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MODELAMIENTO SEUDO-ACOPLADO
DE FLUJO Y DEFORMACION

PARA EL MODELAMIENTO
NUMERICO DE YACIMIENTOS
NATURALMENTE FRACTURADOS

Enus Zambrano Vargas', Zuly Calderon Carrillo?

RESUMEN

Diversas investigaciones han evidenciado que la ocurrencia de fendmenos dindmicos como el cierre de las
fracturas naturales afecta el flujo de fluido y los perfiles de produccion en yacimientos naturalmente fracturados.
En este sentido, en este trabajo, se llevd a cabo un modelamiento seudo-acoplado de flujo y deformacion para
un yacimiento de so6lo fracturas, donde la matriz es impermeable y no porosa. Este modelamiento consiste en
solucionar independientemente mediante diferencias finitas los modelos matematicos de flujo y deformacion
e integrarlos entre si mediante un parametro o variable comun para ambos modelos, que para este caso fue la
apertura de la fractura. La principal ventaja de este enfoque seudo-acoplado es que permite tanto la representacion
de las fracturas naturales como una red ortogonal discreta sobre un modelo continuo, asi como la consideracion
del comportamiento mecanico de las fracturas ante esfuerzos mediante ecuaciones constitutivas. Finalmente, se
realizo la aplicacion sobre un modelo de yacimiento tedrico y se obtuvo la distribucion de presiones y la variacion
de la apertura de fractura. Ademas, se simularon otros escenarios sobre este modelo tedrico, para entender el
comportamiento del modelo al modificar las propiedades mecéanicas de la matriz y de las fracturas, el nimero de
fracturas naturales y el caudal de produccion. Estos resultados permitieron entender qué factores podrian afectar el
comportamiento de este tipo de yacimientos.

Palabras claves: fracturas naturales, flujo de fluidos, esfuerzos, deformacion, modelamiento numérico, cierre de
fracturas, seudo-acoplado.

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

ABSTRACT

Several works have demonstrated that fracture closure phenomena have an important effect in flow fluid and
production profiles in Type 1- naturally fractured reservoir (only fractures). This issue has been approached in
this work as a “no fully coupled” problem in which fluid flow and deformation models are solved separately. Both
independent solutions are then integrated using a common variable, the fracture aperture. The main advantages of
this “no fully coupled” approach is not only the possibility of using an orthogonal discrete network of fractures
over a continuous model; but also, it takes into account stress-displacement behavior of fractures by using
constitutive equations developed from experimental measurements. Finally, the pressure distribution and fracture
aperture variation were obtained from several simulations made in a hypothetical reservoir model.

Keywords: natural fractures, fluid flow, stresses, deformation, numerical modeling, fracture closure, no fully
coupled.
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INTRODUCCION

El flujo de fluidos y la deformacion en un yacimiento
naturalmente fracturado se describen generalmente
mediante modelos matematicos que asumen el
yacimiento como la superposicion de dos medios
continuos equivalentes, denominados matriz y fracturas.
Ambos medios continuos se representan por sus
propiedades petrofisicas, porosidad y permeabilidad;
y por las propiedades mecanicas equivalentes a un
medio poroelastico que obedece la teoria de Biot [1]
[2]. En estos modelos por lo general, las fracturas no se
modelan individualmente teniendo en cuenta al menos
uno de sus atributos geométricos, como por ejemplo
la apertura de fractura; que es el atributo que controla
el flujo en este tipo de yacimientos. Ademas en este
tipo de yacimientos, la variacion de la porosidad y de
la permeabilidad de fractura cuando hay cambio del
estado de esfuerzos debido a la produccion/inyeccion
de fluidos en el yacimiento, se describe mediante
modelos empiricos o modelos matematicos pero con
muchos pardmetros que deben asumirse, ya que no
pueden determinarse en laboratorio.

