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DESCRIPCION

METODO IMPLEMENTADO EN UN ORDENADOR PARA LA SIMULACION NUMERICA DE UN
MEDIO POROSO

OBJETO DE LA INVENCION

El objeto de la invencién es un método implementado en un ordenador
para la simulacidén numérica de un medio poroso que puede comprender una
Uinica o multiples fracturas hidraulicas gque interactian en un medio
fracturado naturalmente o continuo. El método calcula numéricamente la
propagacidén de una fisura, o conjunto de fisuras, por ejemplo bajo la
presién de fluido dimpuesta artificialmente a través de un pozo o
perforaciédn en una masa de roca.

Esto se consigue usando el Método de Elementos Finitos vy 1los
elementos especiales denominados elementos de unidén o junta sin espesor
en la bibliografia especializada, que se insertan previamente a lo largo
de todas las trayectorias de fisuras potenciales en la masa de roca
(trayectorias de fracturas existentes previamente naturales N

artificiales méds de nuevas fracturas potenciales principales).

ANTECEDENTES DE LA INVENCION

Los elementos de unién/junta sin espesor del tipo Goodman, se han
usado ventajosamente para resolver muchos problemas en mecéanica de
s6lidos que implican juntas o discontinuidades de material.

Estos elementos se 1insertan entre elementos convencionales para

permitir saltos en el campo de la solucién, sus variables constitutivas

cineméaticas (“tipo deformacién”) son desplazamientos relativos, y las
correspondientes variables estaticas (“tipo tensidén”) son tracciones de
tensidn.

En particular, se han usado estos elementos para representar
uniones de rocas en el contexto de masas de roca, contactos entre el
suelo y refuerzo de acero en estructuras terrestres reforzadas, o fisuras
en hormigén u otros materiales cuasifréagiles, etc.

Cada aplicacidén puede requerir leyes constitutivas diferentes, o
bien de tipo friccional o bien basadas en la fractura con estructura

elastopléstica.
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Por otro lado, el modelado numérico de la Fractura Hidraulica (HF),
plantea un reto considerable debido a la naturaleza discontinua de la
fractura, y al fuerte acoplamiento entre las ecuaciones que gobiernan el
movimiento (equilibrio de momentos) y las ecuaciones gque controlan la
presién de fluido (continuidad de masa de fluido). El1 acoplamiento se
debe a la influencia mutua entre el comportamiento de fluido y mecénico:
por un lado la presidén de fluido produce deformaciones, y por otro lado
las deformaciones modifican las propiedades de fluido (capacidades de
almacenamiento y conductividades).

La publicacidén “Numerical modeling of rock joints and fractures”,
Society of Petroleum Engineers, SPC, 1995, describe un modelo de interfaz
de basado en la plasticidad para describir el comportamiento mecéanico de
las juntas y fracturas entre rocas, en el que se describe brevemente la
formulaciédn isoparamétrica del elemento Jjunta sin espesor y el
procedimiento de implementacidén de las leyes constitutivas en un modelo
estandar no lineal.

Los métodos numéricos dados a conocer en la técnica anterior
simulan las trayectorias de fractura existentes previamente y no pueden
predecir la apertura de fractura o ramificacidén de fractura.

La presente invencién proporciona un método numérico que permite al
experto simular un medio poroso bajo situaciones de carga complejas tales
como inyeccién en orificio, en la que se produce una apertura Yy
propagacién de la fractura sin necesidad de definir previamente e imponer
la geometria de la fractura en la malla numérica como fractura existente
previamente, en su lugar la fractura se desarrolla de manera espontdnea
durante el célculo, entre un conjunto de lineas de fractura potenciales

predefinidas.

DESCRIPCION DE LA INVENCION
La presente invencién se refiere a un método implementado en
ordenador para su uso en la simulacidén numérica de una Unica o multiples
fracturas hidrédulicas que interacttan usando elementos junta sin espesor.
Segln un primer aspecto de la invencidén, el comportamiento
geomecénico y de flujo de fluido acoplado del medio poroso se simula
siguiendo las siguientes etapas:

definir el dominio de interés;
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crear una malla numérica que discretiza el dominio de interés para
generar un modelo geomecanico y de fluido del medio poroso con elementos
finitos convencionales que comprende una delimitacién asociada con el
dominio en el que los bordes de la malla siguen al menos los contornos
del dominio, los estratos de roca y las fracturas naturales vy/o
artificiales existentes previamente,

dotar a los elementos de malla numérica de propiedades mecéanicas,
al menos propiedades elasticas; y propiedades de flujo, al menos
propiedades de permeabilidad; formando dicha malla numérica dotada de
propiedades un modelo geomecéanico y de flujo de fluido,

dotar a los elementos de malla numérica de los valores de tensiédn
inicial y presidén de fluido inicial,

asignar las condiciones de contorno,

ensamblar las ecuaciones de elementos finitos para todo el dominio,

resolver las ecuaciones para obtener la evolucidn en el tiempo para
una solucidén acoplada de los modelos de flujo de fluido y geomecanico.

