo 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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Figura 7.22.- Gasto perdido en la red de fracturas a diferentes aberturas de fracturas en 

función 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 función cuadrática para cada 

constante de ajuste del gasto perdido en la red de fracturas. Con la función obtenida de 

cada constante para la abertura de fractura, se genera una función general exponencial 

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

 

                                
                             

 

La función cuadrática que le corresponde a las constantes de ajuste de la ecuación 7.15 

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

la abertura de fractura. 

Constante 

        

                     

                                               

                                                    

                                                                  

                                                                 

                                                                    

   0.9999 0.9999 0.9999 0.9999 0.9999 

 

 

Figura 7.23.- Gasto perdido en la red de fracturas en función de la abertura de fractura. 
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El siguiente análisis 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 absorción en la matriz      : 

 

           
 

 

 

 

En la Figura 7.24 se muestra la gráfica del volumen acumulado perdido por absorción 

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 

límite de saturación. 

 

 

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

aberturas en función 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 

ecuación general, para el cálculo del volumen acumulado perdido por absorción en la 

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

 

                                                                 

 

La función cuadrática que le corresponde a las constantes de ajuste de la ecuación 7.16 

son las siguientes: 

 

                                   
 
 

                                   
  

                                 
  

                                                  
  

                                                  
 
 

 

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

matriz cambiando la abertura de fractura. 

Constante 

        

                     

                                           

                                           

                                               

                                                                    

                                                                    

   0.9999 0.9999 0.9998 0.9995 0.9985 
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Figura 7.25.- Volumen acumulado perdido por absorción en la matriz en función de la 

abertura de fractura. 
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

 

En este trabajo se presenta un modelo matemático que cuantifica las pérdidas de 

circulación a través de la matriz, en la red de fracturas y la pérdida total del fluido, así 

como la permeabilidad efectiva para un yacimiento naturalmente fracturado con 

interacción 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 perforación 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 única en un medio poroso se plantea una solución del modelo 

matemático para un fluido newtoniano, con base en la combinación de las 

ecuaciones de flujo Poiseuille-Karode calculando los gastos y presiones de 

entrada y salida, asimismo se utiliza una ecuación de estado para calcular la 

presión 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 último se pudo calcular las pérdidas de fluido por absorción en 

la matriz, en la red de fracturas y la pérdida total del fluido. Así como la 

permeabilidad efectiva del medio.  

 

3. Con los resultados obtenidos del cálculo de la permeabilidad, se concluye que la 

permeabilidad depende linealmente del número 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 función cuadrática de la abertura 

media de fracturas. 

 

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

 

6. Se observó que la permeabilidad es independiente del diferencial de presión 

entre el fondo del pozo y el yacimiento. 

  

7. La pérdida total del fluido disminuye gradualmente en el tiempo hasta alcanzar 

un valor asintótico, 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 

función general para la pérdida total del fluido en función de la porosidad de la 

matriz, el diferencial de presión y la abertura de fractura para un tiempo 

estimado. 

 

8. El fluido newtoniano que se pierde en la matriz, dependerá de la abertura de 

fractura que presente el yacimiento. Para una abertura de fractura dada, el gasto 

perdido por absorción en la matriz tiene un comportamiento proporcional al 

diferencial de presión 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 límite de saturación y luego presentar una 

tendencia constante de flujo en el tiempo. 

 

10. Se pudo formular una función general para el cálculo de la pérdida de fluido por 

absorción en la matriz, en función del tiempo y el diferencial de presión, la 

porosidad de la matriz y la abertura de fractura. 

 

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

al diferencial de presión 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 litología a excepción de las lutitas, porque la ecuación de Hagen-

Poiseuille ya no aplicaría. 

 

13. El modelo matemático se programó en Fortran, utilizando una estación de trabajo 

de 24 procesadores con 48 Gb de RAM, la simulación numérica 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 ejecución para 244 pasos en el tiempo, tardaron más de 20 horas. 