Otros modelos existentes para simular el flujo de
fluidos y la deformacion en yacimientos naturalmente
fracturados, son los modelos discretos. En este tipo de
modelos, las fracturas y los bloques de matriz si pueden
ser representados mediante sus atributos geométricos. A
diferencia de los modelos continuos, en estos modelos
la deformacion de las fracturas y los bloques de matriz
no se resuelven como un todo, sino individualmente
para cada uno de ellos. En estos modelos la deformacion
de las fracturas se rige de acuerdo a las ecuaciones
constitutivas de deformacion en fracturas y la
deformacion de la matriz se describe mediante la teoria
elastica o la teoria poroelastica de Biot [1] [3]. Con
respecto al flujo de fluidos, el calculo de los caudales
de flujo se realiza también individualmente por fractura
y las expresiones matematicas para su calculo tienen
en cuenta el efecto de la deformacion de los bloques
de matriz y las fracturas sobre la apertura de fractura
[3]. A pesar de las ventajas de los modelos discretos,
estos demandan grandes costos computacionales y
requieren una descripcion muy detallada del sistema
fracturado. No obstante, este tipo de modelamiento es
el mas adecuado para simular un fenémeno dindmico
importante, que es el cierre de las fracturas. El cierre
en las fracturas es causado por el aumento del esfuerzo
efectivo en las fracturas con el tiempo, cuando el
yacimiento esta sometido a produccion de fluidos. La
consideracion de este fendmeno en la simulacion de
yacimientos naturalmente fracturados es importante
debido a su influencia en el desempefio del yacimiento.

6

En este trabajo se plantea una simulacion del flujo
de fluidos y deformaciéon de un modelo sencillo de
un yacimiento naturalmente fracturado Tipo 1 o solo
fracturas [4] con presencia de una red de fracturas
ortogonales, para obtener una aproximacion preliminar
teorica del comportamiento de la presion y la variacion
de la apertura de fractura en el tiempo. Esto se lleva a
cabo mediante una metodologia basada en el uso de
modelos seudo-acoplados, denominados en inglés “no
fully coupled approach” [5]. El paso inicial de esta
metodologia consiste en obtener las distribuciones
de presiones a través de un yacimiento fracturado
representado como un medio continuo no deformable,
mediante la soluciéon de un modelo de flujo de fluidos,
donde la transmisibilidad del sistema esta en funcion de
la apertura de fractura. A continuacion, se deforma un
yacimiento fracturado equivalente ahora con fracturas
discretas. Los esfuerzos que actian en este yacimiento
fracturado equivalente son los esfuerzos horizontales
in-situ y las presiones; estas ultimas calculadas del
paso anterior (del medio continuo no deformable). La
deformacion del yacimiento ante estos esfuerzos conlleva
a la variacion de la apertura de fractura. Cabe recordar
que en el modelo de flujo de fluidos en las fracturas, la
transmisibilidad estd en funcion de su apertura; por ende,
nuevamente se calcula la distribucion de presiones ante
este nuevo cambio en la transmisibilidad del sistema,
usando el medio continuo no deformable equivalente que
representa el yacimiento, mencionado anteriormente.
Finalmente se deforma el yacimiento equivalente
con fracturas discretas ante la actual distribucion de
presiones; repitiéndose varias veces el ciclo hasta que
se alcance el tiempo de simulacion [2]. La diferencia
de este trabajo con respecto a las investigaciones
existentes en la literatura de flujo y deformacion en
yacimientos naturalmente fracturados, es que el flujo
de fluidos en dichas investigaciones se modela por lo
general a través de un medio continuo deformable
(constituido por matriz y fracturas) equivalente, donde
no se pueden representar discretamente los atributos
geométricos de las fracturas; mientras que en este
trabajo el flujo de fluidos y la deformacion se modelan
mediante una malla de simulaciéon que representa dos
sets de fracturas ortogonales. A pesar de no ser un
enfoque discreto, este trabajo tiene en cuenta algunas
de sus ventajas. La mas importante es que permite
representar geométricamente las fracturas; en este caso
mediante una red ortogonal discreta. Ademas, también
tiene en cuenta el comportamiento mecanico de las
fracturas mediante ecuaciones constitutivas, tal como
se ha llevado a cabo en los cddigos UDEC y 3DEC
desarrollados por la compaiiia ITASCA [3], los cuales
estan basados en modelos discretos. Otra de sus ventajas
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es su menor tiempo computacional con respecto a los
modelos discretos, ya que la representacion de las
fracturas naturales es menos compleja en este trabajo.
Con respecto los alcances y limitaciones, este trabajo
puede ser aplicado tUnicamente para yacimientos
naturalmente fracturados donde el almacenamiento y
flujo de fluidos estd asociado so6lo al sistema de fracturas,
el sistema fracturado pueda representarse mediante
una red ortogonal, el tipo de hidrocarburo sea aceite
negro subsaturado, el régimen de esfuerzos vigente
sea rumbo deslizante y los bloques de matriz tengan
un comportamiento elastico lineal [2].  Posteriores
investigaciones podrian extender la aplicacién de
este trabajo a yacimientos naturalmente fracturados
de tnica o doble porosidad, constituidos por varios
sets de fracturas de diferente orientacion; asi como, la
consideracion del comportamiento poroeléstico para los
bloques de matriz [2].

