UNIVERSIDAD NACIONAL DE COLOMBIA

Modelamiento Geomecanico
Acoplado a Flujo en Medio Poroso en
Yacimientos de Crudo Pesado Bajo
Produccion en Frio

Leidy Laura Alvarez Berrio

Universidad Nacional de Colombia
Facultad de Minas, Departamento de Procesos y Energia
Medellin, Colombia
2015






Modelamiento Geomecanico
Acoplado a Flujo en Medio Poroso en
Yacimientos de Crudo Pesado Bajo
Produccion en Frio

Leidy Laura Alvarez Berrio

Tesis o trabajo de investigacién presentada(o) como requisito parcial para optar al titulo
de:

Magister en Ingenieria de Petréleos

Director:

M.Sc. Guillermo Alzate Espinosa

Linea de Investigacion:
Geomecanica de Yacimientos de Petrdleo.
Grupo de Investigacion:

Grupo de Investigacion en Geomecanica Aplicada

Universidad Nacional de Colombia
Facultad de Minas, Departamento de Procesos y Energia
Medellin, Colombia
2015






Dedicado a mi Papa Hernan Dario Alvarez y
a mi mama Miryam Cecilia Berrio, por la fuerza y
amor que me han dado durante mi vida, un logro

mas para ustedes.






Agradecimientos

A mis padres por su incondicional apoyo, amor e incalculable paciencia durante mis
estudios académicos.

A mis hermanas por su amor y apoyo incondicional.

A Mario por su ayuda, amor y perseverancia al acompafiarme durante la maestria.

Al profesor Abel Naranjo por su valioso aporte académico y animico.

Al profesor Pedro Benjumea por su apoyo y colaboracién para la entrega de este trabajo.
A mis amigos por su apoyo y aliento en el desarrollo y culminacion de este proyecto.

A Juan Pablo Sepulveda y Eduin Lépez por sus ayudas en el desarrollo numérico del
programa de tesis.

A Dios por permitirme culminar este proyecto.






Resumen y Abstract IX

Resumen

Los yacimientos de crudo pesado son en la actualidad uno de los objetivos mas
importantes para la industria del petréleo gracias a la gran cantidad de reservas de este
tipo de recurso en diferentes partes del mundo; pero para la ingenieria de yacimientos
estas reservas tienen unas implicaciones desafiantes a la hora de su explotacion debido
a sus caracteristicas particulares que difieren de las convencionales trabajadas en la
industria. Uno de los desafios es conocer y predecir el comportamiento mecanico de la
roca yacimiento bajo procesos de produccién o recobro a los que pueda estar sometida,
por esto los centros de investigacion se han dado a la tarea de generar modelos de
simulacién de diferente grado de complejidad que incluyan el componente geomecanico
y adicional que consideren el complejo comportamiento plastico que presentan las

arenas poco consolidadas.

En este trabajo se presenta el desarrollo matematico, humérico y computacional que
acopla las ecuaciones de esfuerzo-deformacion con las ecuaciones de flujo de fluidos
para un fluido monofasico altamente viscoso en el medio poroso. Este modelo permite
predecir el comportamiento de la roca yacimiento en procesos de produccion en frio,
considerando un comportamiento elasto-plastico de las arenas poco consolidadas y a
partir de los resultados obtenidos definir posibles procesos de produccién y manejo del

pozo o del campo.

Palabras clave: Geomecanica, Acoplamiento, Elasto-plasticidad, Crudos Pesados.






Resumen y Abstract Xl

Abstract

Nowadays, heavy oil reservoirs are one of the main objectives of oil industry; it is
because of its huge reserves around the world. Reservoir engineering has challenges
with the exploitation of heavy oil reservoirs due its particular characteristics; these are
different to conventional properties worked by the industry. One of the challenges with
these reservoirs it is to know and predict the reservoir rock mechanical behavior under
production process or recovery process which it will be exposed, it is the reason why
some research centers have been working to generate simulation models that include
different complexity degrees. These models even should include geomechanical
component and also they need consider the complex plastic behavior that is present on

unconsolidated sands.

This work introduces the mathematical, numeric and computational development with
which it is possible coupled the strain-stress equations with fluid flow equations for a
monophasic fluid highly viscous in the porous media. This model allows predicting the
reservoir rock behavior, during cold production process. The model considers elasto-
plastic behavior in unconsolidated sand. With the results obtained, it is possible to define

production processes, well and field development

Keywords: Geomechanics, Coupled, Elasto-plasticity, Heavy Oil.
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Introduccion

El petréleo pesado sera una de las principales fuentes de energia en el futuro debido a la
disminucion en la produccién del petréleo liviano. Un estudio de la produccion de petréleo
pesado realizada por Dusseault [1] en 1999 sugirié una aceleracion en la innovacion de
procesos de produccion para este tipo de yacimientos en las primeras décadas del siglo
XXI. Los aspectos geomecanicos son fundamentales en la explotacion de este tipo de
yacimientos, ya que los procesos de produccion normales en yacimientos convencionales
no pueden ser aplicados de igual manera en las formaciones poco consolidadas
contenedoras de fluidos altamente viscosos, caracteristicas fundamentales de estos

yacimientos.

En su estado natural las formaciones contenedoras de crudo pesado son poco
consolidadas debido a su reducido grado de cementacion, y presentan baja resistencia a
los esfuerzos de cizalla por tanto se evidencian fendmenos de dilatancia, esto explica el
porqué de la alta compresibilidad de estas arenas en comparacion con una arena densa
y de iguales especificaciones mineralégicas. La alta viscosidad de los crudos pesados
hace que la conductividad hidraulica efectiva sea muy baja y por tanto las arenas
contenedoras de este tipo de fluido tengan un comportamiento de baja productividad, a
pesar de los valores altos de permeabilidad asociado a este tipo de formaciones con bajo
grado de cementacién y consolidacién [2]. Lo expuesto anteriormente explica la
necesidad de considerar los aspectos geomecanicos en el estudio de este tipo de

yacimientos.

Cuando se somete este tipo de formacion a procesos de produccion o recobro se
presentan cambios debidos a la alteracion en la temperatura y presion natural del
yacimiento, estos cambios a su vez resultan en la variacion en el estado de esfuerzos, lo
que redunda en procesos de deformacion del tipo dilatacién y en procesos graduales de
remocion de material solido o por otro lado en procesos de compactacién y

posteriormente si se dan las condiciones subsidencia, afectando la integridad del pozo, el
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completamiento, la integridad de la capa sello y el comportamiento de las fracturas
presentes en la formacion [3]. Por este tipo de fenomenos la prediccion de esfuerzos,
deformaciones y el comportamiento del flujo de fluidos para este tipo de yacimientos es

fundamental en el disefio de procesos de produccion y recobro en estos mismos [2].

A continuacion se presenta el desarrollo matematico, conceptual, numérico vy
computacional de un modelo elasto-plastico acoplado a flujo de petréleo pesado, que

permite modelar el proceso de produccién de yacimientos poco consolidados.



1.Planteamiento del Problema

La respuesta mecanica de la roca que contiene petréleo pesado es de gran interés para
la explotacion favorable de este tipo de yacimientos. En general se conoce que el
comportamiento esfuerzo-deformacion de las arenas poco consolidadas no es el
convencional utilizado para caracterizar yacimientos de petréleo liviano.

De acuerdo a la necesidad de conocer con mayor exactitud el comportamiento mecanico
de este tipo de yacimientos, los investigadores de mecénica de rocas aplicada a la
industria del petroleo, han enfocado sus estudios en aplicar un modelo esfuerzo —
deformacién elasto-plastico. Este modelo permite definir deformaciones plasticas
permanentes en la roca dependiendo del estado de esfuerzos a la que esta sea
sometida, por lo cual se concibe una respuesta mas clara del cambio en las propiedades

mecanicas y de resistencia de la roca.

El desarrollo que realizan los investigadores tiene una parte experimental y otra
numeérica, estas dos lineas de investigacion han presentado resultados similares, y han
validado de manera exitosa el uso del modelo esfuerzo-deformacién elasto-plastico en
yacimientos de crudo pesado. [4], [5], [6], [7], [8] ¥ [9].

Con respecto a las pocas reservas de petrdleo liviano, y al estimulo a nivel mundial por la
explotacion de crudo pesado, arenas bituminosas, entre otros, en Colombia se han
encontrado gran cantidad de prospectos con caracteristicas de arenas de baja cohesion
y con petréleos con baja gravedad API, por tanto se plantea una necesidad de tener
herramientas que permitan modelar y caracterizar estos nuevos proyectos de

explotacion.
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Es por esto que se plantea el presente trabajo, el cual pretende aportar a la comunidad
de la industria del petroleo una herramienta que permita simular el comportamiento
mecanico de la roca cuando el petroleo se esta produciendo, como sera la deformacion
de esta y los fendmenos asociados que pueda acarrear la extraccion de dicho petréleo a

determinados tipos de formaciones.

Para llevar a cabo la construccién de esta herramienta, se define un planteamiento
matematico, numérico y computacional siguiendo los lineamientos de modelos
desarrollados en el Grupo de Investigacion de Geomecanica Aplicada de la Universidad

Nacional de Colombia.



2. Revision Bibliografica

En este capitulo se presenta una recopilacién de estudios de varios autores a través de
la dltima mitad del siglo XX y la primera década del siglo XXI. Estos estudios plantean
hipétesis, resultados y teorias relacionadas con el comportamiento elasto-plastico de
arenas poco consolidadas, lo cual es la base de este trabajo de investigacion. Dentro de
esta revision hay estudios experimentales y numéricos que permiten hacer una validacion

de los resultados obtenidos en ambos casos.

2.1 Elasto-plasticidad en yacimientos de crudo pesado

La teoria elasto-plastica permite delimitar el comportamiento elastico y plastico que
tienen las arenas poco consolidadas contenedoras de crudo pesado. Muchos autores
han encaminado sus trabajos de laboratorio y analiticos en predecir las deformaciones y
los esfuerzos con estos modelos; a continuacion se nombraran algunos estudios

relevantes, y sus aportes.

Vaziri [5] en 1989 caracterizd el comportamiento geomecanico de una formacion
contenedora de crudo pesado bajo condiciones de frontera encontradas en la practica,
con un nuevo modelo constitutivo esfuerzo — deformacién. El concepto matematico
desarrollado para este modelo se basa en tres teorias establecidas.

= Comportamiento elastico no lineal hiperbdlico anterior a la falla de la formacion.

= Comportamiento elasto— plastico en estado critico posterior a la falla del material.

= Criterio de falla de Mohr — Coulomb.
Este modelo provee una unificacion logica de estas tres teorias y por lo tanto permite
obviar las suposiciones que simplifican el comportamiento de las arenas poco

consolidadas en el analisis de los problemas de campo.

Una de las caracteristicas principales de este modelo es que puede ser numéricamente

descrito usando los parametros geomecanicos que pueden ser obtenidos por medio de
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pruebas de laboratorio convencionales. Otra de las cualidades de este modelo, es que
involucra el estudio del comportamiento post — falla de la roca, lo cual no habia sido

considerado por problemas de estabilidad numeérica.

En ese mismo afio, Veeken [6] contempla una aproximacién a un modelo elasto -plastico
desde la discretizaciéon de las ecuaciones de geomecanica en elementos finitos, e
incorpora en el modelo el comportamiento de la friccidn y el debilitamiento exhibido en la
cohesioén de la formacion con respecto a la deformacién, los cuales son usados para la
prediccion de estabilidad de pozos. El modelo del material en estudio se desarrolla con
base en pruebas de laboratorio con una celda de esfuerzos triaxial. Los calculos
desarrollados usando elementos finitos muestran puntos de falla localizados similares a
los obtenidos experimentalmente, donde se puede concluir que las presiones del lodo de

perforacion deben ser las minimas necesarias para evitar el colapso del pozo.

En 1991, Wan [7] presenta un modelo experimental asociado al comportamiento plastico
de una arena, bajo condiciones de esfuerzos 3D, obteniendo resultados como la
expansién plastica volumétrica, la contraccion del material, entre otros. Cuando se
implementa el analisis de la arena en el simulador ABAQUS, el cual trabaja con una
solucidn numérica en elementos finitos, es interesante observar que se obtienen
resultados aproximados a los practicos, brindando asi una respuesta satisfactoria al
comportamiento geomecanico de la roca considerando fendmenos como la produccion

de arena bajo procesos de recobro térmico.

Raaen [8] en 1996 plantea un modelo para la estimacién directa de los parametros
involucrados en la modelacién elasto -plastica de una arena poco consolidada bajo
simulacion numérica en diferencias finitas; este trabajo tuvo como objetivo encontrar en
laboratorio los parametros necesarios para conocer el comportamiento esfuerzo —
deformacién del material y considerar con la simulacion numérica el comportamiento de
estos mismos parametros a través de fenomenos como el endurecimiento y la dilatacion,
entre otros, en un pozo que tiene produccion de arena en el mar del Norte. Estos
procedimientos presentaron una evaluacion precisa de los esfuerzos, y de los aspectos

minimos del modelamiento.
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Vardoulakis [9] en 1996 plantea una evaluacién mecanica con pruebas de compresion y
tension triaxiales de laboratorio en la arena deébil “Red Wildmoor”. Se encuentra que esta
exhibe elasticidad dependiente de esfuerzos, dafo, incremento en la friccidon entre
granos, debilitamiento de la roca disminuyendo la cohesion y dilatacion. Por tanto se
presenta el modelamiento de esta arena tomando como base constitutiva el modelo
elasto — plastico. EI modelo constitutivo es descrito y calibrado con datos experimentales

y la validacién se hizo experimentalmente usando celdas triaxial.

En el ano 1999 Papamichos et al [10] presentan una de las bases mas importantes en el
estudio del comportamiento geomecanico de las arenas poco consolidadas. Este
desarrollo se basa en un programa de pruebas triaxiales asimétricas de compresion y
tension aplicadas a la arena débil arenisca Red Wildmoor, la cual es modelada y

analizada bajo todo el marco de la teoria de elasto- plasticidad.

La elasticidad no lineal y el dafio son incorporados dentro del modelo presentado por
Papamichos et al [10]. La sensibilidad del comportamiento plastico a la presion es
descrita a través del criterio no lineal de Mohr - Coulomb considerando el
comportamiento de la friccion y la cohesion. El énfasis del estudio estd en el
procedimiento de calibracion o validacion, el cual es hecho con las pruebas de laboratorio
realizadas. El estudio de la compactacion se realizd con datos obtenidos de dilatacion
del medio, de acuerdo a los cambios plasticos del volumen de la arena; igualmente en el
modelo se trabajan varias simplificaciones como la constante de elasticidad del modelo

constitutivo y la superficie de cedencia lineal, las cuales son discutidas en el trabajo.

Una de las particularidades del trabajo de Papamichos et al [10] es el modelamiento de la
banda de debilitamiento del medio, el cual es desarrollado con base a una extension del

modelo constitutivo, considerando ya un comportamiento plastico no coaxial.

En 2005 Gens et al [11] presentan un modelo constitutivo que permite reproducir un
numero de comportamientos transicionales en arenas compactadas y no compactadas.
El método es finalmente propuesto para combinar estos dos comportamientos con base
en las consideraciones del balance de energia. Un resultado interesante del modelo es la
flexibilidad de representar diferentes comportamientos en las rocas dependiendo del

estado de esfuerzos al cual estén sometidas.
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Por ultimo y no menos importante, también en el afio 2005, Han et al [12] proponen un
desarrollo conceptual y numérico de gran importancia a la hora de considerar
comportamiento elasto-plastico en una roca. Su modelo se basa en las teorias de
mecanica de rocas, resultados experimentales y una aproximacion a un modelo 3-D
elasto-plastico resuelto por medio de elementos finitos. Este modelo es desarrollado con
la intencion de proveer resultados mas certeros y eficientes para simulaciones de gran

escala.