 

14.  El sistema lineal de ecuaciones, genera una matriz cuadrada, dispersa y no 

singular, donde sólo admite una única solución, y se resuelve utilizando un 

método explícito en el tiempo.  

 

15. Para la solución del sistema se utilizó la subrutina MGMRES_ST, que aplica el 

método iterativo GMRES (Residual Mínimo Generalizado) reiniciado para una 

matriz dispersa, el cual construye una base ortogonal con el algoritmo modificado 

de Gram-Schmidt y resuelve el problema de mínimos cuadrados utilizando las 

rotaciones de Givens, para dar una solución aproximada. El algoritmo de 

solución para el sistema lineal esta precondicionado por el residual de    

        

 

16. Las condiciones de frontera en el sistema de fracturas son iguales a la presión 

del yacimiento, sobre el dominio           pares para las fracturas verticales y el 

dominio           impares para las fracturas horizontales. 
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17. Las condiciones iniciales en el sistema de fracturas con interacción en la matriz 

son igual a cero para el gasto de entrada y de salida, para la presión de entrada 

y salida y para el volumen total acumulable. Para la presión de la matriz, se 

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

 

RECOMENDACIONES 

 

A continuación, se presentan puntos específicos de interés que podrían realizarse en un 

trabajo subsecuente: 

 

a) Desarrollar el modelo matemático utilizando un modelo reológico para un fluido 

no newtoniano. 

b) Generalizar el modelo a tres dimensiones. 

c) Proponer una solución para cuantificar las pérdidas de circulación en lutitas. 

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

de pozos en la generación de la red fracturas y sus características. 
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NOMENCLATURA 

   área  

    área efectiva 

 = ancho de fractura 

 = espaciamiento de la fractura 

  = abertura de la fractura i-ésima 

    media  

 = espacio promedio entre las fracturas paralelas 

 = ancho efectivo promedio de las fracturas 

 = recuperación fraccionada del permeado 

   etiqueta del segmento de fractura 

   altura media de la fractura 

    espesor de la formación     

    intervalo disparado     

   coordenada equivalente del eje x 

        número total de subdivisiones en el eje   

      tamaño máximo de la malla en nodos horizontales                

   coordenada equivalente del eje y 

        número total de subdivisiones en el eje   

      tamaño máximo de la malla en nodos verticales                

      
  inicio de la zona de disparo en la malla 

      
  final de la zona de disparo en la malla 

   permeabilidad       

  = grado de anisotropia 

   longitud  

   masa 

    flujo másico 

   número de moles 

 = número de segmentos 

   = número de Reynolds 
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   presión      

     presión promedio en los bloques de la matriz     , 

   gasto  

      pseudo gasto de inyección        

    flujo de entrada/salida que interacciona con la matriz        

   = pseudo gasto perdido en la red de fracturas        

   = pérdida total del fluido        

   = pseudo gasto perdido por adsorción en la matriz       

      
= gasto perdido en la fractura vertical derecha 

      
=  gasto perdido en la fractura vertical izquierda 

     
= gasto perdido en la fractura horizontal superior 

     
= gasto perdido en la fractura horizontal inferior. 

    Radio de la zona de disparo del pozo     

   Constante de proporcionalidad              

    diferentes tiempos 

   Temperatura del yacimiento      

   velocidad Darcy 

    velocidad real Darcy 

  = velocidad promedio 

    variable aleatoria 

    variable aleatoria 

       velocidad del fluido que interacciona en la matriz 

    velocidad en la cara de la fractura 

   volumen 

   = volumen total acumulable       

   peso molecular          

   ancho 

    radio de drene     

 = variable aleatoria independiente de la distribución normal 

   Factor de comprensibilidad 
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   factor de forma 

   constante definida 

    caída de presión 

     diferencial de flujo que interacciona en el medio poroso 

    diferencial de z 

   distancia del fluido proveniente de la fractura que ingresa a la matriz     

   porosidad     

   viscosidad dinámica del fluido        

    desviación estándar 

   densidad         

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

 = viscosidad cinemática 

 

SUBÍNDICES 

    derecha 

   fractura 

   horizontal 

   entrada 

    izquierda 

   inferior 

   poroso  

   pérdida  

   matriz 

   salida 

   yacimiento 

   total 

   superior 

   vertical 

   zona de disparo del pozo     
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APÉNDICE 

 

A.1.- Balance del gasto en el diferencial de   

Para paredes permeables el flujo volumétrico     cambia a lo largo de la longitud del 

canal debido a la permeación ó filtrado a través de las paredes. Realizando un balance 

del gasto en un diferencial de   con base en la Figura A.1. 