MODELO SEUDO-ACOPLADO
DE FLUJO- DEFORMACION

Para resolver el problema de flujo y deformacion en el
piloto planteado en este estudio, se requiere la solucion
numérica tanto del modelo matematico del flujo en
fracturas, que se deduce a partir del modelo de platos
paralelos [6] para flujo en fracturas; como de los
modelo geomecanicos que describen el comportamiento
mecanico de la matriz y el cierre de las fracturas. El
modelo de deformacion de la matriz usado es la ley de
Hooke [7] [8] para medios elasticos; y el modelo de
deformacion normal en las fracturas, es una expresion
simplificada del modelo constitutivo propuesto por
Bandis y otros [3] [9]. También se asume en este trabajo
que la red ortogonal de fracturas tiene una respuesta
elastica lineal ante la aplicacion de esfuerzos de
normales o de cizalla; y que no ocurre desplazamiento
de los bloques de matriz sino tnicamente deformacion
de todo el sistema fracturado.

MODELO MATEMATICO DEL
FLUJO EN FRACTURAS

Como se mencioné anteriormente, para representar el
flujo de fluidos a través de las fracturas se us6 como base
el modelo de platos paralelos [6]. Este modelo presenta

el medio fracturado como un sistema de fracturas
paralelas finitas de igual apertura y espaciamiento y
donde el régimen de flujo es laminar, y el valor de la
conductividad de fractura es proporcional al cubo de la
apertura de la fractura. Matematicamente para un fluido
ligeramente compresible se expresa asi [2]:

2 ~
v. (1‘;—# o vP)=cror 2 P+ (1)

donde:

a = apertura de la fractura

H = viscosidad del fluido

Pf = densidad del fluido

P = presion del sistema

t = tiempo

f= compresibilidad del fluido

Pf = densidad del fluido

4f = flujo masico debido a fuentes o sumideros por
unidad de volumen total

MODELO DE DEFORMACION
EN FRACTURAS

De acuerdo a estudios realizados de laboratorio se
puede generalizar el comportamiento mecanico de las
fracturas cuando son sometidas a esfuerzos compresivos
y de cizalla mediante modelos constitutivos [3].

Esfuerzo Normal vs. Desplazamiento Normal: El
comportamiento de una fractura sometida a un ciclo de
compresion — descompresion se muestra en la Figura
1. La parte ascendente de la curva corresponde a la
compresion o compactacion de la fractura, mientras que
la parte descendente corresponde a la descompresion.
A medida que se van repitiendo los ciclos sobre la
fractura, la curva esfuerzo normal- deformacion normal
se desplaza hacia la derecha debido al dafo acumulado
en las rugosidades de las fracturas durante las pruebas
[9]. Se observa también el efecto de histéresis en el
primer ciclo, que va disminuyendo en ciclos posteriores.
De acuerdo a Bagheri y Settari [5], se puede demostrar
que la fractura sometida a grandes esfuerzos in —situ
en el yacimiento ya ha estado sometida a varios ciclos
de carga y descarga; por ende el efecto de histéresis es
despreciable. El cierre de la fractura es un fenémeno
de gran interés en los problemas de flujo asociados a
fracturas.
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Figura 1. Curva esfuerzo normal- desplazamiento normal
para una fractura sometida a varios ciclos de compresion-
descompresion. [3] [9].