El punto de encuentro entre los modelos desarrollados y descritos anteriormente, es la
obtencion de un estado de esfuerzos que permite definir el cambio de las propiedades
mecanicas y petrofisicas de la roca en estudio. El analisis de los resultados obtenidos en
un modelo acoplado de flujo de fluidos con geomecanica permite identificar bajo qué

condiciones de esfuerzos se pueden presentar fendmenos geomecanicos.

Uno de los fendmenos asociados al cambio en el estado de esfuerzos es el mecanismo
de colapso plastico, donde existe una conexidon débil entre los granos, y con un
incremento de carga tres diferentes fases pueden ser observadas. Para una valor
moderado de esfuerzo medio o de presion de confinamiento, la estructura del pozo
permanecera estable (fase 1) y la energia por deformaciones en estado elastico sera
guardada en las fronteras de los granos. Con la ruptura progresiva de las fronteras, la
capacidad del material a deformarse aumentara y la concavidad de la curva esfuerzo -
deformacién presentara una forma decreciente. Una vez libre de estas fronteras, ia
estructura porosa colapsara exhibiendo grandes deformaciones para un pequefio
incremento en el esfuerzo medio (fase 2). En la tercera fase, el contacto de los granos
con respecto a otros incrementa, la compresibilidad del material decrece v,
consecuentemente, la concavidad de la curva esfuerzo - deformacidn se invierte; de
hecho la fase 3 corresponde al proceso de consolidacion comiunmente conocido en

mecanica de suelos. [13]

Para el estudio de la consolidacion de la roca dos criterios de falla son normalmente
utilizados el Criterio de Cam-Clay modificado, el cual se basa en la existencia de un
mecanismo de falla plastico con una regla de flujo asociada. Fisicamente este modelo

solo predice los mecanismos de compresidn, colapso y compactacion. Mientras solo se
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considera un mecanismo de colapso puro, el modelo de Cam-Clay incluye la falla por
cizalla falsa correspondiente a una meseta de plasticidad perfecta en el diagrama
esfuerzo - deformacion, que es llamada linea de estado critico. El principal punto a favor
del modelo de Cam-Clay es el que integra el colapso plastico y la falla por cizalla en un
mismo mecanismo y 4 constantes fisicas de mediciéon experimental. [12] El modelo
matematico modificado de estado critico de Cam-Clay brinda una propuesta para simular
el comportamiento de las arenas poco consolidadas durante la compactaciéon normal en

ausencia de fendmenos visco - plasticos y diagénesis [11].

Por otro lado el Modelo Laderock define dos mecanismos plasticos independientes, el
colapso plastico y la falla por cizalla. En el espacio de esfuerzos, el colapso plastico es
descrito por un plano y presentado en términos del esfuerzo efectivo medio. En el modelo
de Lade, la ley de endurecimiento es el producto de la ley de potencia y una exponencial

que permite simular colapso de poro y la fase de consolidacion. [13]

Otro fendmeno asociado directamente al cambio en el estado de esfuerzos y su
influencia en la consolidaciéon de la roca es la subsidencia. El grado de compactacion
depende de la compresibilidad de la roca y de las condiciones de frontera del modelo
acoplado [14]. En general, el objetivo de la simulacion acoplada de yacimientos
considerando procesos de compactacion y subsidencia, es estudiar el efecto del modelo
constitutivo en el comportamiento de la roca, incluyendo el impacto de la caida de
presion con el tiempo, relacionado a la tasa de compactacion, el recobro de petrdleo y los
cambios en el estado de esfuerzos que afectan la matriz. De igual manera la deformacién
elastica puede ocurrir en muchos yacimientos, pero la compactacion tipicamente es
representada bajo modelos constitutivos de deformacion plastica [15]. En la Figura 2-1 se
presenta un esquema realizado por Settari et al. [16] donde se muestra el efecto de la

compactacion en el yacimiento y su posible visualizacién en la superficie.

El cambio en las propiedades petrofisicas, como la porosidad y la permeabilidad en la
roca productora, son directamente influenciadas por los procesos mecanicos
dependientes del estado de esfuerzos. Debido a la produccién del petrdleo la presion de
poro disminuira, y cambiara la porosidad, y también por la compactacion que
experimente la roca se produciran cambios en la permeabilidad, afectando la produccién

del pozo con el tiempo [17]. El modelamiento numérico es necesario ya que las muestras
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de campo son costosas y obtener resultados de estas es dificil por la poca compactacion
de las arenas. En muchas ocasiones la determinacion de las propiedades de la roca es
practicamente imposible, lo cual genera una incertidumbre en el modelamiento del
comportamiento de la arena [18]. Por tanto es necesario plantear en base a ecuaciones
conocidas, las propiedades petrofisicas en funcién de los esfuerzos efectivos que estan

actuando sobre la roca en estudio.

Figura2-1: Compactacion y Subsidencia a) Modelo Idealizado. b)

Comportamiento Real. Fuente: Settari [16] (Modificado)
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Los cambios drasticos en porosidad relacionados a los cambios en el estado de
esfuerzos, termina como un problema de produccion de arena, esta se puede calificar
como masiva o controlada; en ocasiones es un problema para los equipos de superficie,
ya que erosiona todo el sistema de produccion y de tanques, pero cuando se cuenta con
una produccién de arena masiva en ocasiones es tomada a favor para la produccién de
crudo del pozo, y se define como “Cold Heavy Oil Production” o CHOPS. El método
CHOPS consiste en dejar superar la tasa critica de produccién de aceite a la cual se
desprenden granos de la formacion, y asi conseguir mayores tasas de produccién de
petréleo, y a su vez de arena. En la Figura 2-2 se presenta un esquema donde muestran
los componentes que se forman cuando se produce bajo el mecanismo CHOPS; es
importante considerar que la estabilidad de la formacion del yacimiento se vera altamente

afectada. [1]
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Figura 2-2: = Mecanismo CHOPS. Fuente: Dusseault. [1] (Modificado)
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2.2 Comparacion entre Modelos Elasticos Lineales y
Elasto-plasticos en Yacimientos de Crudo Pesado.

Contrario a lo que sucede en elasticidad donde se encuentra una relacion lineal entre el
comportamiento de los esfuerzos con las deformaciones, en plasticidad no existe una
Unica relacion entre estos. Asi, a un mismo esfuerzo le pueden corresponder dos
deformaciones diferentes obtenidas en un ciclo de carga y descarga. Formalmente se
puede decir que la ecuacion constitutiva para materiales elasto-plasticos no se puede
expresar mediante una funcion ordinaria, sino por medio de una funcion cuyo argumento

es la historia del proceso de deformacion.

La ley constitutiva elastica presenta las siguientes caracteristicas:

¢ Las deformaciones son recuperables una vez retirada las cargas que las ocasionan,
estas desaparecen por completo y el cuerpo regresa a su estado original.

* Las componentes desviadoras y esféricas estan desacopladas: campos de esfuerzos
de tipo esférico unicamente producen cambios de volumen (pero no distorsiones),
mientras que campos de esfuerzos de tipo desviador puro (con componente esférica
nula) producen unicamente distorsiones (pero no cambios de volumen).

* No hay rotura: los esfuerzos pueden aumentar de manera indefinida sin que las
propiedades del material cambien, ni que el cuerpo llegue a un estado ultimo de

rotura.
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En la ingenieria de yacimientos algunos autores han presentado sus hipétesis respecto a

la facilidad de usar un modelo lineal o no lineal, a continuacion se citan algunos.

Srithar [2] considera que las arenas poco consolidadas tienen baja densidad en su
estado natural y presentan dilatacién bajo esfuerzos de cizalla, por tanto los modelos

elasticos no representan efectivamente la dilatacién de estas arenas.

Settari & Walters [16] presentan un modelo geomecanico acoplado con flujo de fluidos,
para analizar la compactacion en varios yacimientos de crudo pesado. El estudio evalua
el comportamiento geomecanico basado en los modelos constitutivos elastico no-lineal y
elasto-plastico. Los autores concluyen que ambos modelos son capaces de predecir el
comportamiento esfuerzo-deformacion del yacimiento, pero presentan la formulacion
elasto-plastica como una aproximacion mas acertada para entender el comportamiento
del material en la post-falla; por otro lado, el modelo elastico no lineal se trabaja para

predecir el comportamiento pre-falla del material.

En la Figura 2-3 se presenta el resultado grafico del trabajo de Han et al. [12] donde se
muestra que en la direccion x la mayor deformacion alcanzada es de 0.5 ft en el caso
elasto-plastico, y de 0.2 ft en el rango elastico del material. Lo que evidencia la
deficiencia en la estimacion de esfuerzos cuando se trabaja con un modelo constitutivo
elastico lineal, que no dimensiona en su totalidad los fendmenos asociados a la

plasticidad.

Figura 2-3:  Deformacion elasto-plastica en la direccidn x. Deformacion elastica en la
direccion x. [12]
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De acuerdo a lo expuesto por Srithar [2] y Settari [16], el modelamiento elasto-plastico de
la formacion permitira conocer con mayor certeza el efecto del estado de esfuerzos sobre

las deformaciones del cuerpo.

2.3 Simulacion de Yacimientos Acoplada a Deformacion
Elasto-plastica de la Roca.

Actualmente los simuladores convencionales de yacimientos no siempre reproducen los
cambios sobre las propiedades fisicas del yacimiento, como la permeabilidad y la
porosidad, por la accion del campo de esfuerzos y la deformacion asociada a la
geomecanica del yacimiento; para obtener el resultado de estos cambios es necesario el
acople entre el efecto geomecanico y la simulacién numérica de yacimientos, con el fin
de contemplar una respuesta real del comportamiento del yacimiento y asi tener

predicciones mas acertadas.

Este acople es una combinacién entre las ecuaciones de flujo de fluidos, las cuales
predicen el comportamiento del flujo en el medio poroso, y las ecuaciones de
geomecanica que representan la respuesta a esfuerzos y deformaciones del esqueleto
solido del mismo medio. Las ecuaciones que incluyen el componente geomecanico se
trabajan generalmente bajo la ley constitutiva de elasticidad lineal, la cual plantea una
deformaciéon recuperable del medio si se libera del estado de esfuerzos al que esta

sometido.

Este tipo de consideracién no es del todo cierta cuando se trabaja con formaciones poco
consolidadas o débiles ya que, como se menciond anteriormente, estas arenas presentan
alta sensibilidad a esfuerzos y su respuesta presenta una deformacién permanente del
material que no puede ser recuperada; con base en esto se presenta la teoria de
plasticidad que brinda un acercamiento del comportamiento post-cedencia de materiales

ductiles como lo son estas rocas.

En los afios 90 la industria desarrolla avances importantes en simuladores comerciales

con este tipo de analisis. Recientemente simuladores acoplados han sido el punto de
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trabajo, los cuales permiten describir el comportamiento del fluido y de la roca

simultaneamente. [12]

Yale et al. [19] presentan el desarrollo conceptual de la teoria de plasticidad acoplada a

flujo de fluidos, y su estudio permite identificar los siguientes puntos:

¢ Una dificultad presente en el modelamiento acoplado es la consideracion en la
simulacién de todo el yacimiento y sus limites (yacimiento, overburden, underburden,
siderburden) los cuales no son considerados en las simulaciones convencionales de
flujo de fluidos. El incremento del trabajo computacional requiere un buen
entendimiento de las condiciones geologicas bajo las cuales se requiere el
acoplamiento flujo de fluidos-geomecanico.

* El estado de esfuerzos inicial del yacimiento presenta un fuerte efecto sobre el grado
de plasticidad y el grado de depletamiento para el mismo incremento de produccion
de fluido.

* El modelamiento de cambios en permeabilidad con deformacion plastica, muestra
una fuerte caida de presién en las cercanias al pozo. Las simulaciones acopladas de
geomecanica y flujo de fluidos muestran fuertes interacciones entre el drawdown, la
deformacién plastica y la permeabilidad.

* Los esfuerzos iniciales afectan en el inicio de la plasticidad, la magnitud del

endurecimiento y la compresibilidad de poro luego de la cedencia plastica.

Dos Santos et al. [20] desarrollan un modelo computacional que implementa la solucion
de las ecuaciones de esfuerzos considerando elasto-plasticidad que son total o
parcialmente acopladas a un simulador comercial de yacimientos aplicado a un campo y
a un caso sintético. Efectos como el arenamiento, el fracturamiento y el efecto del estado
de esfuerzos en el flujo de fluidos son analizados. El estudio se enfoca en el analisis del
acople y se evidencia la mejoria en los resultados del comportamiento de la roca, y es el
modelo totalmente acoplado el que permite identificar mejor los efectos del estado de

esfuerzos en la roca.

Chin et al. [21] desarrollan un modelo totalmente acoplado de geomecanica y flujo de una
sola fase para evaluar los efectos de los esfuerzos y el flujo de fluidos en las propiedades

del medio y en desempeno de producciéon de un pozo. En este trabajo a diferencia de los
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anteriores, se evalua el comportamiento de una prueba de restauracién en el pozo, y las
implicaciones del analisis considerando un sistema de comportamiento elasto-plastico.
De este trabajo se puede concluir que la compactacion de la roca, de por si, no influye en
la forma del comportamiento de la presion. Es la variable sensible al esfuerzo, es decir, la
permeabilidad, que ocasiona dicho comportamiento. Alli se encontré que en los pozos de
produccién donde no se evidencia alta compactacién, las pruebas pueden ser analizadas

por técnicas convencionales.

Desde una perspectiva fundamental, la influencia de la relacidon esfuerzo-deformacién
sobre la permeabilidad es critica para el buen entendimiento del comportamiento de la

presion.

El comportamiento de la presion en el cierre del pozo es sensible a la naturaleza
constitutiva de la roca. Estos resultados proveen una huella del comportamiento

esfuerzo-deformacion de la roca.






3.Conceptualizacion Teodrica

En este capitulo se presenta una breve descripcidn conceptual de los componentes

asociados a la teoria de plasticidad considerados en este trabajo.

Para plantear una definicion de plasticidad es necesario considerar que se ha
comprobado experimentalmente que existe un limite, llamado limite elastico, tal que si
bajo cierto estado de esfuerzos se supera dicho limite entonces al desaparecer el
esfuerzo quedan deformaciones remanentes y el cuerpo no vuelve exactamente a su
forma. Es decir, aparecen deformaciones no reversibles. Esta condicién se modela bajo

el modelo de plasticidad.

La plasticidad de los materiales esta relacionada con cambios irreversibles en esos
materiales como se menciond anteriormente. A diferencia del comportamiento elastico
que es termodinamicamente reversible, un cuerpo que se deforma plasticamente

experimenta cambios de entropia.

A continuacion se presentan los componentes basicos de la teoria de plasticidad aplicada

a materiales.

3.1 Deformacion Plastica.

Se asume que la deformaciéon total es una adicidon de las deformaciones elastica y

plasticas como lo indica la Ecuacion (3-1):

dEi]' = dSﬁ- + dEE’ (3-1)

En donde la deformacion elastica esta relacionada con el incremento de los esfuerzos a

través de la teoria de elasticidad convencional. Cuando una muestra es llevada mas alla
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de su limite elastico, y el esfuerzo al cual se tenia sometida es liberado, permanecera en

el material una deformacion plastica. [22]

3.2 Criterios de Cedencia.

El término cedencia se refiere al inicio del comportamiento inelastico en un material, los
criterios para evaluar este tipo comportamiento pueden ser visualizados como una

funcidén matematica representada en su mayoria por los esfuerzos y deformaciones.