   
 

 

   

 

  

  
                                    

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

en un diferencial de z; 

 

 

 

 

 

 

Figura A.0.1 Balance del gasto en un diferencial de   

el gasto que entra en   

      
 

 

   

 

  

  
                                         

el gasto que sale en      se expresa: 

         
 

 

   

 

  

  
                                        

realizando el balance 

            

  
  

 

 

   

 

 
  

  
       

  

  
   

  
                          

cuando    tiende a cero 

   
    

 
            

  
   

 

 

   

 
   
    

 
 

  

  
       

  

  
   

  
                           

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

los dos bloques de matriz: 

  
       

             
   

 
     

   

       

   

b) Balance del gasto en un diferencial 
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Sí el gasto volumétrico es: 

                                                 

donde        es la velocidad del fluido que interacciona en la matriz y,   es el área de la 

matriz, se define como      , al gasto del fluido que entra en la matriz es: 

                                             

sustituyendo la ecuación A.1.8 en la ecuación A.1.6: 

            

  
  

         

  
                               

por lo tanto, el límite del gasto es: 

   
    

 
            

  
   

         

  
                             

donde el diferencial del flujo representa las pérdidas del fluido,
  

  
            En el 

término izquierdo de la ecuación A.1.5 puede expresarse,  

  

  
                                           

Sí        , se dice que hay pérdida de la fractura hacia la matriz, en caso contrario 

        entra fluido de la matriz a la fractura. La solución del limite de la presión del 

término derecho de la ecuación A.1.5 es  

  

  
  

 

 

   

 

 

  
 
  

  
                                

Finalmente se obtiene la ecuación para el diferencial de flujo, que es igual a la ecuación 

5.2. 

  

  
  

 

 

   

 

   

   
                                        

 

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

 

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

ecuación 5.13 que es igual a: 
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Para el diferencial de velocidad del fluido total       
, definido por la ecuación 5.12, 

       
  

    

  

   
     

  
 

    

  

   
     

  
                        

se sustituye la ecuación A.2.2 en la ecuación A.2.1 y definiendo        , la ecuación 

A.2.1 puede expresarse: 

       
    

    
    

          
 

 

 

 

   
    

    
    

           
 

 

 

 

              

resolviendo la doble integral en    

      
    

    
    

           
 

 

 

 

  
    

    
    

            
 

 

 

 

                  

      
    

    
    

         
 

 

  
    

    
    

         
 

 

                   

se resuelve la integral en    

     
    

    
    

          
 

 

 
    

    
    

          
 

 

                    

     
    

    
    

       
  

 
 
 

 

 
    

    
    

       
  

 
 
 

 

                   

La solución para la ecuación A.2.3 es: 

     
    

    
    

      
  

 
 

    

    
    

      
  

 
                   

agrupando términos semejantes, la siguiente ecuación coincide con la ecuación 5.15. 

   
  

 
   

    

    
    

       
    

    
    

                              

 

A.3.- Evaluando la presión en el sistema. 

 

Para el sistema dado, ecuación 5.23 representado por la ecuación A.3.1. 