Esfuerzo de Cizalla vs. Desplazamiento de Cizalla:
El comportamiento mecanico esfuerzo de cizalla (7)-
desplazamiento de cizalla (1) para una fractura sometida
a un esfuerzo normal constante (0n), se muestra en
la Figura 2. Inicialmente, la fractura se comporta
elasticamente y el esfuerzo de cizalla se incrementa
linealmente con el desplazamiento. A medida que
se vence la fuerza de resistencia al movimiento de
la fractura, la curva se aleja de la linealidad hasta
alcanzar la resistencia maxima de cizalla de la fractura.
A partir de entonces, el esfuerzo requerido para mover
la fractura decrece hasta alcanzar un valor constante
que se denota como la resistencia de cizalla residual.
Como se muestra en la Figura 2, esta curva se puede
caracterizar mediante cinco pardmetros: la rigidez de
cizalla; k:, que corresponde a la pendiente de la parte
lineal de la curva, el esfuerzo maximo de cizalla; o It’, el
esfuerzo de cizalla residual; o{, el desplazamiento de
cizalla correspondiente al esfuerzo maximo de cizalla;
uf, y el desplazamiento de cizalla cuando el esfuerzo
de cizalla es igual al esfuerzo residual; uj. También
se define el angulo de friccidon residual; @, como el
cociente o] /0,

O b--------@=--------

[ 74 D A TR

> 1
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Figura 2. Curva esfuerzo de cizalla (T) - desplazamiento de
cizalla (Ur), para una fractura sometida a un esfuerzo normal

constante [3].

Los valores de rigidez normal; k, y de cizalla; k;
reportados en la literatura generalmente se encuentran
en las aplicaciones de los codigos UDEC y 3DEC
(Itasca) para el modelamiento de rocas fracturadas [3]
[10] [11]. Se reportan en la literatura valores entre 0.1
-2360 GPa/m (4.4E3-1ES psi/ft) para la rigidez normal;
y valores entre 0.005-1180 GPa/m (221-5.2E7 psi/ft)
para la rigidez de cizalla. Teniendo en cuenta que los
modelos constitutivos que describen el comportamiento
mecanico de las fracturas involucran tanto la
deformacion en la fractura, como el desplazamiento o
translacion de los bloques de matriz; en este estudio
unicamente se considera la deformacion en las fracturas
parala simplificacion del problema. Porende, para poder
acoplar el comportamiento mecanico de la fracturas ante
esfuerzos; se asume al igual que los bloques de matriz,
que el sistema de fracturas es un medio deformable
cuyo comportamiento elastico se rige conforme a la
teoria de elasticidad [2]. Teniendo en cuenta la zona
de comportamiento “elastico” de las fracturas, donde
existe una respuesta lineal entre esfuerzo aplicado
— desplazamiento, y ademas despreciando el efecto
de histéresis en cuando las fracturas estan sometidas
a ciclos de compresion/descompresion, se pueden
generar correlaciones entre los parametros definidos en
los modelos constitutivos de las fracturas, k: (rigidez
de cizalla) y kn (rigidez normal), con los modulos
elasticos, E (modulo de Young) y G (modulo de cizalla).
Estas correlaciones permiten aplicar de una manera
simplificada los modelos constitutivos de deformacion
de fracturas y acoplarlos al modelo de deformacion
para cuerpos elasticos o Ley de Hooke usado en el
modelamiento del sistema fracturado.

Correlacion entrekny E: De acuerdo a la linealizacion del
modelo constitutivo de esfuerzo normal - desplazamiento
normal de la fractura se tiene que:

On= kn dUn (2)

si Un= U} no existe deformacion normal en la fractura
donde:

Op = esfuerzo normal al plano de fractura

un = desplazamiento normal de la fractura

kn = rigidez normal de la fractura

U = desplazamiento méximo normal (cierre) de la
fractura

En términos de deformacion:

on= aknen (3)
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donde:
a = apertura de la fractura
&n = deformacion en direccion normal de la fractura

De la ecuacion (3) y recordando la definicion del modulo
de Young, E de la teoria elastica [7] [8]; se deduce que:

ak,=E 4)

kn=E (5)

donde es equivalente al médulo de rigidez normal de
la fractura

Correlacion entre Kt y G: La respuesta lineal entre
esfuerzo de cizalla - desplazamiento de cizalla para una
fractura, se expresa matematicamente asi:

T=ki duy (6)
donde:
T = esfuerzo de cizalla al plano de fractura
Ut = desplazamiento de cizalla de la fractura
k: = rigidez de cizalla de la fractura
En términos de deformacion:

T=1 kt Yt (7)
donde:
[ = longitud de la fractura
k: = rigidez de cizalla de la fractura
Yt = deformacién en direccion transversal de la fractura