A través de un criterio de cedencia es posible establecer la superficie en el espacio de
esfuerzos en la cual ocurre la cedencia de un material. Normalmente esta condicion es
usada para definir el inicio del flujo plastico. En general un criterio de cedencia puede ser

expresado como se presenta en la Ecuacion (3-2):

f(oy) =75, (3-2)

Donde f es una funcion escalar de las componentes de esfuerzos agrupados en el tensor

oij, Y 0, €s el esfuerzo de cedencia inicial, como se muestra en la Figura 3-1:

Figura 3-1: Deformaciones asociadas al estado elastico y plastico del material. [23]

Oo

v
A

Donde para un valor de o dado, la funcion de cedencia forma una superficie en el

espacio de los esfuerzos principales. [23], [45].
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Los criterios se pueden dividir en dos grupos, los que tienen en cuenta el esfuerzo
intermedio y los que no dependen de dicho esfuerzo. El primer conjunto de criterios de
cedencia, los que no depende del esfuerzo intermedio, postulan que la falla por cizalla
ocurre cuando el esfuerzo de corte a lo largo de un plano en la muestra sometida a

esfuerzos es suficientemente grande para causar tal efecto.

El criterio de Mohr asume que tal falla puede ser descrita por la relacion presentada en la
ecuacion ( 3-3):

© = f(0) (3-3)

En donde ¢ es el esfuerzo normal a través de un plano, y t es el esfuerzo de corte a lo
largo de dicho plano. En el plano t vs. g, la ecuacion ( 3-3) describe una curva que separa
dos regiones, una donde la muestra sometida a esfuerzos no falla por cizalla y otra en

donde si lo hace, como se puede apreciar en la Figura 3-2:

Figura 3-2: Envolvente de falla de Mohr-Coulomb. [23]

T T=c+otang

T

De acuerdo a la Figura 3-2, el proceso de falla se debe a cambios en el valor de los

g

a, g

1

esfuerzos o y 03, y el esfuerzo intermedio no afecta al proceso de falla del material, por
lo tanto se puede concluir que la falla por cizalla pura en una muestra, de acuerdo a la
hipétesis de Mohr-Coulomb, depende unicamente de los esfuerzos principales minimo y

maximo, y no del esfuerzo intermedio. [23], [45].

Al variar la relacion asociada de f(o;;) con el esfuerzo de corte, se pueden obtener un sin

fin de criterios, en donde todos ellos comparten la forma hexagonal vista en el plano m, en

el espacio de los esfuerzos principales. Uno de esos criterios es el de Tresca. [23]
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La forma hexagonal de la superficie descrita por Mohr-Coulomb refleja la propiedad de
que la falla es independiente del esfuerzo principal intermedio. La superficie no es
diferenciable en las esquinas, lo cual genera problemas en el modelamiento humérico

que involucran este criterio. [23]

Con la necesidad de considerar el esfuerzo intermedio en el efecto de falla del material
se consideran criterios que representen de una manera mas suave la superficie de
cedencia asociada a los tres esfuerzos principales; uno de los acercamientos es el
criterio de Drucker-Prager, que consiste en un cono centrado en el eje hidrostatico y es

expresado matematicamente en la ecuacion ( 3-4)

(07 — 02)%+ (0, — 03)* + (03 — 01)? = C*(0; + 03 + 03 + A)? (3-4)

En calculos numéricos en los cuales las esquinas de la superficie de Coulomb presentan
problemas, se puede reemplazar por el criterio de Drucker-Prager; en la Figura 3-3 se
muestra la diferencia entre las superficies de cedencia atribuidas a cada uno de los

criterios expuestos. [23]

Criterio Cam-Clay Modificado.

Desde que se planted el criterio de plastificacion de Von Mises para plasticidad en
metales [24], se han desarrollado una gran cantidad de modelos. A raiz de la
dependencia de los esfuerzos principales (horizontal maximo y minimo) en el modelo de
Von Mises, se desarrollé el modelo de Drucker-Prager para modelar materiales
friccionales [24]. Posteriormente, se propuso la teoria de estados criticos, que asume la
existencia de una Unica superficie en p' —q—e (Esfuerzo efectivo medio, esfuerzo
tangencial e indice de vacios). Esta teoria propicio grandes avances en el campo de la
plasticidad de los suelos; entre los modelos mas utiles se encuentra el de Cam-Clay. [25],
[26]y [27].

Figura 3-3: Superficies de cedencia del criterio de Mohr-Coulomb y Drucker Prager [12].
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El modelo de Cam-Clay ha sido validado durante mucho tiempo y debido a la
complejidad del comportamiento real de los materiales granulares hizo que se
desarrollaran una gran variedad de modelos plasticos macroscépicos. Sin embargo
algunos aspectos no se tuvieron en cuenta en este modelo, tales como la dilatancia y el
comportamiento bajo cargas ciclicas de arenas sin consolidacion, ya que este modelo se
basa en una relacién unica entre el tamano de la superficie de plastificacion y la

deformacién volumétrica. [28]

Histéricamente, se puede considerar el modelo de Cam-Clay como el primer modelo de
endurecimiento plastico que fue adoptado de forma general para suelos. Existen otras
teorias que basandose en la de Cam-Clay, consiguen un mejor ajuste de los datos

experimentales, pero lo hacen a costa de un desarrollo matematico mas complejo.

Otra de las hipotesis basicas del modelo de Cam-Clay modificado es considerar que la
superficie de fluencia (o plastificaciéon) coindice con el potencial plastico, lo cual implica
una regla de flujo asociada y la aceptacién del criterio de normalidad (el incremento de
deformacién plastica es normal, en todo punto, a la curva de fluencia o plastificacién).
[28]

Las superficies de fluencia son elipticas centradas en el eje p (Figura 3-4), cuya
interseccion con la recta de estado critico (CSL) se produce en el maximo de dicha
superficie (punto en el que la pendiente de la tangente es nula y, por tanto, presenta un
estado de elasto-plasticidad perfecta (dp.=0)), donde p. la presion de pre-
consolidacién. A la izquierda de dicho punto, se produce un comportamiento contractivo,

es decir, perdida de volumen y endurecimiento (dp. > 0), mientras a la derecha se
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produce un comportamiento dilatante, es decir, aumento de volumen y reblandecimiento
(dp. < 0). De esta forma, se obtiene un modelo sencillo y bastante representativo del
comportamiento real de determinados suelos, y aunque no permite predecir un
comportamiento exacto, si define el comportamiento dual de contraccion-dilatancia de la

formacién en estudio. [29]

El modelo de Cam-Clay modificado se usa en muchas aplicaciones geotécnicas ya que
se pueden implementar las principales caracteristicas del comportamiento real de suelos
granulares como son la presion intersticial, el endurecimiento por deformacién, el
reblandecimiento y el acople de las deformaciones plasticas tanto volumétricas como
desviadoras. Una de las bases sobre las que se sustenta este modelo es la variacion
lineal del indice de vacios (o el volumen especifico) con el logaritmo del esfuerzo normal

que describe el endurecimiento por deformacién del suelo (Figura 3-5).

Figura 3-4: Superficie de fluencia eliptica en el espacio p-q. [30]

Aqg

Fan
an

Figura 3-5: Linea de consolidacién noval y linea de descarga-recarga en el espacio v-In
p. [30]

p

s = e i
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Se define el estado critico como aquella combinacion de esfuerzos en la que la
deformacién de cizalla plastica progresa indefinidamente sin cambio en el esfuerzo ni el
volumen, dicho estado critico se alcanza cuando se presentan deformaciones plasticas y

la relacién de esfuerzos estéa representada por la Ecuacién ( 3-5)

9c
Pc
Donde M. es la pendiente de la linea de estado critico.

=M (3-5)

Cada superficie de cedencia esta asociada con una curva de descarga-carga en el
espacio p —v que intersecta a la curva en p = p.. Por lo tanto, el crecimiento de la

superficie de plastificacion esta ligado con la variacion del esfuerzo de pre-consolidacion,

Pc-

Se define la funcién de plastificacion del modelo de Cam-Clay modificado graficamente
como se presenta en la Figura 3-6, y matematicamente como se presenta en la Ecuacién
(3-6).

f=f(p.q.pc)=;—;+p(p—pc)=0 (3-6)

Figura 3-6: Funcion de plastificacion. [30]

A
q

Donde py q son los esfuerzos normal y desviador, respectivamente. Estos invariantes se

definen en las ecuaciones ( 3-7) y ( 3-8) respectivamente.
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1 1
p= EtT(Uij) =3 (011 + 022 + 023) (3-7)
q= E|I§’|I=i\/(0 — 022)% + (093 — 033)% + (011 — 033)? (3-8)
> N A 22 ~ 033 11 — 033

Donde oj; es el tensor de esfuerzos y § es la componente desviadora de dicho tensor. La
funcién de plastificacion (Ecuacién ( 3-6)) es un elipsoide que esta definido por dos
parametros, M. la pendiente de la linea de estado critico y p. la presidon de pre-

consolidacion.

El modelo de Cam-Clay modificado se caracteriza por un modulo volumétrico K que varia
linealmente con el esfuerzo efectivo normal. Por otro lado, el modulo cortante G en
algunos modelos se determina a través del mdédulo volumétrico K (suponiendo que la
relacion de Poisson permanece constante). Esta definicion conduce a un modelo elastico

no lineal, en el cual la energia puede disiparse en casos de carga ciclica. [30]
Derivando la ecuacién ( 3-6) se obtiene la ecuacion ( 3-9)

df of o of o 1/(0 ga'
f=fp+fq=__faij+__fﬁ (39)
dO'l'j Opaaij aqaaij 3 6'p 2 aq

£
el

Donde 11 = —, las derivadas de F con respecto a p, qy p. Se representan en el conjunto

de ecuaciones ( 3-10).

of

— =2p—

ap p pC

of 2q

3" (3-10)
af

opc P

La ecuacion ( 3-7) puede ser descrita vectorialmente como e presenta en la Ecuacién (
3-11).
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1/2

V21
| {g [(011 = 022)? + (022 — 033)% + (033 — 011)?] + 3(012° + 0132 + 0232)}
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dp 7
60'11
dp
660-22 1/3
P 1y3
ap _ 00'33 _ 1/3
d0;; | 9p 0 (3-11)
doy, 0
dp 0
60'23
op
0031
Y la derivada % puede ser expresada como la Ecuacion ( 3-12)
ij
[ 1 [(011 — 023) — (033 — 011)]
21 Y,
{g [(011 — 022)? + (022 — 033)% + (033 — 011)?] + 3(0122 + 0132 + 0232)}
[ dq 1 [(022 — 022) — (011 — 622)]
doyy 21 1,
dq =[(011 — 022)2 + (022 — 033)? + (033 — 011)?] + 3(0422 + 0432 + 0232)
6
003, 1 [(033 — 011) — (022 — 033)]
9q 2 7
09 _ 0033 _ {% [(011 — 022)% + (022 — 033)* + (033 — 011)%] + 3(012% + 043 + 0232)} ’
aO'l']' N aq a 1 012 ( 3'12)
da 5 Y
6_;2 {% [(011 — 022)% + (022 — 033)% + (033 — 041)%] + 3(012% + 0132 + ‘7232)} ’
00,3 1 023
dq V2 Y
a {% [(011 = 022)? + (022 — 033)% + (033 — 011)?] + 3(0122 + 0132 + 0232)} ’

El modelo matematico en su forma vectorial para el criterio de cedencia de Cam-Clay

modificado puede ser expuesto de la siguiente manera.

df of ap +0f aq
dO'ij N ap aO'ij aq aO'l'j

(3-13)
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De la ecuaciéon ( 3-10) y al considerar que las derivadas que componen el criterio de
cedencia estan expresadas por las ecuaciones ( 3-13) y ( 3-14), se puede definir

vectorialmente el criterio de cedencia de Cam — Clay modificado, Ecuacion ( 3-17).

2
_=2P_pc=§(011+022+033)—Pc (3-14)

. 2 - - -
of 2q \/7\/(011 022)2 + (022 — 033)? + (033 — 011)? (3-15)

aq M? M?

Se define el parametro 8 en la ecuacion ( 3-16), para facilitar el trabajo en los vectores.

= 725\/(011 — 032)% + (032 — 033)? + (033 — 041)? (3-16)

;i TE
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of

aO'ij
[ (011 + 09y +033) — p,
(011 + 032 +033) — p,

=| (o1 + 05 +033) —p,
0

0
- 0

NIl =

(011 - 022) - (033 - 011)

T
1 /2
{g [(011 = 022)% + (093 — 033)% + (033 — 041) %] +3(04,% + 0432 + 0232)}

(022 — 033) — (011 — 022)

Sil=

T
1 /2 3-17
{g[(ffn —022)% + (023 — 0933)? + (033 — 011)%] + 3(01,% + 013% + 0232)} ( )

ﬁ ((733 - 0"11) - (0"22 - 0"33)
V21 2
N {g [(011 — 022)% + (025 — 033)% + (033 — 011)%] + 3(012% + 0132 + 0232)}

ﬁ 012

V21 Y2
{g [(011 = 022)% + (023 — 033)* + (033 — 011)%] + 3(012% + 0137 + 0232)}

ﬁ 013

V21 Y2
{g [(011 — 022)% + (022 — 033)% + (033 — 011) %] + 3(012% + 013 + 0232)}

ﬁ 023

V2

T
1 /2
{g [(011 = 022)% + (022 — 033)% + (033 — 011)%] + 3(0122 + 0132 + 0232)}

3.3 Regla de Flujo Plastico

¢ Que sucede si el punto de esfuerzos llega a la superficie de cedencia? Intuitivamente se
espera que la cedencia esté acompanada por algun incremento en las deformaciones,
sobre y bajo la deformacién elastica que se ha formado mientras el punto de esfuerzos
esta sobre la superficie. Se espera también que el comportamiento plastico sea mas
suave que el comportamiento elastico, con el resultado de que las deformaciones se

acumulen mas rapidamente. [22]

Una de las mayores diferencias entre la respuesta plastica a la respuesta elastica es que

el flujo plastico sera irreversible. Mientras el material es elastico se puede aumentar el
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esfuerzo con un incremento de deformacion consecuente, y la deformacion se recupera
completamente simplemente volviendo al estado de esfuerzos inicial, si la cedencia
ocurre esto no es posible. La deformacion plastica no es recuperable con una simple
descarga, si se reducen los esfuerzos a su estado inicial se recuperara la deformacion
elastica ocurrida hasta que se llegé a la superficie de cedencia, pero la deformacion

plastica sera intrinseca en el cuerpo.

Es razonable asumir que las componentes de la deformacién plastica pueden ser
organizadas en una matriz cuadrada exactamente igual que para las deformaciones
elasticas. Se espera que esta matriz sea simétrica y que tenga en su diagonal principal

los valores de €P, €P,, P4, [22]

Para definir la regla de flujo, es necesario considerar el tipo (asociada o no asociada). A

continuacién se presenta una descripcion de cada una.

3.3.1 Regla de Flujo Asociada.

Una forma simple expresar la relacion de las deformaciones plasticas y los esfuerzos es

definir la regla de flujo de la forma presentada en la Ecuacion (3-18):

of
0P =2y =~ (3-18)

Donde f denota la condiciéon de cedencia como una funcién general de la componente de
la matriz de esfuerzos, la expresion df/do es la derivada parcial con respecto a cualquier
componente de la matriz de esfuerzos asociadas a las componente de la matriz de
deformaciones plasticas. Las magnitudes de las componentes de deformacion son
determinadas dentro del coeficiente A, el cual es considerado similar al multiplicador de

Lagrange. La unica restriccion conocida para el multiplicador plastico A, es que debe ser

positivo.

La ecuacion (3-18) es llamada regla de flujo asociada. El nombre se refiere de hecho a
que las deformaciones plasticas se asocian directamente con la superficie de cedencia.

Es posible introducir la regla de flujo no asociada cuando f es reemplazada por otra
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funcién llamada g, donde la superficie de cedencia no es la misma que la definida por el
criterio de cedencia, en este caso es denominada como funcion de potencial plastico. Las
reglas de flujo no asociadas suelen negar muchas de las ventajas matematicas
asociadas al asumir una superficie de cendencia, pero es aplicable a diferentes tipos de

materiales. [22]

Por la indeterminada naturaleza de A,, la ecuacion (3-18) no especifica directamente la
magnitud de las deformaciones plasticas. En muchos casos la magnitud de la
deformacién plastica no sera conocida por falta de informacion. En general se pueden

considerar dos casos:

Caso 1. Plasticidad perfecta.
Se dice que un material es perfectamente plastico si, sobre la cedencia, las
deformaciones plasticas crecen sin limite dado que no hay cambios en los esfuerzos ni

en las condiciones iniciales y limites del sistema.