Este modelo reproduce el comportamiento del medio poroso que
comprende un unico fluido incompresible almacenado en dicho medio poroso.
El medio poroso puede deformarse por cargas tales como el campo de
tensién inicial, gravedad, presién de fluido; y, cargas adicionales tales
como una carga distribuida prescrita y/o flujos en los contornos. Otras
causas pueden ser desplazamientos prescritos y/o presiones de fluido en
los contornos, carga prescrita y/o flujo en un punto o desplazamiento
prescrito y/o presién de fluido en un punto.

A lo largo de la descripcidn se usa una formulacidn general en tres
dimensiones (3D); sin embargo, la simulacidén bidimensional (2D) se
considera un caso particular del modelo formulado en 3D, derivado segun
procedimientos bien establecidos en la bibliografia especializada.

Adicionalmente a los aspectos descritos en los parrafos anteriores
de esta seccidbn, crear el modelo numérico para el andlisis también
comprende las siguientes etapas:

crear una malla numérica usando elementos Jjunta sin espesor a lo
largo del plano medio de las trayectorias de las fracturas existentes

previamente,



10

15

20

25

30

35

ES 2692221 T3

localizar superficies que se extienden a lo largo de contornos de
elementos finitos a lo largo de las que pueden propagarse nuevas
fracturas;

crear una malla numérica usando elementos Jjunta sin espesor a 1lo
largo del plano medio de las nuevas fracturas.

Una fractura comprende dos superficies enfrentadas en lados
opuestos del plano medio de fractura, una primera superficie que es un
contorno del medio continuo y una segunda superficie que es el contorno
del medio continuo ubicado en el otro lado del plano medio de la
fractura. Cuando la fractura estd cerrada ambas superficies estédn en
contacto y cuando la fractura estd abierta debido a las condiciones de
presidén, ambas superficies estédn lo suficientemente cerca para considerar
que el espacio ubicado dentro de la fractura puede modelarse como un
volumen extendido principalmente en un plano medio y dgque tiene un
determinado espesor. El uso de elementos Jjunta sin espesor para
representar fracturas, o bien abiertas o bien cerradas, estd justificado
por el pequefio espesor (es decir, abertura) de la fractura comparado con
las otras dimensiones del problema.

Estas etapas permiten el modelado hidromecénico acoplado de un
medio poroso saturado para los casos de un medio intacto (es decir, sin
fracturas), un medio fracturado de manera natural (es decir, fracturas
existentes previamente) y/o la simulacidén de fracturas en desarrollo (es
decir, fracturas hidraulicas) porque se alcanza la resistencia del
material, o cualquier combinacién de lo mencionado anteriormente.

El inicio de 1la fractura y la direccién de propagacién de la
fractura no pueden predecirse de antemano. La forma y trayectoria de una
fractura creada recientemente depende de la estructura del medio poroso,
es decir, sus propiedades materiales, pero también del campo de tensidn
in situ, la distribucién de capas, los conjuntos de uniones existentes
previamente, o interferencias con otras fracturas hidrdulicas creadas
previamente, y los valores instantdneos de presidén del fluido inyectado
entre otros efectos.

La presente invencién localiza superficies que se extienden a 1lo
largo de contornos de elementos finitos a lo largo de las gque pueden
propagarse nuevas fracturas aunque no existan fracturas existentes

previamente. Apareceran fracturas en estas superficies sdélo si las
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condiciones de tensién efectiva alcanzan la superficie de fallo (o
superficie de fluencia) del medio poroso. Si no, el modelo se comportara
de manera efectiva como si no existiesen elementos junta sin espesor en
la superficie.

En una realizacién particular, una regidén del dominio se dota de
superficies gque se extienden a lo largo de todos 1los contornos de
elementos finitos permitiendo al experto simular la creacidn de fracturas
en cualquier trayectoria de fractura potencial, incluyendo fracturas que
se intersecan o se ramifican en estructuras complejas. El limite de la
complejidad de 1la estructura de las fracturas viene dado por la
resolucién de la malla numérica.

En una realizacidén particular, la regibén del dominio dotada de
superficies gque se extienden a lo largo de todos 1los contornos de
elementos finitos es el dominio completo.

Una ventaja de la presente invencién es que las discontinuidades de
presién de fluido y las lineas de flujo localizadas pueden representarse
en la misma malla numérica de elementos finitos usada para el problema
mecanico, asi como la influencia de la presidén de fluido sobre tensiones
mecanicas o, al contrario, de aberturas de fractura o fisura sobre la
redistribucién de flujo.