De la ecuacion (7) y recordando la definicion del
modulo de corte o cizalla, G de la teoria elastica [7] [8];
se deduce que:

lki=G (8)

Ki=G )

donde K es equivalente al médulo de rigidez de cizalla
de la fractura

MODELO DE DEFORMACION MATRIZ

Por otro lado, y continuando con el planteamiento del
modelo seudo-acoplado, se asume que la matriz, no
tiene porosidad ni permeabilidad y que ademas presenta
un comportamiento elastico lineal. El comportamiento
elastico de los bloques se describe matematicamente
mediante el acoplamiento de: las ecuaciones de
equilibrio de esfuerzo, las relaciones esfuerzo-
deformacion o Ley de Hooke y las relaciones de
deformacion-desplazamiento, para un cuerpo elastico

[7] [8]. De ahi se generan las ecuaciones constitutivas
del modelo de deformacion geomecanica que se
presentan a continuacion:

V.(GVux)+ V.(G %)+ %(W-“)_ g_i (10)
+PpIx =0

v.(6vu,)+ V.(G g—;‘)+ %(AV-”)_ g_f (11)
+ pgy =0

ool i

+pgz =0

donde:

G = modulo de cizalla o segundo parametro de Lamé
Uy, Uy, Uz = componentes del vector desplazamiento, u
P = presion del sistema

A = primer parametro de Lamé

P = densidad de la matriz

9x,9y, 9z = componentes de la fuerza gravitacional
(fuerzas de cuerpo), g

La propuesta presentada en este trabajo se basé en
el enfoque seudo-acoplado planteado inicialmente
por Bagheri y Setari [5], con el fin de poder usar las
ventajas de los modelos discretos, ya que usando este
enfoque el sistema de fracturas puede representarse
mediante algunos de sus atributos geométricos como
la orientacion y la apertura. La aplicacion de este
enfoque de solucion sobre los modelos de flujo y
deformacion requiere el disefio de una metodologia
de trabajo, la cual se describe detalladamente en la
Figura 3. Este flujo de trabajo se puede dividir en
dos etapas denominadas Analisis de Flujo y Analisis
de Deformacion, respectivamente. La primera etapa
consiste en evaluar la respuesta de la presion del
sistema de fracturas cuando se perturba el estado
de equilibrio debido a la produccion de fluidos,
mediante la aplicacion del modelo de flujo sobre un
sistema de fracturas ortogonales. En este caso, el
sistema de fracturas ortogonales se resuelve como
un problema de flujo de fluidos en un medio discreto
donde la transmisibilidad del sistema esta en funcion
de la apertura promedio del sistema ortogonal de
fracturas. Una vez obtenida la nueva distribucion de
presiones en el sistema de fracturas, se procede a la
etapa de Analisis de Deformacion. En esta etapa se
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evalua la deformacion tanto en la matriz como en
el sistema fracturado ante los esfuerzos in-situ y las
presiones del sistema obtenidas de la etapa anterior.
El sistema fracturado para esta etapa se asume similar
a un medio continuo donde son consideradas las
propiedades mecénicas tanto para la matriz como
para las fracturas. Como ya se ha mencionado, en
este trabajo, la deformacion de la matriz no porosa e
impermeable se asume elastica y la deformacion de la
fractura se describe mediante un modelo constitutivo
simplificado. Teniendo en cuenta que, la deformacion
del yacimiento conlleva a la variacion de la apertura de
la fractura y que el modelo de flujo a través del sistema
de fracturas se encuentra en funcion de la apertura,
para el siguiente intervalo de simulacidén se calcula
nuevamente la distribucion de presiones en el sistema
de fracturas ya deformado; es decir, para el nuevo
sistema donde ya ha se ha generado disminucion de la

apertura de fractura. Este ciclo se repite varias veces
hasta alcanzar el tiempo de simulacion.

Considerando que las ecuaciones matematicas usadas
en este trabajo, que describen tanto el flujo de fluidos
como la deformacion, son de tipo diferencial no lineal,
se plantea su solucion numérica mediante el método
de diferencias finitas. Para ello se utiliza una malla
rectangular con nodos distribuidos donde se representa
un set de fracturas ortogonales como se muestra en
la Figura 4. En esta malla, se considera que ocurre
unicamente flujo en los nodos asociados al sistema de
fracturas (nodos fracturas) y que la deformacion ocurre
para todo el sistema matriz-fracturas. Con respecto
al tipo de aproximacion numérica para las derivadas,
se utiliza aproximacion central para las derivadas
espaciales y aproximaciones progresivas para las
derivadas temporales [2].