La respuesta esfuerzo - deformacién bajo esfuerzo de tensidén simple para una material
plastico perfecto es la que se muestra en Figura 3-7. Se observa que hay
comportamiento lineal perfecto hasta que se alcanza el punto de cedencia, después de la

cedencia el cambio de esfuerzos es funcion de las deformaciones plasticas acumuladas.

Figura 3-7: Caso de plasticidad perfecta. [22]
Flujo perfectamente plastico

Bsfuerzo de cedencia

Respuesta Elastica

&y

Caso 2. Plasticidad por endurecimiento.
En contraste con la plasticidad perfecta, el trabajo por endurecimiento implica que la

superficie de cedencia puede cambiar de alguna manera una vez la cedencia ha iniciado.
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Usualmente la forma en que la superficie de cedencia cambia esta relacionada con el
incremento en la deformacion plastica o el incremento del trabajo plastico que ha sido
acumulado. Esto introduce un parametro extra en la descripcion de la superficie de

cedencia mencionada anteriormente.

La Figura 3-8 presenta el comportamiento del material bajo trabajo por endurecimiento, y
el esfuerzo y la deformacién tienen una relacién funcional uno a uno antes y después de
la cedencia.

Figura 3-8: Plasticidad por endurecimiento. [22]

3]

Endurecimiento plastico

- - Esfuerzo de cedencia

\spuesta Elastica

&y

3.3.2 Regla de Flujo No Asociada

1+sing

1-sing
datos de pruebas reales sobre formaciones porosas, se concluye que los valores

Si se compara la tasa de dilatacion sugerida como £ = A,(1 — N), donde N = ,con

predichos de P a menudo estan lejos de los valores reales. [22]

Para muchas formaciones porosas, la cizalla estd acompanada por compactaciéon mas
que dilatacion. Siempre para sistemas porosos dilatados, la tasa de dilatacion es
usualmente no tan grande como se expresa en de¢P. Para suelos que se dilatan se
requiere expandir la superficie de cedencia. Estos fendmenos se pueden acomodar bajo

los modelos de Cam-Clay y Cam-Clay modificado. [22]

La segunda forma de atender este problema de excesiva dilatacion es abandonar la
condicion de directa relacién entre esfuerzos y deformaciones plasticas e introducir el

concepto de regla de fluyo no asociada. La regla de fluo no asociada es
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matematicamente similar a la regla de flujo asociada, con una diferencia esencial de que

la funcion de cedencia es reemplazada con otra funcion llamada potencial plastico,

g = g(o).

La funcion g se refiere a una funcidén de potencial plastico y se presenta en la Ecuacién (
3-19).

9
deP = AP£ (3-19)

Con g =, el flujo no asociado ocurre cuando g es diferente de f, entonces la regla de
flujo resultara en una tasa de deformacion plastica que no sera normal a la superficie de
cedencia. Esta es la desventaja de no tener relacidon directa entre esfuerzos y
deformaciones plasticas, matriz elasto-plastica no simétrica, especialmente con respecto
a la aplicacion de ciertos teoremas importantes, pero los problemas de dilatacién plastica

excesiva pueden ser rectificados.

Se puede simplificar la funcién g como se muestra en la Ecuacion ( 3-20):

g:O'jj—MO'ii (3-20)
Donde se define una funcion de potencial plastico asociada a el angulo de dilatancia.
Donde M se define como (Ecuacion ( 3-21)):

_1+seny

1—seny (3-21)

Donde ¢ es el angulo de dilatancia para el material. Ahora, escribiendo en términos de la

regla de flujo asociada se tienen las Ecuaciones (( 3-22), ( 3-23) y ( 3-24)):

0P 1 = A, a% =M (3-22)
oer =2, 99 _; (3-23)
yy 14 aayy

Si ¢,, = 0, la tasa de deformacion volumétrica sera:
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0eP = A1(1 - M) (3-24)

Claramente, el valor de {1 se puede ajustar para proveer cualquier deformacion

volumeétrica plastica que se requiera.

3.4 Regla de Endurecimiento.

La regla de endurecimiento describe en general como se modifica la superficie de

fluencia conforme aumenta la deformacion plastica. La forma mas sencilla en la que la

superficie de cedencia puede variar es simplemente aumentando de tamafio sin cambiar

su forma. [23] Lo anterior puede ser descrito matematicamente por la Ecuacion ( 3-25):

f(o-l; 03, 03, k) =0

(3-25)

La variable correspondiente al endurecimiento denotada como k, la cual describe los

efectos del endurecimiento, seria funcion de algun parametro que mida la deformacion

plastica acumulada. La Figura 3-9 esquematiza el comportamiento del endurecimiento.

Figura 3-9: Comportamiento por endurecimiento.

02

Superficie inicial de
cedencia

Superficie actual de
cedencia

Superficie de

fal |V

ELASTICO
ELASTO-PLASTICO o,

En la Figura 3-9 se define la superficie de cedencia inicial, y una superficie de cedencia

actual, es decir, la superficie resultante de alguna deformacién plastica. También se
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presenta la superficie de falla, donde el material ya se rompe. Para un material
idealmente plastico, la superficie de cedencia inicial coincidiria con la superficie de falla.
[23]

El uso de la variable k para describir el endurecimiento constituye una simplificacién
debido a la existencia de seis componentes de deformacién plastica. Hay dos maneras
con las que usualmente se relaciona el parametro k con las deformaciones plasticas. En
la primera se asume que k es una funcion de las deformaciones plasticas totales, y se
habla de deformacién por endurecimiento y puede ser descrito matematicamente asi
(Ecuacion ( 3-26)):

k=k ( f dsg’j) ( 3-26)

En el segundo se asume que k puede ser relacionado con el trabajo plastico total, y se

habla en este caso de trabajo por endurecimiento, ecuacion ( 3-27).

k=k (ai]- j dgf’j> (3-27)

El endurecimiento generalmente puede ser descrito por dos teorias. La teoria de
endurecimiento isotropico explica que la superficie de cedencia se expandira de manera
uniforme alrededor del eje hidrostatico en donde se cumple que o; = 0, = 03; mientras
que la teoria de endurecimiento cinematico explica la traslacion de la superficie de falla

en el espacio de esfuerzos.

En la practica, el endurecimiento de un material debe ser descrito como una combinacion
de estos dos modos o incluso un comportamiento mas complicado, en las cuales se

deforman diferentes partes de la superficie de cedencia de varias maneras.

Para tener un acercamiento al comportamiento del endurecimiento del material se
plantea el desarrollo de la relacion hiperbdlica para una arena poco consolidada
presentada por Zervos et al, 1998 [31], donde define la cohesidon como se presenta en la

ecuacion ( 3-28).
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Ep
C, = C,; + (3-28)

a; + bzgp

Donde (C,; es la cohesion inicial, a, y b, son constantes determinadas desde un

procedimiento de calibracién de laboratorio.

En funcién de la ecuacién ( 3-28) el comportamiento por endurecimiento puede ser

definido por la expresion presentada por Han et al. [12],

(3-29)

0 f _ 6cos@ a, o;j
9el, 3 —sing (ay + by5p)? &
La ecuacion ( 3-29) representa una de las variables necesarias para plantear el modelo

matematico, como se vera en el Capitulo 4.



4. Modelo Diferencial de Flujo de Fluidos
Acoplado a la Deformacion Geomecanica
de la Roca.

El presente trabajo, como se ha expuesto anteriormente, desarrolla un modelo de flujo de
fluidos acoplado con la deformacion geomecanica de la roca, donde esta se deforma
elasto-plasticamente. EI modelo se divide en dos partes, la primera parte es el modelo
diferencial y la segunda parte corresponde al modelo numérico. La Figura 4-1 presenta
un esquema del modelo de flujo de fluidos y el modelo de deformaciéon geomecanica, y

las componentes de cada uno de estos modelos.

Figura 4-1: Acoplamiento de las ecuaciones de flujo de fluidos con las ecuaciones

geomecanicos.
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_

[ Modelo de Flujo de Fluidasj (Made/a de Deformacion Geameca’nicaj

Fcuaciones de Esfuerzos-Deformacion-

> o Ecuaciones de Equilibro [ Presion. ]
Ecuacion de Difusividad oEef oo
Ecuacién de Continuidad

Ley de Darcy
Flujo Monofasico
Levemente Compresible |( Flujo Radial

Conservacion de Masa
del Fluido

Conserc\j/glcg);igg flass [Acoplamiento: Flujo de Fluidos con Deformacion Geomecénica de la Roca

Modelo Numerico
Modelo Diferencial Modelo Computacional

Es importante tener en cuenta que la ley de flujo de fluidos asumida en el presente
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trabajo esta dada por la Ley de Darcy, la cual es valida para flujo continuo. Sin embargo,
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cuando es combinada con la ley de la conservacién de la masa y la ecuacion de estado,

se introduce el tiempo, caso en el cual se levanta la restriccion de flujo continuo.

4.1 Modelo Fisico

El modelo fisico para el yacimiento de hidrocarburos es representado por una sucesién
de cilindros concéntricos de espesor variable, dividido en su eje vertical por estratos y en
el plano horizontal por angulos de longitud de arco constante, con un pozo productor
ubicado en el centro. El sistema fisico se describe en coordenadas cilindricas tal y como

se ilustra en la Figura 4-2.

Figura 4-2: Modelo fisico pozo-yacimiento en coordenadas cilindricas.

O A WA WY A N .

4.1.1 Suposiciones del Modelo Fisico.

* Flujo monofasico e isotérmico (fluido levemente compresible).

* La deformacioén de la roca se describe con la teoria de elasto-plastica.
* Las propiedades de la roca son funcion del esfuerzo efectivo promedio.
* El pozo es vertical.

* Medio poroso isotropico, horizontal, homogéneo.

* Un solo fluido satura el medio poroso.

* Fuerzas gravitacionales despreciables.

e El fluido no reacciona con los minerales de la roca.
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* Dominio interno donde se consideran las ecuaciones de geomecanica y las
ecuaciones de flujo de fluidos y dominio externo donde solamente se consideran

las ecuaciones de geomecanica.

4.2 Modelo Matematico

A continuacion se presenta el desarrollo del modelo de flujo de fluidos, y de las
ecuaciones de deformacion geomecanica considerando comportamiento plastico de la
roca. Es importante mencionar que el flujo de fluidos a través de medios porosos
sensibles a esfuerzos y deformaciones es funcion de la presion de poro y del estado de
esfuerzos y deformaciones al que esta sometido el yacimiento. Cuando se presenta flujo
de fluidos (sea por produccion y/o inyeccion al yacimiento), la presion de poro cambia
espacial y temporalmente, por lo tanto el esfuerzo efectivo que actua sobre la roca
también lo hace, lo cual trae como consecuencia una deformacién en el esqueleto solido
de la roca. Tal modificacion en la estructura de la roca produce cambios en la capacidad

de flujo (variacion de la permeabilidad) del sistema.

El proceso fisico es totalmente acoplado por esta razon, las ecuaciones que describen el
flujo de fluidos y la deformacion geomecanica de la roca también deben considerarse en

forma totalmente acoplada.

4.2.1 Modelo de flujo de fluidos en un medio poroso

El modelo de flujo de fluidos desarrollado considera el flujo monofasico tridimensional de
petréleo en un medio poroso deformable. El modelo es producto de la combinacion de las

siguientes relaciones:

e Conservacion de masa del fluido,
e Conservacion de masa del sdlido,
* Ley de flujo,

* Ecuacién de estado.
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En el Anexo 1 se presenta el desarrollo completo de las ecuaciones que se presentan a

continuacion.

Conservacion de masa de flujo de fluidos: Se realiza un balance de masa en un
elemento de volumen infinitesimal del medio poroso en coordenadas cilindricas, durante

un incremento de tiempo At

La ecuacion de continuidad para el fluido se desarrolla en el Anexo 1 ecuacién (A- 9)

10(prpupr)  10(prourg) 9(ppous,)  10(pfVip) | (4-1)
T or T a0 B 0z TV, ot +
t
Dénde:

pr= densidad del fluido

¢ =Porosidad del medio

Uy, Urg ¥ Up;, = Son las velocidades del fluido en la direccion r, 6 y z respectivamente.
V; = Volumen total.

gy = Cantidad de masa de fluido que entra o sale por fuentes o sumideros por unidad de

volumen total por unidad de tiempo.

Conservaciéon de masa del solido: La ecuacion de continuidad para el sélido esta dada

por la ecuacion (A- 11)

_13(ps(A-—usyr)  13(ps(1-@)usg)  9(ps(A—Qusz) _ 1 9(psVe(1-9)) | ~
r or r a0 dz - Vi ot +ds ( 4-2)
Donde:

ps= densidad del solido
¢ =Porosidad del medio

Usr, Usg Y Us, = Son las velocidades del solido en la direccién r, 6 y z respectivamente.
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V: = Volumen del solido total.

G = Cantidad de masa de solido que entra o sale por fuentes o sumideros por unidad de

volumen total por unidad de tiempo.

Ley de Flujo de fluidos: De la teoria de la ley de Darcy, la ley de flujo de fluidos se
obtiene a partir de la velocidad real de fluido, donde la velocidad real del fluido va a estar

dada por la ecuacién ( 4-3).

ourrea)i = 2= ~ gy (4-3)
A¢ Hy

Teniendo en cuenta la velocidad del fluido con respecto al sélido, la ecuacién anterior se

puede expresar por la ecuacion ( 4-4)

K
(pufrelativo)i =Uri@ — Ui = — EVP (4-4)

De la cual se obtiene una relacién para la velocidad del fluido, y se expresa como se

muestra en la Ecuacion ( 4-5).

K
Upip = Ugip ——Vp (4-5)
Kf

En las ecuaciones ( 4-3), (4-4) y ( 4-5), el subindice i puede ser r, 0 6 z, dependiendo de

la direccion de flujo considerada.

Urreq= Velocidad real

Usrelativo = Velocidad relativa del fluido con respecto al solido
uy; =Velocidad real del fluido

us; =Velocidad real del solido
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Vp =Gradiente de presién
K =Tensor de permeabilidad del medio

uy = Viscosidad del fluido.

Ecuacion de estado: Se tiene de la ecuacién de estado general la ecuacion ( 4-6)

_ 19

=— 4-6
T (4-6)

r

Para el caso de un fluido ligeramente compresible como el petréleo la ecuacion conduce

a la siguiente ecuacion de estado (Ecuacion ( 4-7))

pr = proes PP (4-7)

Doénde:

pr =Densidad del fluido a presion p.

pro = Densidad base del fluido a presion base p,,.

cr =Compresibilidad del fluido.

La ecuacion ( 4-8) se deduce a partir del procedimiento expuesto en elAnexo 1.
1[a k, dp 19 ( keop\ [ ky0p

?[E <Tpf Ky ar)] T 7750 (pf Ky 59> ¥ £<pf W)

__Prds
ps(1—¢)

(4-8)
R BT

Ecuacion de porosidad: En la ecuacion de flujo de ( 4-8) aparece la porosidad, la cual
es funcidn de la presion de poro y del estado de esfuerzos, por lo cual se hace necesario
obtener una expresién para calcular esta propiedad en cada nivel de tiempo. La

expresion para porosidad, seguin Zimmerman et al. [32], se plantea en la ecuacion ( 4-9).
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do = —(cpc(1+ ¢) — ¢,)(dG — dp) (4-9)

Donde 7 es el esfuerzo total promedio.

4.2.2 Modelo de deformacidén geomecanica de la roca

Las relaciones principales en las que se basa el modelo de deformacion geomecanica

son las siguientes:

* Relaciones de equilibrio de esfuerzos,
* Relaciones deformacion — desplazamiento,

* Relaciones esfuerzo-deformacion-presion.