   

   
 

  

  

  

  
                                   

se evalúa la presión bajo las condiciones de frontera siguientes, que corresponden a las 

ecuaciones 5.24 y 5.25 presentadas en el capítulo de fundamentos del modelo 

dinámico: 
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Se definen las variables para resolver la ecuación A.3.1 

  
  

  
                          

  
  

  
                               

                                    

la solución para la ecuación de presión: 

     
                                            

sustituyendo A.3.6 en la ecuación A.3.7: 

           
                                          

utilizando la condición de frontera A.3.2 en la ecuación A.3.8, se obtiene: 

                                            

despejando la constante         

                                        

usando la condición de frontera A.3.3 en la ecuación A.3.8 y sustituyendo    

                 
                                           

despejando la constante         

                 
                                        

         
                                

                           

         
                                                       

               
                                                

   
               

     

                
                          

se sustituye la constante    en la ecuación A.3.10 

         
               

     

                
                      

los valores de las constante    y    se sustituyen en la ecuación A.3.8 
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se despeja la presión,      

               
               

     

                
        

  
               

     

                
                               

se acomodan los términos 

                     

  
               

     

                    
                                    

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

la presión es la siguiente: 

                
  

  

   
  

  

 

 

 
                

  
  

   
  

  

  
   

  

   
  

    
  

  

   
  

       
 

 
 

  
   

  

   
  

    
  

  

   
  

                

 

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

 

Para conocer los gastos de entrada y salida en la fractura, se evalúa la ecuación de 

Hagen-Poiseuille: 

   
    

  

  

  
                                     

 

utilizando la solución de la ecuación A.3.22 se sustituye en la derivada con respecto a z, 

 

  

  
 

 

  

 
 
 

 
 

           
  

  

   
  

  

 

 
 
 
 
 

 

 
                

  
  

   
  

  

  
   

  

   
  

    
  

  

   
  

       
 

 
 

  
   

  

   
  

    
  

  

   
  

   

 
 
 
 
 

   

 
 
 

 
 

                 

se deriva la presión con respecto a dz 
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se reordenan los términos 
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Agrupando y eliminando términos semejantes, el resultado equivalente del gradiente de 

presión con respecto a z es igual a: 

  

  
    

   

   
 

 
 
 

 
 

        
  

   

   

 

 
 
 
 
 

 

 
                

  
   

   

  
   

   

     
  

   

     
 

 
 

  
  

   

     
   

   

    

 
 
 
 
 

 
 
 

 
 

                    

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

El resultado de la deriva de 
  

  
, se sustituye en la ecuación de Hagen-Poiseuille. 

     
     

  
    

   

   
 

 
 
 

 
 

        
  

   

   

 

 
 
 
 
 

 

 
                

  
   

   

  
   

   

     
  

   

     
 

 
 

  
  

   

     
   

   

    

 
 
 
 
 

 
 
 

 
 

                    

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

 

Se evalúa la ecuación del gasto bajo las condiciones de frontera siguientes: 

                                    

                                   

 

las ecuaciones A.4.9 y A.4.10 son iguales a las ecuaciones 5.29 y 5.30 

respectivamente. Aplicando la condición de frontera (A.4.9) en la ecuación A.4.8, se 

obtiene que el gasto de entrada en 3D,   
  es 
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aplicando la propiedad para función hiperbólica 

  
   

    

  
    

   

   
 

 
 
 
 
 
 
 

         

 

 
 
 
 

               
  

   

   

   
 

   
   

     
  

   

     

 
 

 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

                  

las unidades de   
  son  

  

 
  para un modelo en 3D, pero en nuestro caso se está 

modelando una sola fractura en 2D, se requiere unidades de  
  

 
 , por lo tanto el pseudo 

gasto de entrada,     es, 

   
  

 

 
                                

utilizando la relación anterior en la ecuación A.4.12, obtenemos que el gasto de entrada 

es igual a, 

    
   

  
    

   

   
 

 
 
 
 
 

         

 

 
                

  
   

   
  

         
   

   
   

 

 
 

 
 
 
 
 

                    

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

fractura 

    
   

  
    

   

   
 

 
 
 

 
 

       

 

 
 
 
 
 

                
  

   

    

 

 
  

       
   

   
    

 

 
 

 
 
 
 
 

 
 
 

 
 

                          

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

 