Presion de Fluido Inicial
Apertura inicial de las

fracturas

Produccion del
yacimiento

Tiempo = Tiempo +
ATiempo

Calculo de Presion de Fluido mediante
Modelo de Flujo Platos Paralelos

Calculo de Presion de Fluido mediante

Modelo de Flujo Modificado

Calculo de la deformacién de la matriz y del
sistema de fracturas con Esfuerzos In-Situ y
Presi6n del Fluido usando Modelos
Constitutivos de Deformacion

| Actualizacién de Apertura |

Hidraulica de Fractura

Tiempo =
Tiempo Final?

Figura 3. Flujo de trabajo planteado para abordar el problema de Flujo de Fluidos y Deformacion en yacimientos naturalmente
fracturados tipo 1 [2].
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Figura 4. Malla rectangular con nodos distribuidos que representa el yacimiento naturalmente fracturado tipo 1 en este trabajo [2].

RESULTADOS

El modelamiento numérico de flujo y deformacion en
un pequeiio modelo 2D de un yacimiento naturalmente
fracturado Tipo 1 se llevo a cabo usando el software
Matlab® para la programacion de estas ecuaciones
matematicas. Para llevar a cabo la aplicacion se simuld
un yacimiento teérico bajo las siguientes suposiciones:

Yacimiento de dos dimensiones.
Una sola fase en el yacimiento (aceite).

Fluido que se comporta como Aceite Negro (Black
Oil)

Presion del yacimiento por encima de la presion de
burbuja.

Modelo  fisico  constituido  por  bloques
impermeables de matriz y un sets de fracturas
naturales ortogonales.

Flujo de fluidos unicamente a través del sistema de
fracturas naturales.

Un pozo productor con caudal, go constante que
drena cierta area establecida al iniciar la simulacion.

Un estrato productor.

Deformacion elastica lineal de los bloques de
matriz y del sistema de fractura naturales.

El comportamiento de la presion para cualquiera
de los nodos en el modelo numérico no esta
condicionado a ninguna funcion matematica; es
la respuesta obtenida de la solucién numérica del
modelo de flujo en las fracturas, representado por la
ecuacion 1.

Los datos de entrada y de salida de la aplicacion fueron
manejados desde un archivo Excel. Se usaron los datos
PVT para un aceite negro subsaturado (gravedad API:
40.7° y presion de yacimiento: 4010 psi), referenciado
por McCain [12]. Las propiedades mecénicas para los
bloques de matriz se asumieron similares a una arenisca
apretada de muy baja porosidad y permeabilidad;
mientras que los valores de apertura inicial y final del set
de fracturas ortogonales y de las propiedades mecanicas
de las fracturas fueron asumidos, y a algunos de ellos, se
les asignaron valores tipicos encontrados en la literatura
[3]1 [10] [L1]. Con respecto a los esfuerzos horizontales,
se tomaron valores para las magnitudes del esfuerzo
maximo y minimo horizontal de 7000 psi y 5500 psi,
respectivamente. En la Figura 5 se muestra la interface
del archivo de datos en Excel SCODE-YNF.xIs con los
datos de entrada usados en esta aplicacion.
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Figura 5. Datos de entrada en el archivo Excel SCODE-YNF.xlIs usados para la aplicacion del modelo teérico 2D de un
yacimiento naturalmente fracturado Tipo 1 [2].

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

P

ara obtener los resultados, se simularon numéricamente
varios escenarios tedricos en Matlab® usando como
caso de referencia para comparar los resultados
obtenidos, el presentado por los datos de entrada de
la Figura 5. A este escenario se le denominé Caso
Inicial. En ¢l se simula un pozo productor de 5
BOPD, localizado en el centro de un area de drenaje
de 30 acres y que esta siendo interceptado por un set
de 20X20 fracturas ortogonales. Para la simulacion se
define un pequefio intervalo de tiempo (72 minutos)
para que la solucion sea numéricamente estable. El
tiempo maximo de simulacion definido es de 360 dias;
sin embargo, en el caso de que el sistema simulado
alcance la presion de burbuja o se estabilice la presion