El desarrollo completo de estas ecuaciones se presenta en el Anexo 2.

Las condiciones iniciales tanto para la presién de poro como para los desplazamientos
son requeridos para la solucidn de las ecuaciones diferenciales que describen el modelo.
Generalmente el valor de la presidon de poro al tiempo inicial es conocido, sin embargo,
los desplazamientos al tiempo inicial no lo son. Para evitar este inconveniente se hace
necesario expresar las ecuaciones del modelo de deformacion en términos de
incrementos de desplazamientos con el tiempo, en lugar del valor total de los

desplazamientos [33].

La relacion esfuerzo — deformacion presentada en este trabajo es del tipo elasto-plastico,
con la cual sera posible estudiar el comportamiento elastico y plastico con pequefas

deformaciones de una formacion productora.

Relaciones de equilibrio de esfuerzos: Para conservar el equilibrio de fuerzas después
del cambio en la presion se deben cumplir las siguientes ecuaciones de equilibrio de
esfuerzos, planteadas por Fjaer et al. [34], donde para un elemento de volumen
infinitesimal en coordenadas cilindricas bajo un estado de esfuerzos dado, la forma en la

cual los esfuerzos varian de un punto a otro es gobernada por las ecuaciones de
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equilibrio de esfuerzos, las cuales se expresan como se muestra en las ecuaciones (B-
1), (B- 2) y (B- 3) del Anexo 2.

En las ecuaciones (B- 1), (B-2) y (B- 3) Ag;, i = 71,0, z es el esfuerzo total incremental en

la direccion i; Ag,,, Ag,g and Aady, son los esfuerzos de corte incrementales.

Ecuaciones deformacién - desplazamiento: Para un cuerpo sometido a un estado de

esfuerzos se definen dos tipos de deformaciones:

= Deformacion normal, que ocurre en direccion normal al plano.

= Deformacion de cizalla, que ocurre en direccion paralela al plano.

Las deformaciones en funcién de los desplazamientos estan dadas en forma incremental
para coordenadas cilindricas por las ecuaciones (B- 4), (B- 5), (B- 6), (B- 7), (B- 8) y (B-
9) del Anexo 2.

En estas ecuaciones, Ag; y Au;, i = 1,0,z son las deformaciones incrementales normales
y los desplazamientos respectivamente, en la direccion i; mientras que Aeg,.g, As,, Y Agg,

son deformaciones de corte incrementales.

Ecuaciones geomecdanicos para un medio poroso: Para relacionar las ecuaciones a
medios porosos saturados de fluidos, se debe incluir el concepto de esfuerzo efectivo y
trabajar con base en este, el cual considera el esfuerzo total y la presion de poro [33]. El

esfuerzo efectivo se define en la ecuacion ( 4-10).

O-’ij =aij—ap (4-10)

Dénde:

ag;; = Esfuerzo total,
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a =Coeficiente de Biot,

p = Presion de poro.

Al extender la aplicacién de la definicion de esfuerzo efectivo para los esfuerzos de
cizalla no se produce ninguin cambio, pues en el caso de estos, el esfuerzo efectivo es
igual al esfuerzo total dado que la presién de poro actia en direccién normal a la

superficie de la roca.

Las anteriores expresiones se tienen para el caso de tener una deformacion elastica de
la roca. Para hallar las expresiones correspondientes al caso elasto-plastico, se requiere

de un analisis diferente que se presentara a continuacion.

Incremento de la relacién esfuerzo-deformacién-presion.

Un material puede ser clasificado como elasto-plastico si después de ser cargado mas
alld de cierto limite (limite de cedencia del material), se presenta en él una deformacion
permanente (plastica) una vez se ha liberado de la carga a la que inicialmente estaba
sometido. El incremento de desplazamiento total en el caso elasto-plastico, esta

compuesto por una parte elastica y otra plastica, como se muestra en la ecuacion ( 4-11)

dej; = def; + dslpj (4-11)

Los incrementos en los esfuerzos y las deformaciones elasticas estan relacionados por la

ley de Hooke generalizada, como se presenta en la ecuacién ( 4-12)

dSij = [De]_ldO'ij + dSZ (4-12)

Ademas, el tensor de incremento en los esfuerzos esta dado por la ecuacion ( 4-13)

dO'ij = [De](dgij - ng ( 4-13)
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Donde dsipj son los incrementos de la deformacion plastica.

Como se presentd en el Capitulo 2, cuando la funcion de potencial plastico de hace
idéntica a una funcion df, la regla de flujo asociada es la que permite definir el
comportamiento elasto-plastico del material; en caso contrario, se dice que la regla de
flujo es “no —asociada”. La regla de flujo no asociada se trabaja cuando la formacion
presenta una dilatancia significativa, en este caso para estudiar la compactacion del
sistema se utilizara el caso mas simple que es la regla de flujo asociada que puede
expresarse en téerminos del incremento en la deformacion plastica 4,, [45] como se

presenta en la ecuacion ( 4-14)

de?, = 1,-L (4-14)

P daij

La funcién f es una funcién escalar de los componentes de los esfuerzos contenidos en
el vector g;; y f = f(0,), en donde o, es el esfuerzo de cedencia inicial. Para un valor
dado de o,, la funcién f forma una superficie en el espacio de los esfuerzos principales.
Existen varios modelos para definir el parametro g, de acuerdo a varios autores, como lo

son por ejemplo Mohr-Coulomb y Drucker-Prager.

Al reemplazar la ecuacion ( 4-14) en la ecuacion ( 4-12) se obtiene la expresion ( 4-15)

df
af T
Multiplicando a ambos lados de la ecuacion ( 4-15) por el término (;) , se tiene lo
)
siguiente:
=\ T - T -
df df » df
— == o —de? L 4-16
( daﬁ) doy; < dai]) [De] (dsu déf, dor (4-16)

En este punto es necesario plantear de nuevo el concepto de la regla de endurecimiento

de un material, la cual especifica la respectiva modificacion de la superficie de cedencia
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inicial durante la deformacién plastica. Con respecto a lo anterior, se tienen varias reglas
disponibles. [45].

Una de las mas simples expuesta en el Capitulo 2, es la llamada regla de endurecimiento
isotropico (Ecuacion ( 3-28))la cual plantea que las superficies de cedencia posteriores

pueden estar representadas por la siguiente expresién (Ecuacién ( 4-17)).

f(oij) =k (4-17)

Donde k* es el parametro de endurecimiento y se asume que es funcion de la

-0

deformacion plastica efectiva dgipj. Dado que k* es funcion de &, la ecuacion ( 4-17)

puede ser escrita como se plantea la ecuacion ( 4-18)

floy) =) (4-18)

Donde g, es el esfuerzo promedio.

Asi, en términos generales, la ecuacién relacionada con la regla de flujo del material esta

definida por la ecuacion ( 4-19),

\T =P
df o dsij
(E) dO'ij = dO’U = Ed&'—g = Sd&TZ (4'19)

Donde S es la pendiente de la curva esfuerzo-deformacién plastica efectiva, la cual se

presenta en mas detalle en el Anexo 2.

Igualmente para definir el endurecimiento del material se puede trabajar con la expresién
presentada en la ecuacion ( 3-29) expuesta por Han et al. [12]. Al reorganizar la
expresion ( 4-19), se tiene una ecuacion para el comportamiento de la deformacion

plastica efectiva como se muestra en la ecuacion ( 4-20).

dgp = — — dsij = Wi?ljdgij (4_20)
af af
s+(g2) o]

do_ij
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Asi la ecuacion ( 4-13) puede ser expresada por la ecuacion ( 4-21)

df) dsij = [Dep]dgij (4-21)

dO’ij = [De] <[De] - [De]WiTJTE

Donde el término [D,,] es conocido como la matriz de elasto-plasticidad. Al examinar las
matrices involucradas, se puede demostrar que [Dep] es simétrica (dado que se esta

trabajando con una regla de flujo asociada).

Cuando se trabaja con una regla de flujo no asociada, se puede realizar un

procedimiento similar al anterior, pero la matriz D, | sera asimétrica.

Para calcular la matriz de elasto-plasticidad presentada en la ecuacion ( 4-21), es

. L, . af . .
necesario evaluar el término % llamado usualmente vector de flujo. Primero, se debe
ij

escribir la funcién de cedencia en la forma (Ecuacion ( 4-22)).

F=F(hU2"260)=0 (4-22)

Dénde:
I; = Primer invariante del tensor de esfuerzos.

J'> = Segunda invariante del tensor de esfuerzos deviatoricos.

Al derivar la funcion f con respecto a g;;, y aplicando la regla de la cadena, se obtiene la

expresion ( 4-23)

of _ of di .\ of g .\ oF 96,
Oal-j - al; dO'l'j 0(1’2)1/2 aO'ij 800 aO'ij

(4-23)

Los términos que acompafian las derivadas que estan en funcion de o¢;;, pueden ser

escritos como constantes £, 8, y 3, como se presenta en la ecuacion ( 4-24).
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O _ g o g 0Un)z 5 s i
aO'ij _ﬁl aO'ij+ﬁ2 aO'ij +ﬁ3 aO'ij (4 24)

Las constantes S, B, Y f3 se presentan en la ecuacion ( 4-25).

g, = af'1 tan (3?0) af _
372 a(",) 2 9% (4-25)
By = (2 co;/éeo)) : 3 zféc
a(y,) 127

ol Uz ayry
307 oo Y 300 deben ser resueltos una vez se
U

En la ecuacion ( 4-25), los términos
aaij aO'ij

haya establecido un determinado criterio de cedencia.

Los términos asociados a las invariantes de esfuerzos son definidos en la Ecuacion (
4-26).

Il =011 1t 039 + 033 =01 +0; +03
1 2 2 2 2 2 2
J2= 3 [(011 = 022)% + (022 — 033)* + (033 — 911)*] + (0127 + 013% + 0237 (4-26)

1
r_ ro ! ’ !
]2—301101k0k1—016263

A continuacion se presentara el desarrollo para el criterio de cedencia de Drucker-Prager,

en donde la funcién de cedencia esta dada por (Ecuacion ( 4-27)).
F_ 2 _ (4-27)
f=nL+(',) "% =0

En la ecuacion ( 4-27) aparecen las constantes 1 y ¢,, que estan definidas en la

expresion ( 4-28).

6cos¢C,

- V3(3 — sen¢) (4-28)

Op
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_ 2sen¢
= V3(3 — sen¢)

Es importante mencionar que las constantes o, y n dependen de la cohesién C, y del

angulo de friccion interna del material ¢.

De acuerdo con la ecuacion ( 4-27), los coeficientes del vector de flujo para el criterio de

cedencia de Drucker-Prager, estan dados por el conjunto de ecuaciones ( 4-29)

of

B = 8_11 =1
8, = af +tan (36p) Of

Taune 902 90 (4-29)

V3 1 af
ﬂ?, - 2 COS(300) ] 3/2 690 =0
(")

De esta manera la ecuacion ( 4-27) queda expresada segun la ecuacion ( 4-30)
of _pon  ounh ( 4-30)

aO'ij - aO'ij aO'ij

La ecuacion ( 4-30) puede ser expresada en forma vectorial como se presenta en la

siguiente ecuacion ( 4-31)

[1 [(611 — 025) — (033 — 611)]

61 Y,
{B [(011 — 022)% + (025 — 033)2 + (033 — 011)%] + 3(01,% + 0352 + 0232)}

1 [(022 — 032) — (011 — G22)]

6

1
1 /2
{3 [(011 — 022)2 + (022 — 033)% + (033 — 011)%] +3(0122 + o132 + 0232)}

7 1 [(033 — 011) — (022 — 033)] a
- n 1 Yy b
of |n + {E [(011 — 022) + (022 — 033)* + (033 — 011)%] + 3(01,% + 0132 + 0232)} e
ad'ij 0 1 [P d ( 4_31)
0l s 7l ¢
1 2
0 {3 [(011 — 022)? + (023 — 033)? + (033 — 011)%] + 3(01,% + 013% + 0'232)} f

1 Oy3

1

1 /2

{E [(011 = 022)% + (022 — 033) + (033 — 011)?] + 3(012% + 0452 + 0232)}
1 O3,

61 1,
| {3 [(011 — 022)2 + (022 — 033)% + (033 — 011)%] + 3(0122 + 0132 + 0232)} ]



Capitulo 4 47

Con el objetivo de hallar la matriz correspondiente al estado elasto-plastico [Dep], es

necesario obtener el término Wg dado por la ecuacion ( 4-32).

wl = 7 _ (4-32)

Donde [D,] corresponde a la matriz en estado elastico.

Resolviendo la ecuaciéon ( 4-32), se obtiene lo siguiente para Wg:

wT — [a2G+2) +bA+cA;b2G +2) +adl+cA;c(2G + 1) + adl + bA; 2dG; 2eG; 2fG]
U785 4+a2(26G +A) +2aA(b +¢) + b2(2G + A) + 2bcAd + c2(2G + 1) + 2d3G + 2e2G + 2f2G

(4-33)

Asi, para la matriz elasto-plastica dada en la expresion ( 4-21), se puede escribir como
(Ecuacion ( 4-34))

A+26 A A 000 a2G+ A1) +bA+ca
A A+2G6 A 000 b2G+2)+al+ch
_ A A A+260 0 0|_|c(2G+A)+ar+bA|y,T )
[Dep] = 0 0 0 2600 2dG Wy (4-34)
0 0 0 02G0 2eG
0 0 0 0 02¢G 2fG
O como la expresion ( 4-35).
A+2G6 A A 000 A11 A12 A1z A4 Ags Age
A A+2G A2 000 Azq Ay Apz Ay Ags Agg
[D ] _ A A A+2G0 0 0| [A31A432A33A34 435436 ( 4-35)
ep 0 0 0 260 0 Agq Ay Agz Ay Ags Ay
0 0 0 0260 Asq Asy Ags Asy Ass Ase
0 0 0 0026 A1 Ag2 Ag3 Ass Ass Ace

La matriz [A] es una matriz simétrica cuyas entradas estan expresadas de forma
generalizada para cualquier criterio de cedencia que se desee trabajar, en donde se

encontraran unas determinadas expresiones para las entradas de la funcién de cedencia
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f dadas por a,b,c,d,eyf de acuerdo al criterio de cedencia seleccionado. Estas

entradas estan dadas en funcion de los coeficientes del vector de flujo.

Con la ecuacion ( 4-35) es posible plantear una expresion para los esfuerzos normales, y
de cizalla en cada direccidn en funcién de las deformaciones, como se puede ver en la
ecuacion ( 4-36).

do, [(2G + 1) — Ayqlde, + [A — Agpldeg + [A — Agzlde, — Aquderg — Arsde,, — Ajgdeg,

dog [A — Ay lde, +[(26G + 1) — Ayldeg +[A — Ayzlde, — Ayuderg — Azsde,, — Axedey,
doy | _ (A — Az ]de, + [4 — A3y]deg + [(26G + 2) — Agslde, — Agaderg — Azsde,, — Azedeg,

4-36
dorg —Ayde, — Aypdeg — Ayzde,, +[2G — Ayylderg — Aysde, — Aseden, ( )
dor —As de, — Asydeg — Aszde,, — Asaderg + [2G — Asslde,r — Aseden,

dagy —Ag1dey — Agadeg — Agzdeyr — Agaderg — Agsdesr + [2G — Ageldes,

En un medio poroso, lo que se deforma de la roca es el esqueleto solido de la misma, el
cual esta siendo sometido a un esfuerzo efectivo, por lo tanto las ecuaciones
desarrolladas para solidos son validas para medios porosos, siempre y cuando se
cambie los términos de esfuerzos totales por esfuerzos efectivos. Donde este ultimo esta
definido por la resta del esfuerzo total y la presién de yacimiento considerando el tipo de
roca, definido por el parametro de Biot, 0';; = 0;; — aP. [33].