Para conocer el gasto de salida en una fractura se aplica la condición de frontera 

cuando     en la ecuación A.4.8. 
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aplicando la propiedad para la funciones hiperbólicas 
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el pseudo gasto de salida del fluido en una sola fractura,    para un modelo 2D es, 

   
  

 

 
  

   

  
    

   

   
 

 
 
 

 
 

        
  

   

   

 

 
 
 
 
 

                
  

   

    

        
   

   
  

        
   

   
  

 
 
 
 
 

 

 
 
 

 
 

                   

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

 

A.5.- Método numérico 

 

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

ecuaciones con   incógnitas siguiente: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                  

                       

                       

                       

                 

                

               

                       

       

       

       

       

 

         

 



APÉNDICE 

Universidad Nacional Autónoma de México              Facultad de Ingeniería  123 

y se puede escribir en forma matricial como     , donde         es la matriz de los 

coeficientes (etiquetas de posición del gasto y la presión),   es el vector de   incógnitas 

(                                 y   es el vector de los términos independientes.  

 

 

          

   
          

  

  

 
  

   
  

 
  

  

 

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 volúmenes de información de 

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

 

 

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

parcial). 

 

Para reducir el tiempo de cálculo, así como el almacenamiento datos (Soto y cols, 

2013), el sistema de ecuaciones lineales     , se resuelve iterativamente mediante la 

subrutina MGMRES_ST que aplica el método GMRES (Residual Mínimo Generalizado) 

reiniciado a una matriz de formato triple dispersa (Burkardt y Ju, 2007). Donde la matriz 

  almacena sólo las entradas distintas a cero. Por ejemplo, el         no nulo, la 

entrada en la matriz es almacenada por:  
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                           . 

En la Figura A.3 se observa la información que solicita la subrutina MGMRES_ST para 

almacenar las entradas en la matriz. Donde   es el orden del sistema lineal;        es 

el número de valores de matriz distintos de cero;            y            son los 

índices (fila y columna) de los valores de la matriz;           son los valores de la 

matriz;     : en la entrada, es una aproximación a la solución y en salida, es una 

aproximación mejorada;        es el lado derecho del sistema lineal b;         es el 

número máximo (externo) de las iteraciones a tomar;    es la cantidad máxima 

(internas) de iteraciones tomar        ;         es la tolerancia absoluta aplicada 

al residual actual;        , una tolerancia relativa que compara el residual actual al 

residual inicial. Para este trabajo la tolerancia relativa y absoluta es de        . 

 

Figura A.0.3.- Información 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 más 

pequeños en magnitud y sumarlos al nuevo subespacio Krylov        que se genera 

(Ayachour, 2003). 

El algoritmo GMRES reiniciado se puede describir como: 

Paso 1: Inicio: Se propone una solución inicial    y calcule un vector residual      

    y un vector unitario            (Figura A.4). 

Paso 2: Iterar: Para            , construir una base ortogonal              para        

utilizando el algoritmo modificado de Gram-Schmidt (Fuente O'connor, 1998), para 

encontrar el vector el     . 
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Donde    denota la matriz       cuyas columnas son los elementos de la base 

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

 

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

2007). 

 

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

Givens para matrices dispersas.  

 

Las rotaciones de Givens (Fuente O'connor, 1998) es una transformación lineal de    

en    caracterizada por una matriz                              de la forma: 

       

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 

  

 
 

 

 

 
 

 
  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  

  

 

 

Encontrar         que minimiza    
     

      .  

Para la matriz    , obtenemos la descomposición 

       
  

  
  

donde             ,    es la matriz unitaria             obtenida por el 

acumulado producto de matrices de rotación Givens y         es una matriz 

triangular superior. 

Al establecer      
     

 
 

    
      con     y   

     
                , la 

minimización del problema de los mínimos cuadrados es logrado por        
     

(Ayachour, 2003). 
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Figura A.0.6.- Código para las rotaciones de Givens en la subrutina MGMRES_ST 

(Burkardt y Ju, 2007). 

 

Paso 4: Solución aproximada    y estimación de su normal residual     : 

              
     

             

 