en el sistema (por encima de la presion de burbuja)
antes del tiempo maximo de simulacion, esta se finaliza
automaticamente; ya que el modelamiento permite una
sola fase en el sistema. Para realizar esta investigacion,
se seleccionaron los siguientes escenarios, los cuales
fueron simulados y comparados con respecto al caso
inicial [2]:

a) Caso 1: asumiendo litologia granito de los bloques
de matriz: Para este escenario simulado se asumio
que los bloques de matriz estan constituidos por un
material mecanicamente similar al granito (Modulo de
Young = 8.5X10° psi, Relacion de Poisson= 0.2). El
comportamiento de la presion con el tiempo para este
escenario comparado con el caso inicial se presenta en
la Figura 6. Cabe aclarar que el caso inicial para este
escenario no esta sometido a esfuerzos horizontales, para
efectos de comparacion. De la Figura 6 se puede observar
que la declinacion de la presion es mas rapida en el caso
inicial con respecto al caso granito, y que para ambos
caso la presion del sistema se estabiliza por encima de
la presion de burbuja. El tiempo de estabilizacion de la
presion fue de 214.5 dias para el caso inicial y de 290.45
dias para el caso granito. La variacion de la apertura de
la fractura en el caso granito, se muestra en la Figura
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7. En este escenario se observa para el caso granito una
disminucion de la apertura de la fractura en un 0.84% al
alcanzar la estabilizacion de la presion. En el caso base
la apertura no tuvo variacion debido a que se asumieron
nulos los esfuerzos horizontales, tal como se menciond
anteriormente. La variacion de la apertura de fractura para
el caso granito se visualiza mas detalladamente (a menor
escala) en la Figura 8. En este grafico se puede observar
que para el caso Granito, la apertura de la fractura no
ha alcanzado su estabilizacion en el tiempo. Todos estos
resultados indican que el comportamiento del flujo de
fluidos en el modelo planteado es dependiente de las
propiedades mecanicas de la matriz, ain en rocas de baja
deformabilidad como es el caso del granito.
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Figura 6. Comportamiento de la presion del sistema para el
Caso Granito con respecto al Caso Inicial.
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Figura 7. Comportamiento de la apertura de fractura en el
sistema para el Caso Granito con respecto al Caso Inicial.
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Figura 8. Comportamiento de la apertura de fractura en el
sistema para el Caso Granito a menor escala.

b) Caso 2: asumiendo menor modulo normal de la
fractura: En este caso, se simul6 la situacion donde
el modulo normal de la fractura, Kn (2500000 psi) se
asume menor con respecto al considerado en el caso
inicial (4500000 psi). En este escenario, para efectos
de comparacion, el caso inicial también esta sometido
a los mismos esfuerzos compresivos del caso menor
Kn. EIl comportamiento de la presion indica que la
declinacion de la presion es mas rapida para el caso
inicial con respecto al caso menor Kn, como se observa
en la Figura 9. El tiempo de estabilizacion de la presion
fue de 189 dias para el caso inicial y de 300.3 dias para
el caso menor Kn. Por otra parte, la variacion de la
apertura de la fractura tanto para el caso inicial, como
para el caso menor Kn se muestra en la Figura 10. Para
el sistema con menor Kn, se tiene una disminucion de
la apertura de fractura del 1.66% con respecto al valor
inicial de la apertura cuando el sistema alcanza la
presion estabilizada; mientras que para el caso inicial la
disminucion de la apertura fue del 0.83% con respecto
al valor inicial de la apertura. El comportamiento
detallado (a menor escala) de la variacion de la apertura
de fractura para ambos escenarios, se puede visualizar
en las Figura 11 y Figura 12, para los casos inicial y
menor Kn; respectivamente. De los resultados obtenidos
se puede concluir que la estabilizacion de la apertura
de fractura es mas rapida para el caso menor Kn, con
respecto al caso inicial. Es decir, que las fracturas
naturales con menor modulo normal de fractura, son
mas sensibles a la deformacion. Este fenomeno ayudaria
en cierta medida a la disminucion de la declinacion de
la presion en el sistema en el tiempo, causada por la
produccién de fluidos.
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Figura 9. Comportamiento de la presion del sistema para el
Caso menor modulo normal de la fractura; Kn, con respecto
al Caso Inicial.
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Figura 10. Comportamiento de la apertura de fractura para el
Caso menor modulo normal de la fractura; Kn, con respecto
al Caso Inicial.
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Figura 11. Comportamiento de la apertura de fractura en el
sistema para el Caso Inicial, a menor escala.
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Figura 12. Comportamiento de la apertura de fractura en el
sistema para el Caso menor médulo normal de la fractura, a
menor escala.