Esfuerzos incrementales en funcion de los incrementos en los desplazamientos.
Como se menciond anteriormente, los esfuerzos deben estar en funcién de los

desplazamientos, en las expresiones ( 4-37) hasta la ( 4-42).

En direccién radial

Ao, = [(26 +2) — Ayy] 2%

1 AA dhu, 1 (dbu,
+ [ —Ag] (; (Aur + a?)) +[2 - A13]a_: — Ay (; (_u_

ar a0
4-37)
1 dAug 1(0Au; | Obdur\\ 1(10Au, | 0Aug (
Aug) t o )—A1s (2( ar T oz )) A (2 (r %6 T oz )) +A(ap)
En direccion angular

0Au, 1 d0Au 0Au,
8y = 1 = A1 5204 (26 +2) — Agg) <; (2, +7f’)) +1 = Al

(L0t Lodugy (1eddu,  0Mu\ (1108, by, (4-38)

“(ﬂ( 6 ”")+E ar) 2 E( ar 82) 26 E(? g+ az)

+ A(ap)
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En direccion vertical

= - A31]

Y- A321< (80, "’3;‘9))“(20”)—/433]%

PRAN LN 1odug)  (1dhw, oM\ (10108, dhug (4-39)

34(2r( 20 ”e) 2 or ) 3 2( or T 62) 3 Z(r a6 T az)

En direccion ro

Ao = —A dAu, A l(A +6Aue) A dAu, (26— 4 ]( (6Au, A ) 16Au9)

o = TAuTg T A | \B T g =g, 4 26 %) T3 o 440
4 (6Auz+6Au,) 4 1(16Auz+6Au9> (4-40)

45 or 0z 6\ 2\r 00 0z

En direccion zr

P 0Au, 4 1 A 0Aug A dAu, ’ 1 dAu, A laAug

Ozr = ~4s1 or 52 r( U+ 06 ) 5 9z 54(2r( 26 u9)+2 6r) 4-41
26— 4] (6Au +6Aur) 4 1(16Auz+6Au9) (4-41)

55 or 0z e\ 2\r a9 0z

En direccion 6z

Ace. = —A 0Au, 4 l(A +8Au9) 4 JdAu, A (i(aAu, A )+16Au9)

%oz = ~he1 75 T Aez\ T\ T ) | T Aes Ty, ~ A0 (Tag ) T2 oy
a (L2, 0By, 126 — 4] 10Au, dhu, (4-42)
_652(3r+az)+ 6 (?ae+az)

Los esfuerzos incrementales pueden ser reemplazados en las ecuaciones (B- 1), (B-2) y
(B- 3) asi se obtendran las expresiones para las ecuaciones de equilibrio geomecanico

elasto-plastico.

, . Ao,—A 'y .
El término === en la ecuacion (B- 3) esté dado por:

B0 =% 2126 +2) = Al = I~ A DS 4 2 = Al = (6 +2) ~ g < (s, + M”"))
r r or 90
dAu, dAu, 1 0Auy,
+[1 _A13] 1 - A23] s - (A14 A24) ( ( 70 Aue) +E ar ) ( 4-43)

A — A25)< (agr +O§ZT))—(A16 Azs)( (iagg +agz"))]






5.Modelo Numérico y Computacional.

El desarrollo del modelo numérico se basa en la solucion de las ecuaciones presentadas
en el Capitulo 3, que son de alto grado de no linealidad y que no tienen solucion
analitica. En este capitulo se presenta aspectos generales de la generacion de la malla,
el modelo numérico para la ecuacion de flujo de fluidos y para las ecuaciones de
geomecanica mediante la discretizacion en diferencias finitas, las condiciones iniciales y
de frontera para cada conjunto de ecuaciones y por ultimo un diagrama de bloques que
permite identificar el proceso de trabajo con el que resuelve el simulador el sistema de

ecuaciones.

5.1 Generacion de la malla.

La malla utilizada para la discretizacién del modelo fisico en coordenadas cilindricas
permite ubicar nodos en tres coordenadas independientes, radial, tangencial y en la
coordenada vertical o axial. Para generar la malla en coordenadas cilindricas es

necesario definir cada coordenada de los nodos asi:

¢ Coordenada radial en el dominio interno: Se puede obtener la distribucién de los
radios a través de todo el yacimiento comenzando con el nodo que representa la cara
del pozo hasta el limite externo del dominio interno del yacimiento mediante la
progresiéon geomeétrica presentada en la Ecuacion ( 5-1) propuesta por Settari y Aziz
[35]:

(1 >— (5-1)

Ti Tw

En donde 7, es el radio externo del yacimiento, r, es el radio del pozo y n es el numero

de nodos en los cuales se desea dividir el yacimiento en la direccién radial.
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Las fronteras de los bloques que delimitan el volumen especifico del yacimiento sobre el
cual cada nodo tiene influencia en direccion radial, se determinan a partir de los “radios

promedios logaritmicos en r’ [35] (Ecuacion ( 5-2))

- Tiv1 — 7
5 (rm)
T ( 5'2)
o= i —Ti—1
.__ - r.
Z In (—‘ )
Ti—1

Estos radios garantizan que el volumen del bloque discretizado es igual al volumen del

bloque real, evitando asi la pérdida de masa en el modelo. [35]

* Coordenada radial en el dominio externo: En el dominio externo se hace una
distribucion de bloques diferente a la del dominio interno, ya que alli se busca
conocer solo el comportamiento geomecanico de la roca. La expresion con la que se

hace la distribucién radial de los bloques esta dada por la ecuacién ( 5-3)

Afni s = 7 — TNrint — TNrint-1
Nrint e ln( YNrint ) ( 5-3)
TNrint-1

* Coordenada tangencial: Esta puede determinarse utilizando una distribucion
uniforme de nodos a lo largo de la circunferencia del pozo, posicionando las fronteras
interbloque en el punto medio de la distancia entre los nodos y se define mediante el

conjunto de ecuaciones ( 5-4)

9j=1 = A9j=1/2
0j+1 = 6; + 86j+12
(5-4)
A8, + AB;
Bjerjp =—L—

A; = 360°/N; = 2m/N;
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* Coordenada vertical: Esta coordenada se puede definir segun las fronteras de la
estratificacion, ubicando las fronteras interbloque en el punto medio de la distancia
entre nodos. La ecuacion ( 5-5) define la expresion matematica para la distribucion de
los bloques.

5-5
Az = Zgy1/2 = Zk-1/2 (5-5)

En la Figura 5-1 se presenta el esquema de la distribucion de los bloques en cada una

de las direcciones de estudio para una malla de nodo centrado.

Figura 5-1: Esquema de distribucion de bloques y hodos en la malla cilindrica.

1
® ® \ e el
® Y ° 041
[ ®
Y e L J
™ ) e | __--- Zk-1
‘-“17 > --Z l
® ® Qg---F--"""" k’—z
‘~~~ —_— -
o L J e, | T Zy
. .
Y ) ® - \"“!k 1
~— 3
L ] * * "y

5.2 Condiciones iniciales y de frontera.

La solucién de las ecuaciones diferenciales que describen el modelo requiere de
condiciones iniciales y de frontera para solucionar el sistema de ecuaciones. A

continuacién se presentan las condiciones iniciales para cada ecuacion.

5.2.1 Condiciones iniciales de la ecuacion de flujo de fluidos.

Al tiempo t=0, la presion se supone constante en todo punto de cada estrato; sin
embargo, la presion de poro variara con la profundidad de acuerdo al gradiente de

presion. Matematicamente se tiene la Ecuacion ( 5-6):
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p(x,y,x) =p°(), t=0 (5-6)

5.2.2 Condiciones iniciales ecuaciones de deformacién geomecanica de la roca.

A un tiempo t=0 el incremento en los desplazamientos sera cero. Las condiciones se

expresan de la siguiente forma (Ecuacién ( 5-7))

(5-7)

En la ecuacion ( 5-7) Au,, es el incremento del desplazamiento en direccion i =r, 0, z.

5.2.3 Condiciones de frontera - Ecuacién de flujo de fluidos.

Para el buen planteamiento matematico de un problema, se requieren condiciones de
frontera tanto para la ecuaciéon de flujo de fluidos, como para las tres ecuaciones

geomecanicas, pues estas condiciones permiten una unica solucion.

* Limite Interno: Para el pozo se considera incorporar una restriccion de tasa
terminal constante, que matematicamente esta expresada por la ecuacion ( 5-8):

(r O_P) _ 4By (5-8)
or)y, — dodzK,

La ecuacion Error! Reference source not found. es la forma matematica que toma la
condicion de frontera interna, y puede ser empleada en diversos escenarios de

produccién y completamiento.

* Limite Externo: Asumiendo que el yacimiento es un sistema cerrado, la
condicion de frontera que describe este hecho se encuentra determinada por la

expresion ( 5-9).

(5-9)

V=V A=0

e Condicién de borde sobre r = r..
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En esta region, el vector que orienta la frontera esta dado por fi = (1,0,0), por ende,

reemplazando en la ecuacion Error! Reference source not found. se obtiene de forma

incremental:
(fﬂ) _ 0 (5-10)
or /y,

La ecuacién ( 5-10) es el modelo matematico que representa la condicion de contorno

relacionada con la posicion (re, 0,7).

* Condicion de borde sobre z = z;,,e ¥ Z = Zpgse-
Los vectores unitarios relacionados con los planos correspondientes a la base y al tope
se encuentran definidos por fi = (0,0, +1). De igual manera, sustituyendo lo anterior en la

expresion Error! Reference source not found. resulta de forma incremental:

aA
(a_zp>zm =0 (5-11)

JdAp
(a—z) =0

Zbase

Las expresion ( 5-11) describe matematicamente la condicion de no flujo que tiene lugar

en la frontera en el tope y en la base de la formacion.

5.2.4 Condiciones de Frontera - Ecuaciones de Geomecanica.

Las condiciones de frontera son de tipo Dirichlet para las direcciones radial y vertical, es
decir, los incrementos de los desplazamientos se especifican en el limite. Para la
direccion tangencial se utilizan condiciones periddicas. Se especifican las condiciones en
cada una de las fronteras para los incrementos de los desplazamientos en las tres

direcciones del yacimiento (Ecuacion ( 5-12) y ( 5-13)), y son validas para todo tiempo t.

* Condiciones en Direccién Radial.

Limite interno (r = n,):
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(5-12)
Aup)p=r, =0, para n=r,0,z

Limite externo (r = 1,):

(5-13)
Aup)p=r, =0, para n=r,0,z

* Condiciones en Direcciéon Tangencial.
Las ecuaciones para estas condiciones se obtienen bajo el principio de periodicidad. Los
desplazamientos en el plano limite 8 = 0, seran iguales a los desplazamientos del plano
real & = n6 (Ecuacion ( 5-14)), por tanto:

(5-14)
Auy)g=0 = Auyp)g=ne, para n=r,0,z

De forma similar, los desplazamientos en el plano limite 8§ = nf + 1, seran iguales a los
desplazamientos del plano real 6 = 1 (Ecuacion ( 5-15)), por tanto:

(5-15)
Aup)g=ng+1 = Aup)o=1, para n=r,0,z

* Condiciones en Direccion Vertical.
En el limite inferior se aplica la condicién de Dirichlet suponiendo que los incrementos de
los desplazamientos son nulos (Ecuacion ( 5-16)).

(5-16)
Aun)zzzinferior =0, para n=r1,6,z

Para el limite superior se supone que los esfuerzos normales en las tres direcciones que
actuan sobre este plano, son constantes (los esfuerzos de cizalla son despreciables).
Esta condicién se mantiene para todo tiempo pues se supone que la perturbacion

generada por la produccién/inyeccién de fluidos no alcanza a afectar este plano debido a
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los dos dominios que se estan planteando en este desarrollo numérico. Matematicamente

esta condicion se expresa de la siguiente forma [36], [33]:

) 1 1 (5-17)
AT = (1 +;> Aoy + T (Aog, — Aog)ng + Aoy, =0
1 5 (5-18)
ATy = Aderne + (1 + ?) Aoygng + Aagen, = 0
(5-19)

1
AT, = Aa,n, + (1 + ;) Aoy 1y + Aogeng = 0

En las ecuaciones ( 5-17), ( 5-18), ( 5-19) el termino ATi" con i =r,0,z, son los
componentes de los incrementos de los esfuerzos totales especificados en el plano del
limite superior, y n; son las componentes del vector normal unitario saliendo del plano
superior. En este limite se supone que el estado de esfuerzos y la presién no cambian, o
sea que el esfuerzo efectivo promedio no varia en este punto. La suposicion anterior es
cierta si la permeabilidad disminuye paulatinamente a medida que se acerca a la frontera
del medio. [36], [33].

5.3 Modelo Numérico.

La solucién de las ecuaciones constitutivas del modelo de flujo de fluidos y el modelo
geomecanico se realiza mediante la discretizacién en diferencias finitas de las
ecuaciones, considerando una malla en nodo centrado. En la Figura 5-2 se presenta el
concepto del stencil en coordenadas cilindricas. La construccion de este se realiza
considerando la posicion en la malla de cada termino obtenido de la discretizacién, por
ejemplo el stencil correspondiente a la posicion norte esta dado por el punto i + 1,j,k, en
correspondencia al stencil central que esta en el punto i, j, k. A continuacidn se presentan
los términos relacionados para cada stencil, en la ecuacion de flujo de fluidos, y en cada

una de las ecuaciones de geomecanica.
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Figura 5-2: Representacion del stencil en coordenadas cilindricas.

LN

TC. (Lik+1)

5.3.1 Modelo numérico - Ecuaciéon de flujo de fluidos

La discretizacion en diferencias finitas para la ecuacion de flujo de fluidos a través de un

medio poroso, se expresa de la siguiente forma [33]:

Bpl._l.’kAPi,j,kq + Spi‘j‘kApi,j—l,k + wpi‘j‘kApi,j,k—l + Cpi‘j‘kApi,j,k +
_ (5-20)
EpiljlkAle,j,k + NpiljlkApi,j+1,k + TpiljlkApi,j,k+1 = Fpi’jlk
Donde los stencils estan representados en la ecuacion ( 5-21):
_ pmn+l
Bpi,j,k T ik
_ pn+l
Spi,j,k T ik
W — TTl+1
Pijk = i-gjk (5-21)
E — n+1
Pijk — ik
_ pn+1
Noiie = Ti,j+%,k
T _ pn+1

Pijk  ijk+y
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=—|FE w N T B
CPi,j,k [ Pijk + Pijk + Pijk + SPi,j,k + Pijk + Pijk

n+1
Pfuk Vbi.j,k{ n+1 n+1 (1 — oty ®n+1)cn+1 + (1 i an+1)cn+1 }
At i,jk i i,jk

i,jk ka i,jk Sijk bci,j‘k
Fpi,j,k - {TZJT;—%pgj:k—l + Tn1+ 11 p Lj=Lk + Tf%l.i:kp?_llj’k
- [T?-:lj - Tn+21.1,k * TTT: ' T?H - T7T1J.Fk1+- " T?Jfrkl—'] pgj’k " T?:%l'f"‘p?ﬂ’j !
+ Z:_l kPUHk jk+_plj k+1} ( :L_:zlj kp}H—l AZk+1/2 —T7 ‘k_%p?:jj(_zAZk

1 +1 1 £y \"
LAY, ( nt+l _ n+ )A v
+pfi,j.k Vbijae Coeyyue = i Coc/ ik

Los términos en los stencils nombrados como 7;%' son hombrados como transmisibilidad.

5.3.2 Modelo numérico - Ecuaciones de geomecanica.

A continuacion se presenta en forma de stencil las ecuaciones de geomecanica. Por
cuestiones de forma del trabajo, la forma de cada uno de los stencils de cada ecuacion

de equilibrio [33] se presenta en el Anexo 3: Stencils Ecuaciones de Geomecanica.

Ecuacion Radial.

En forma numérica la ecuacion radial puede ser presentada como se muestra en la

ecuacion ( 5-22).

By Ay g+ Sy Ay s g g T Wik Aty g g+ Cllpy Al
(5-22)

EuT” kAurl+1]k + Nurl] kAuTL]+1k + Turl] kAuTL] k+1 Fu’"l]k

Ecuacion Tangencial.

En forma numérica la ecuacion tangencial puede ser presenta como se muestra en la

ecuacion ( 5-23).

Bug; Attoyjpq + SUoy;plU0; 1+ Wik Atho;_y jy + Cltgy Aoy +

(5-23)

Eug,; Mg, 15 T Nitg,; Mg, g p + T, Mg,y g = Fikg,
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Ecuacion Vertical.

En forma numérica la ecuacion vertical puede ser presenta como se muestra en la
ecuacion ( 5-24).

Buli,j,kAuZi,j,k—l + SuliljlkAuZiJ_l_k + Wu,iyl.ykAuzl._ulk + CuZi’jlkAuZiJ’k +

(5-24)

Eu,; (A g jp + Ny Ay g + TU Mgy g = FUgy g

5.4 Modelo Computacional.

El modelo computacional se desarrolla en lenguaje Fortran para Windows, mediante el
compilador Compaq Visual Fortran version 6.0. En la Figura 5-3 se presenta un
diagrama de bloques que esquematiza la forma en la que resuelve el programa los

sistemas de ecuaciones, el acople, y la actualizacion de resultados.

Figura 5-3: Diagrama de bloques modelo computacional.
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6.Resultados

El analisis de resultados se hace con la intencidn de comparar el impacto de la
plasticidad en el comportamiento de produccion de yacimientos poco consolidados, bajo
este esquema se realiza la simulacidon de un caso base acoplado, no acoplado y
sensibilidades de las variables geomecanicas que permiten conocer el comportamiento

general de los diferentes esquemas de simulacion.

6.1 Resultados Caso Base.

Con la intencion de tener un punto de partida en el comportamiento de la simulaciéon
acoplada elasto-plastica, se trabaja un caso base desde el cual es posible identificar el
impacto de las variables geomecanicas en el comportamiento del yacimiento. Los valores
de las variables seleccionadas para el caso base tienen fundamento en varios casos de
campo expuestos en articulos técnicos, de igual manera los valores para sensibilizar la
respuesta de varios parametros esta delimitado como valores maximos y minimos de
dichos articulos [49], [50], [51], [52], [53], [54], [55] y [56].

Los resultados obtenidos con el simulador acoplado elasto-plastico son comparados con
los obtenidos en el simulador acoplado elastico y el simulador desacoplado (flujo de
fluidos). El objetivo con estas sinlwulaciones es ver el impacto que tiene la simulacion
acoplada de yacimientos elastica y elasto-plastica en la presion de pozo, la

permeabilidad y los esfuerzos de la formacion.

La formacién a simular es poco consolidada la cual es abierta a produccion durante un
ano (8760 horas) a una tasa constante de 10 BOPD. Se considera un yacimiento abierto
a produccion a una profundidad de 1800 pies. La Tabla 6-1 presenta las variables

caracteristicas del fluido y de la formacién en estudio.
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Tabla 6-1: Variables de Yacimiento Caso Base

Informacion de Yacimiento
Radio del pozo (ft) 0.2821
Temperatura del yacimiento (°F) 120
Espesor (ft) 160
Compresibilidad del fluido (1/psi) 1E-05
Radio externo (ft) 300
Permeabilidad promedio (mD) 765
Presion inicial del yacimiento (psi) 800
Gravedad API 20
Gravedad especifica del gas 0.6
Presién de saturacion (psi) 50

El espesor completo del yacimiento se considera abierto a flujo. Bajo esta consideracién
las lineas de flujo predominantes hacia el pozo son de tipo radial. Esta dinamica esta
fundamentada igualmente en la magnitud de la permeabilidad de la roca, ya que la
permeabilidad radial y tangencial es igual, lo que permite predominancia del flujo radial
hacia el pozo.

La Tabla 6-2 presenta el numero de nodos correspondiente a cada coordenada cilindrica
de la malla a trabajar.

Tabla 6-2: Numero de Nodos Caso Base

Informacion de la Malla

Nodos direccion r 13

Nodos direccion t 10

Nodos direccion z 8
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La Tabla 6-3 presenta las variables geomecanicas tenidas en cuenta en la simulacién
acoplada de yacimientos. Para efectos de la simulacion, se considera una formacion
sensible a esfuerzos y deformaciones con moédulo de Young y relacion de Poisson
relativamente bajos y una compresibilidad de la formacion propia de formaciones no
consolidadas segun Mavko [46]. Los valores de las propiedades mecanicas son los

mismos para el dominio interno y el dominio externo.

Los parametros geomecanicos asociados al modelo plastico, en especifico para el
modelo modificado de Cam — Clay son escasas en la literatura y estan generalmente
relacionadas a pruebas de laboratorio, por lo tanto se extraen valores de la literatura para
trabajar este modelo [26], [27], [28] y [29].

Tabla 6-3: Variables Geomecanicas Caso Base

Parametros Geomecanicos
Médulo de Young (psi) 2.E+06
Relacion de Poisson 0.30
Densidad del solido (g/cc) 2.53
Compresibilidad del esqueleto (1/psi) 8.E-08
Compresibilidad de la formacion 30.E-06
Esfuerzo de sobrecarga (psi) 1800
Relacion de esfuerzos SH/Sob 1
Relacién de Esfuerzos Sh/Sob 1
Gradiente litostatico (psi/ft) 1
Parametro Hardening 50
Modulo de permeabilidad (1/psi) 8.E-04
Cam-Clay
fpr:i?ién efectiva de pre consolidacion 10000
Angulo de estado critico (Grados) 20
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Drucker - Prager

Cohesion (psi) 500

Angulo de friccion interna (Grados) 33

6.1.1 Resultados Criterio Drucker — Prager.

A continuacion se presentan los resultados para el caso de simulacién usando el criterio
de Drucker — Prager (D-P).

Comportamiento Presion de Yacimiento.

En la Figura 6-1 se presenta el comportamiento de la presion con el tiempo en la cara del
pozo. Se puede observar que cuando se considera la simulacion desacoplada la caida de
presibn no es tan brusca como cuando se considera una simulacidon acoplada a
geomecanica, ya sea elastica o elasto-plastica, debido a que no se estan considerando

deformaciones en el medio poroso.

Autores como Chin, et al. [21] demuestran que los resultados numéricos de varios
estudios indican que para el analisis de yacimientos altamente sensibles a esfuerzos y
deformaciones, el modelamiento acoplado de flujo de fluidos y geomecanica es

necesario.

Para ver claramente esta diferencia se presentan los porcentajes de diferencia tomando
como base la simulacién desacoplada. La simulacion elastica tiene un 59.5% de
diferencia y la elasto-plastica tiene un 73.2% de diferencia. Yale et al. [19] presenta un
estudio donde se comparan los resultados de simulaciones acopladas y desacopladas,
alli presenta cambios en presion alrededor del 74% para corridas acopladas a
plasticidad, y explica que este efecto es directamente proporcional al cambio en el estado
de esfuerzos determinado por las deformaciones plasticas que el material experimenta

cerca a la cara del pozo.

Dentro del analisis cabe mencionar el impacto del modulo de permeabilidad (Vease
Anexo 6) en estos resultados, ya que esta variable es una medida directa de la
sensibilidad a esfuerzos y deformaciones por medio de la permeabilidad [37] que se ve

reflejada en una respuesta directa en el comportamiento de la presion de yacimiento.
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Figura 6-1: Comportamiento de Presion de fondo D-P.
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Para complementar los resultados de la simulacion elasto-plastica acoplada, en la Figura
6-2, se presenta el comportamiento del perfil de presion con radio a diferentes
profundidades de la formacion, en el tope de la formacién (1800 ft), en profundidad media

(1880 ft) y en la base de la formacion (1960 ft), respectivamente.

El perfil de presion es analizado a las 12 horas (0.5 dias), 3908 horas (162.8 dias), y
8760 horas (365 dias) de produccion, con la intencion de identificar el comportamiento
con el tiempo del perfil de presion. Es evidente que la presion disminuye al pasar el
tiempo, respuesta clara de tener un pozo abierto a una tasa constante de produccion. Las
mayores caidas de presion se observan en la cara del pozo, a un radio de 0.28 ft, y al

aumentar el radio se nota el leve incremento en el perfil de presiones.

La Figura 6-3 presenta el comportamiento de la presion con la profundidad vertical, al
hacer el analisis respecto a la profundidad se ve una leve diferencia en la presion de

fondo calculada en la base, a profundidad intermedia, y en el tope de la formacion.

Figura 6-2: Comportamiento de presion con radio para diferentes tiempos de produccion
y profundidades — Caso D-P.
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Figura 6-3: Comportamiento de presién con profundidad a diferentes tiempos de

producciéon — Caso D-P.
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La Figura 6-4 presenta el comportamiento del esfuerzo efectivo para la simulacion

elastica y elasto-plastica en la cual se presenta una diferencia de magnitud entre ambos

esfuerzos efectivos promedio, relacionado al estado de esfuerzos diferente debido a las

deformaciones plasticas adicionales calculadas con el modelo elasto-plastico. La
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tendencia de ambas curvas es légica debido a que a menor presién el esfuerzo efectivo
promedio es mayor. También en la Figura 6-4 se presenta el comportamiento de la
presion, la cual permite tener claridad sobre el comportamiento del esfuerzo efectivo

directamente relacionado con la presion.

Es visible un cambio de comportamiento a las 2000 horas de produccion
aproximadamente, donde empieza el comportamiento plastico del material, e influye en la
respuesta del esfuerzo efectivo debido a las componentes adicionales incluidas en el
calculo del estado de esfuerzos. Antes de las 2000 horas se presenta una magnitud

similar en ambas curvas, relacionado al comportamiento elastico de la roca.

Figura 6-4: Comportamiento del esfuerzo efectivo promedio y la presion con tiempo en la
cara del pozo a 1880 ft — Caso D-P.
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La Figura 6-5 presenta el comportamiento de los esfuerzos totales con radio al afio de
produccion a la profundidad media de formacién, 1880 ft. Recordando que el estado de
esfuerzos es isotropico (Tabla 6-3), el componente tangencial del esfuerzo total presenta
una disminucion de su magnitud en la zona cercana al pozo, dejando en evidencia un
pico que esta relacionado a las deformaciones plasticas cercanas al pozo [34]. La
deformacién plastica tiene efecto en el primer pie del yacimiento, influyendo en un
cambio permanente de la formacion productora en esta zona; dicho cambio irreversible
es incidente en el dano por presion de la formacion que tiene como reflejo el cambio de la

permeabilidad y por tanto de presiéon a medida que produce el pozo. El esfuerzo radial
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por su parte aumenta a medida que aumenta la profundidad radial, pero encuentra un
valor de esfuerzo estable que comparte con los esfuerzos en las otras direcciones y por

ultimo el esfuerzo vertical que no cambia con el radio.

Figura 6-5: Comportamiento del esfuerzo total con radio al afio de produccién a 1880 ft —
Caso D-P.
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La Figura 6-6 presenta el comportamiento del esfuerzo efectivo promedio con el radio, a
diferentes profundidades y tiempos de simulacién. La disminuciéon en el perfil de esfuerzo
efectivo con radio se debe a que la caida de presion es de mayor magnitud en la cara del
pozo y por tanto se alcanza alli el valor maximo de esfuerzo efectivo promedio, y a
medida que la presion aumenta con el radio tiende a estabilizarse el esfuerzo efectivo
promedio. De igual manera se puede observar el aumento del esfuerzo efectivo con el
tiempo como respuesta a la produccion de fluidos en el yacimiento. Para los tiempos de
simulacion analizados, es evidente que el esfuerzo efectivo aumenta con profundidad
como consecuencia del aumento en el esfuerzo total debido al peso de los estratos

superiores.
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Figura 6-6: Comportamiento del esfuerzo efectivo promedio con radio para diferentes
tiempos de produccion y profundidades — Caso D-P.
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En la Figura 6-7 se presenta el comportamiento del esfuerzo efectivo con tiempo a
diferentes radios y diferentes profundidades. Es evidente que en la cara del pozo se
presentan los valores mayores de esfuerzo efectivo, debido a la mayor caida de presion,
a medida que se aumenta en el radio la magnitud de esfuerzo efectivo disminuye,

igualmente es evidente que a mayor profundidad el esfuerzo efectivo promedio es mayor.

En la

Figura 6-8 se presenta el comportamiento del esfuerzo efectivo con profundidad en la
cara del pozo. Con esta grafica se corroboran los resultados anteriores donde es
evidente el incremento del esfuerzo con profundidad.

Figura 6-7: Comportamiento del esfuerzo efectivo promedio con tiempo a diferentes
radios y profundidades — Caso D-P.



72 Modelamiento Geomecanico en Acoplado a Fluido en Medio Poroso en
Yacimientos de Crudo Pesado Bajo Produccidn en Frio

_ 1200 _ 1200
2 | ——2=1960 ft ~——2=1880 ft 7 | —2z=1960ft —z=1880ft
o 1150 T 0.28 ft ——7=1800 ft g 1150 5 ft —2=1800 ft I
k] —— B
g 1100 £ 1100
3 s
[-%
g 1050 < 1050
£ £
S 1000 S 1000
o o
Q 950 = 8 950
S 3
& 900 g 900
0 1500 3000 4500 6000 7500 9000 0 1500 3000 4500 6000 7500 9000
Tiempo (h) Tiempo (h)
_ 1200 _ 1200
z | —2=1960ft ——2=1880ft 7 I ——2=1960ft ——2=1880ft
g 1150 1 a5 ft ——2=1800 ft i o 1150 226 ft ——2=1800 ft I
o -]
£ 1100 £ 1100
o o
a &
% 1050 % 1050
> >
€ €
£ 1000 8 1000
w I i
2 950 2 950 __—-
g g
£ 900 g 900
0 1500 3000 4500 6000 7500 9000 0 1500 3000 4500 6000 7500 9000
Tiempo (h) Tiempo (h)

Figura 6-8: Comportamiento del esfuerzo efectivo promedio con profundidad a diferentes

tiempos de produccion — Caso D-P.
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Comportamiento de la Permeabilidad.

Uno de los puntos importantes en el analisis de resultados del simulador construido es la
permeabilidad, debido a que tiene una gran importancia en el comportamiento de la
presion del yacimiento. Como se puede observar en el Anexo 6, la permeabilidad
depende el modulo de permeabilidad y el estado de esfuerzos que actian en un punto de
célculo de la malla.
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Para yacimientos sensibles a esfuerzos y deformaciones, es comun encontrar dos
consecuencias fisicas como resultado del cambio de esfuerzos: la deformacion de la roca

y el cambio en las propiedades de flujo de fluidos como la permeabilidad. [21].

Autores como Osorio, et al. [33] han relacionado el dafio de formacion en yacimientos
sensibles a esfuerzos y deformaciones como el cambio de presién con respecto al
cambio en permeabilidad. En relacién a estos estudios en la Figura 6-9 se presenta el
comportamiento de la relacion de permeabilidad donde es evidente el cambio de la
permeabilidad inicial con la permeabilidad calculada a cada tiempo, mientras esta en

produccién el yacimiento.

La diferencia entre la simulacion elastica y elasto-plastica es evidente y se relaciona a la

estimacion de deformaciones plasticas adicionales en el modelo acoplado elasto-plastico.

Figura 6-9: Comportamiento de la permeabilidad con tiempo en la cara del pozo a 1880
ft — Caso D-P.
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En los primeros tiempos de simulacion se observa una caida subita de la relacion de
permeabilidad, relacionada a las fuertes caidas de presion experimentadas al abrir el
pozo a produccién. Hasta aproximadamente las 2000 horas de produccion la
permeabilidad para el modelo elastico y elasto-plastico son similares, validando asiel
analisis expuesto para el esfuerzo efectivo promedio, y relacionado a que en estos

tiempos no hay evidencia aun de comportamiento plastico en la formacion.