¢) Caso 3: asumiendo mayor caudal de produccién:
Finalmente, se simuld un escenario donde se incrementd
la tasa de produccidén con respecto al caso inicial; y
ademas se considero un indice de productividad mayor
para todos los escenarios, incluyendo el caso inicial;
con respecto a los casos anteriormente analizados.
Se usaron los caudales de 5 BOPD (caso inicial), 50
BOPD y 200 BOPD. Para los dos primeros casos, la
declinacion de la presion fue muy similar, mientras
que en el ultimo escenario, donde el caudal de
produccion es considerablemente mayor con respecto
a los demads, se observa una mayor declinacion de

la presion con el tiempo. De hecho, en este ultimo
escenario no se alcanza la estabilizacion de la presion
en el tiempo y ésta decae rapidamente hasta alcanzar la
presion de burbuja. En los dos primeros escenarios la
estabilizacion de la presion del sistema esta por encima
de la presion de burbuja. El comportamiento de la
presion para los tres escenarios se puede observar en la
Figura 13. La declinacion de la presion en el escenario
de 200 BOPD es considerablemente mayor, debido a
que a altos caudales se requiere un mayor drawdown
en el sistema. El comportamiento de la reduccion de
la apertura de fractura fue similar al de la presion. En
los dos primeros escenarios la reduccion de la apertura
de fractura fue similar, 0.63% para el caso de 5 BOPD
(caso inicial) y 0.68% para el caso de 50 BOPD. Para
el caso de 200 BOPD la disminucion de la apertura fue
del 0.9%. Estos resultados se presentan en la Figura
14. El comportamiento detallado (a menor escala) de
la variaciéon de la apertura de fractura para los tres
escenarios, se puede visualizar en las Figura 15, Figura
16y Figura 17. Se puede visualizar en ellas que amedida
que se incrementa el caudal de produccion, la apertura
de la fractura demora en alcanzar su estabilizacion en el
tiempo. De los tres escenarios evaluados, el caso base
(5 BOPD), es el tinico que alcanza la estabilizacion de
la apertura de fractura, como se muestra en la Figura
15. Teniendo en cuenta los resultados obtenidos para
los escenarios evaluados con diferentes caudales, se
puede deducir que la apertura de fractura disminuye
al incrementar considerablemente el caudal de
produccion en el sistema, y demora mas tiempo en
estabilizarse. Ademas, el efecto de un alto drawdown
disipa en cierta medida el mecanismo de reduccion de
la declinacion de presion causado por la estabilizacion
de la deformacion de la fractura.
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Figura 13. Comportamiento de la presion del sistema cuando
se incrementa el caudal de produccion con respecto al Caso
Inicial.
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Figura 14. Comportamiento de la apertura de fractura
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Figura 15. Comportamiento de la apertura de fractura en el
sistema para el Caso Inicial, a menor escala.
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Figura 16. Comportamiento de la apertura de fractura en el
sistema para el Caso 50 BOPD, a menor escala.
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Figura 17. Comportamiento de la apertura de fractura en el

sistema para el Caso 500 BOPD, a menor escala.

Se puede observar en los casos tedricos simulados
con bajos caudales de produccion, que la presion en el

area de drenaje se estabiliza por encima de la presion
de burbuja. Finalmente, la perturbacion de la presion
debida a la produccion, se propaga mas rapidamente en
la red de fracturas naturales interconectadas; por ende,
la declinacion de la presion sera mas rapida con respecto
a un yacimiento no fracturado.

CONCLUSIONES

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

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

- La deformacién de la fractura actuaria como
mecanismo de disminucion de la declinacion de la
presién en el sistema en el tiempo, causada por la
produccioén de fluidos. Sin embargo, este efecto se
enmascara a altas tasas de produccion, debido al
alto drawdown.

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

- Para bajos caudales de produccioén, la presion en

el area de drenaje se estabiliza por encima de la
presion de burbuja.
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