La Figura 6-10 presenta los perfiles de permeabilidad con radio, a diferentes tiempos y

profundidades verticales de la formacién. La permeabilidad disminuye con el tiempo
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como respuesta al esfuerzo efectivo promedio, el cual aumenta como consecuencia al
peso de los estratos superiores. Adicional, la permeabilidad aumenta con el radio debido
a que la presion se torna asintética a medida que avanza el perfil radial, y los mayores

cambios en el valor de permeabilidad se evidencia en la cara del pozo.

Figura 6-10: Comportamiento de la permeabilidad con radio a diferentes tiempos y
profundidades — Caso D-P.
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La Figura 6-11 presenta el comportamiento de la permeabilidad con tiempo a diferentes
radios y profundidades verticales. Se puede observar que la permeabilidad es menor en
el radio del pozo y aumenta en cuanto se aleja de la zona de mayor caida de presion del
sistema. También es evidente que la permeabilidad disminuye con la profundidad como
respuesta al aumento del esfuerzo de sobrecarga relacionado al peso de las capas

superiores de la formacién analizada.

Figura 6-11 Comportamiento de la permeabilidad con tiempo a diferentes radios y

profundidades — Caso D-P.
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Para los tiempos de simulacién analizados, la permeabilidad disminuye con profundidad

debido al aumento del esfuerzo efectivo, el cual aumenta como consecuencia del peso

de los estratos superiores como se puede observar en la Figura 6-12.

Figura 6-12: Comportamiento de la permeabilidad con profundidad a diferentes tiempos
de produccién en la cara del pozo — Caso D-P.
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Comportamiento de la Deformacion Elastica.

La deformacion elastica juega un papel fundamental en la estimacion del estado de

esfuerzos presente en el yacimiento a un tiempo de estudio. De acuerdo al modelo

constitutivo empleado, se tiene una componente elastica y una plastica en cuanto a las

deformaciones del sistema. A continuacion se presentan los resultados de las
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deformaciones elasticas con tiempo, a diferentes radios y a diferentes profundidades de

analisis.

En la Figura 6-13 se presenta el comportamiento de la deformacion volumétrica elastica
con radio a diferentes tiempos y profundidades de la formacion. Se puede observar que a
medida que se avanza en la profundidad radial del yacimiento la deformacién elastica es
menor, presentando asi las mayores deformaciones en la cara del pozo. Respecto al
tiempo de produccién es notable que a mayor tiempo de produccion del pozo, la
deformacién sea mayor en toda la formacion. La deformacion volumétrica elastica
aumenta con respecto al aumento de la profundidad vertical, debido al incremento del

estado de esfuerzos con la vertical relacionada al peso de los estratos superiores.

Figura 6-13: Comportamiento de la deformacion elastica con radio diferentes tiempos de

produccion y profundidades — Caso D-P.
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La Figura 6-14 presenta el comportamiento de la deformacién volumétrica elastica para
cada direccion, donde se puede observar que la deformacién vertical disminuye de
acuerdo a la profundidad radial, la deformacién tangencial no cambia considerablemente
con el radio como respuesta al bajo impacto de flujo en direccidn angular, por ultimo la
deformacién radial decrece con el radio, pero en las cercanias al pozo se evidencia un
cambio abrupto en la deformacién elastica que impacta la deformaciéon volumétrica

presentada anteriormente. Referente a esto, se establece inicialmente que el modelo
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numérico puede presentar problemas en este punto de calculo, relacionado al desarrollo

del sistema de ecuaciones en diferencias finitas.

Figura 6-14: Comportamiento de la deformacion elastica con radio al afio de produccion
a 1880 ft — Caso D-P.
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La Figura 6-15 presenta el comportamiento de la deformacion elastica con el tiempo a
diferentes radios y profundidades verticales de la formacion. Se puede observar que la
deformacién registrada en la cara del pozo es mayor y que aumenta gradualmente con el
tiempo debido al proceso de produccion del yacimiento, y de la reduccion por ende de la

presion de poro y aumento del esfuerzo efectivo.

El comportamiento de las curvas estd marcado por saltos en diferentes tiempos de
simulacion, esto se relaciona con la solucion numérica del sistema de ecuaciones, ya que
como lo plantea Coombe et al. [48] en su frabajo técnico, los sistemas de ecuaciones
geomecanicas, presentan alta complejidad y no linealidad, por tanto es efectivo trabajar
un sistema de elementos finitos que permite crear formas mas representativas y estables
para la solucién de este tipo de ecuaciones, contrario a la manera de discretizacion

usada en este trabajo que es de diferencias finitas.

Figura 6-15: Comportamiento de la deformacion elastica con tiempo a diferentes radios y

profundidades — Caso D-P.
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En la Figura 6-16 se presenta el comportamiento de la deformaciéon elastica con

profundidad, es evidente que al aumentar la profundidad la deformacién tiende a

aumentar, a excepcion de los limites internos del yacimiento base y tope donde la

deformacién empieza a disiparse tendiendo a cero, esto relacionado a la condicion de

limite externo del yacimiento donde el cambio de deformacion es cero, asi en los limites

del dominio externo la deformacién debe alcanzar dicho valor.

Figura 6-16: Comportamiento de la deformacion elastica con profundidad a diferentes
tiempos de produccion — Caso D-P.
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En la Figura 6-17 se presenta el comportamiento de la deformacién a diferentes angulos,

este analisis se hace por la necesidad de identificar el comportamiento angular de la
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deformacién. Debido a la escala del grafico no se evidencia un cambio visible en la

deformacion, esto relacionado a la predominancia del flujo radial y por tanto la ausencia

de una respuesta tangencial, que cuando se traduce en un impacto en el esfuerzo, en la

permeabilidad o en la presion no son muy evidentes.

Figura 6-17: Comportamiento de la deformacién elastica con el angulo a diferentes
profundidades y tiempos de produccion — Caso D-P.

Deformacion Volumétrica Elastica

3.5E-05
2.5E-05
2.0E-05
1.5E-05
1.0E-05
5.0E-06

0.0E+00
60

3.56-05
kS
% 3.0E-05
o
g 25605 | 3908 Horas —2=1800 ft
B _
—2=1800 ft 2 20605 2=1880 ft
— 3 z=1960 ft
2=1880 ft S s
2=1960 ft 5
S 1.0E-05
E
& 5.0E-06
a
0.0E+00
9 120 150 180 0 30 60 9 120 150 180
Angulo (°) Angulo (°)
3 3.56-05
2 30805
=
8 25E05
3
£ 20E-05
3
S 15605
5 —2=1800 ft
g 1oEos —2=1880 ft
& 50806 2760 2=1960 ft
[=]
0.0E+00 Horas
30 60 %0 120 150 180
Angulo (°)

En la Figura 6-18 se presenta el comportamiento de la deformacion elastica con los

angulos a diferentes radios de yacimiento. Es claro observar la diferencia en magnitud

que hay entre cada deformacion lo cual se relaciona al perfil presentado en la Figura
6-14.

Deformacion Total Elastica

Figura 6-18: Comportamiento de la deformacién elastica con el angulo a diferentes
radios y a 1880 ft — Caso D-P.
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Comportamiento de la Deformacion Plastica.

A continuacion se presenta el comportamiento de la deformacion plastica del yacimiento

en estudio.

En la Figura 6-19 se puede observar que las mayores deformaciones volumétricas del
sistema se presentan en la cara del pozo, zona donde la caida de presidon es mayor, y
donde se presenta el esfuerzo efectivo promedio de mayor magnitud. Es evidente de
igual manera que en toda el area de drenaje del yacimiento se presenta un componente
plastico importante, asociado a las propiedades de la roca como su baja consolidacion y
alta sensibilidad a esfuerzos y deformaciones. El comportamiento de la deformacion
volumétrica plastica en referencia al radio, tiende a disminuir como respuesta a que la
caida de presion en las lejanias a la cara del pozo se reduce al aumentar el radio de

analisis.

Figura 6-19: Comportamiento de la deformacién plastica con radio diferentes tiempos de

produccién y profundidades — Caso D-P.
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Dentro del andlisis de la deformacién volumétrica con el radio, es importante mencionar
de igual manera la diferencia en magnitud de la deformacién elastica y la plastica, que
esta directamente relacionada al comportamiento del estado de esfuerzos efectivos en

cada punto de la malla como se puede observar en escala logaritmica en la Figura 6-20.
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Figura 6-20: Comparacién de la deformacion eléstica lineal y la elasto-plastica con el

tiempo en la cara del pozo a 1880 ft — Caso D-P.
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Es importante tener en cuenta que Han et al. [12] ha presentado resultados similares en
cuanto a la diferencia de las deformaciones del sistema, lo que conlleva a concluir que
simulacion plastica asociada a yacimientos poco consolidados permite un acercamiento

al estado de esfuerzos real de la formacién en estudio.

En la Figura 6-21 se presenta el comportamiento de las deformaciones totales en funcion
del radio del yacimiento a las 8760 horas de produccion a la profundidad media de la
formacion. La deformacién radial presenta un comportamiento anémalo en las cercanias
al pozo, que puede ser explicado como respuesta al modelo numérico usado. La
deformacién tangencial se presenta poco variable debido al poco impacto angular que
hay en la produccién del yacimiento, por ultimo la deformacién vertical disminuye al
aumentar la profundidad radial, respuesta que esta relacionada al impacto de la
deformacién tangencial y radial, ya que como se mostr6 en el desarrollo del modelo
matematico cada desplazamiento tiene una influencia importante en el otro, y esto se ve

directamente reflejado en las deformaciones.

Figura 6-21: Comportamiento de la deformacién plastica con radio al afio de produccion
a 1880 ft — Caso D-P.
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En la Figura 6-22 se presenta el comportamiento de la deformacion plastica con el tiempo
a diferentes radios y profundidades verticales en el yacimiento. Como se observo en las
figuras anteriores, en la cara del pozo de presentan los valores mas altos de deformacion
plastica y a medida que aumenta el radio de estudio la deformacién plastica disminuye,
esto relacionado a la caida de presién y magnitud del estado de esfuerzos en cada punto

del yacimiento.

En los tiempos iniciales de simulacién no hay presencia de deformaciones permanentes
del material, estas deformaciones se evidencian a las 2000 horas de produccion
aproximadamente, donde comienza un incremento gradual en la magnitud de dichas
deformaciones. El salto en el valor de las deformaciones plasticas a las 4500 horas, esta
relacionado, como se explico en el caso de la deformacién elastica, por el método de

discretizacion del sistema de ecuaciones geomecanicas.

Figura 6-22: Comportamiento de la deformacién plastica con tiempo a diferentes radios y

profundidades — Caso D-P.



Capitulo 6. 83

3.50E-02 3.50E-02
1800 ft
3.00E-02

2.50E-02

3.00E-02

2.00E-02 2.00E-02

1.50E-02

2.50E-02 }
} 1.50E-02

1.00E-02 1.00E-02

——1=0.28 ft ———r=5ft
r=45 ft —r=300 ft

5.00E-03 5.00E-03 ——1=028ft ——r=5ft

Deformacién Volumétrica Plastica (ft)
Deformacion Volumétrica Plastica (ft)

0.00E+00 . 0.00E+00 =t =300t
0 1500 3000 4500 6000 7500 9000 0 1500 3000 4500 6000 7500 9000
Tiempo (h) Tiempo (h)
3.50E-02
1960 ft
3.00E-02

2.50E-02

—r=5ft
—r=300 ft

2.00E-02

1.50E-02

1.00E-02

5.00E-03

DeformaciénVolumétrica Plastica (ft)

0.00E+00
0 1500 3000 4500 6000 7500 9000
Tiempo (h)

En la Figura 6-23 se presenta el comportamiento de la deformacién plastica a diferentes
profundidades verticales. Se puede observar un comportamiento similar al de la
deformacién elasticaa que muestra una sensibilidad particular en las fronteras del
dominio interno del yacimiento, lo cual se relaciona a la condicion de limite externo de
deformaciém cero del sistema en dichas fronteras. Igualmente es evidente que a medida
que se aumenta en la profundidad vertical, la deformacion aumenta de magnitud, de
acuerdo al peso de los estratos superiores.

Figura 6-23: Comportamiento de la deformacién plastica con profundidad a diferentes
tiempos de produccion — Caso D-P.
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Por ultimo en la Figura 6-24 se presenta el comportamiento de la deformacion plastica
respecto a los angulos de la malla cilindrica, como se observé en el analisis de la
deformacion elastica, la escala de la grafica es bastante pequefa y permite observar el
comportamiento angular de dicha deformacion, la cual difiere por unas milésimas que no
son visibles en propiedades como la permeabilidad, el esfuerzo efectivo promedio y la

presién de yacimiento.

Figura 6-24: Comportamiento de la deformacién plastica con el angulo a diferentes
profundidades y tiempos de produccion — Caso D-P.
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En la Figura 6-25 se presenta el comportamiento de la deformacién plastica con los
angulos para diferentes radios. Estos resultados validan los expuestos en la Figura 6-21,

donde se presenta el cambio de tendencia de la deformacién radial y vertical.
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Figura 6-25: Comportamiento de la deformacion plastica con el angulo a diferentes
radios a 1880 ft — Caso D-P.
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6.1.2 Resultados Criterio Modelo Cam —-Clay Modificado.

A continuacion se presentan los resultados para el caso de simulacién usando el criterio
de Cam — Clay modificado (MCC).

Comportamiento de la Presiéon de Yacimiento.

En la Figura 6-26 se presenta el comportamiento de la presién con el tiempo en la cara
del pozo, se observa una caida de presion contundente al considerar el modelo elasto-
plastico. En comparaciéon con la Figura 6-1, donde se relaciona el comportamiento de
presion para el modelo elasto-plastico Drucker-Prager, es evidente una caida de presion
mayor para el caso Cam-Clay modificado, donde se observa que a las 7800 horas

aproximadamente el pozo no tiene la energia suficiente para producir mas fluido.

La diferencia en resultados observado usando un criterio de cedencia y otro, radica en
las propiedades de resistencia propias de cada uno, que permiten definir la inmediatez de

la falla en cada nodo.

Dentro del analisis cabe mencionar el impacto del médulo de permeabilidad (Explicado
en el Anexo 6) en estos resultados, ya que esta variable es una medida directa de la
sensibilidad a esfuerzos y deformaciones por medio de la permeabilidad [37] que se ve

reflejada en una respuesta directa en el comportamiento de la presion de yacimiento.

Figura 6-26: Comportamiento de la presion con tiempo en la cara del pozo a 1880 ft —
Caso MCC.
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Para complementar los resultados de la simulacion elasto-plastica acoplada, en la Figura
6-27, se presenta el comportamiento del perfil de presion con radio a diferentes
profundidades de la formacion, en el tope de la formacion (1800 ft), en profundidad media

(1880 ft) y en la base de la formacién (1960 ft), respectivamente.

El perfil de presién es analizado a las 12 horas (0.5 dias), 3908 horas (162.8 dias), y
8760 horas (365 dias) de produccidn, con la intencion de identificar el comportamiento
con el tiempo del perfil de presion. Es evidente que la presion disminuye al pasar el
tiempo, respuesta clara de tener un pozo abierto a una tasa constante de produccion y
las mayores caidas de presion se observan en la cara del pozo, a un radio de 0.28 ft. Al
afio de produccion no hay energia en el yacimiento para producir a la tasa de produccion
definida, relacionado con la caida de presidn que sufre el pozo en estudio relacionada en
la Figura 6-26. En este caso dicha reduccion de presion en el sistema esta asociada a la
caida de la permeabilidad, y por ende se puede hablar de un mayor dafio en la formacion
a medida que transcurre el tiempo de produccién. Esto podra ser visible en la seccion de

analisis de la permeabilidad.

Figura 6-27: Comportamiento de la presion con radio diferentes tiempos de produccion y
profundidades — Caso MCC.