Durante la simulacidén, si una fractura estd abierta, el elemento
sin espesor modela el flujo transversal y el flujo a lo largo de la
fractura. Si la fractura se considera cerrada, aun puede modelar el flujo
transversal a la fractura dependiendo del wvalor asignado a su
conductividad transversal.

En una realizacidén particular, se usa el método numérico para
simular un medio poroso que comprende fracturas para la simulacidédn de
depbdsitos de petrdleo en el que el dominio comprende al menos un orificio
de inyeccidén y en el que antes de ensamblar el sistema de ecuaciones el
método comprende asignar cargas segun las condiciones de inyeccidn, es
decir, el caudal o la presidén de fluido.

En una realizacidédn particular, después de resolver la evolucidn en
el tiempo para una solucidén acoplada de los modelos de flujo de fluido vy
geomecéanico, la malla numérica se vuelve a mallar segun 1los
desplazamientos de las fracturas para modelar la propagacidén de dichas

fracturas.
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Las fracturas existentes previamente y las nuevas fracturas pueden
evolucionar de tal manera que la tensidén efectiva aumenta cerrando la
fractura. En este caso, el elemento finito sin espesor reproduce una
fractura cerrada ubicando sus nodos en superficies adyacentes. En este
caso el flujo a lo largo de la fractura es cero.

A continuacién se daradn a conocer realizaciones particulares de la

invencién.

DESCRIPCION DE LOS DIBUJOS

Estas y otras caracteristicas y ventajas de la invencién se veréan
mas claramente a partir de la siguiente descripcidén detallada de una
realizacidén preferida proporcionada sélo a modo de ejemplo ilustrativo vy
no limitativo en referencia a los dibujos adjuntos.

Figura 1 Esta figura muestra un esquema con las dos superficies
enfrentadas de la fractura, separadas porque la fractura esté
abierta, con las coordenadas locales principales definidas por
el plano medio. Ambas superficies se muestran inclinadas con
el fin de tener acceso visual a la fractura.

Figura 2 Esta figura muestra un esquema adicional de las superficies
anteriores que muestra el vector de desplazamiento
U = (U sy, Via) |

Figura 3 Esta figura muestra la superficie de fallo hiperbdlica F(om 7)
representada en el plano o-t.

Figura 4 Esta figura muestra un esquema de la vista en seccidédn de una
fractura y las variables principales implicadas en el modelo
de fluido para la fractura.

Figura 5 Esta figura muestra un dominio que representa una seccidn
transversal del orificio y la fractura de un ejemplo de
validacién.

Figura 6 Esta figura muestra una representacidén esquemadtica de una
malla de elementos finitos triangulares lineales convencional
que discretiza el dominio de la figura 5.

Figura 7 Esta figura muestra un detalle de la discretizacién de 1la

figura 6, en el punto de inyeccién.
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Figuras 8a-8b Estas figuras muestran condiciones de carga y de

Figura

Figura

Figura

Figura

Figura

Figura

9

10

11

12

13

14

contorno aplicadas en la validacidén de un algoritmo segin la
invencién.

Esta figura muestra la evolucidén del desplazamiento de
abertura de boca de fisura (CMOD) para el caso impermeable que
se obtiene usando un algoritmo de la invencién, Jjunto con
soluciones de Spence, GDK y Boone & Ingraffea.

Esta figura muestra la evolucidén de la presidn de fluido de
boca de fisura (CMP) para el caso impermeable que se obtiene
usando un algoritmo de la invencidén, Jjunto con soluciones de
Spence, GDK y Boone & Ingraffea.

Esta figura representa el perfil de presidén de fluido para un
tiempo de 25s a lo largo de la fractura tanto para el presente
cadlculo como para los resultados de Boone & Ingraffea.

Esta figura muestra la evolucidén del desplazamiento de
abertura de boca de fisura (CMOD) para el caso permeable que
se obtiene usando un algoritmo de 1la invencién, Jjunto con
resultados de Boone & Ingraffea.

Esta figura muestra la evolucidén de la presidn de fluido de
boca de fisura (CMP) para el caso permeable gque se obtiene
usando un algoritmo de la invencidén, Jjunto con resultados de
Boone & Ingraffea.

Esta figura muestra un dominio que representa una seccidn
transversal del orificio y tres fracturas de un ejemplo de

validacidn.

Figuras 15a-15b Estas figuras muestran el modelo de elementos finitos 2D

Figura 16

Figura

Figura

17

18

para el segundo ejemplo de validacidén y una representacidn
detallada de la malla de elementos finitos en la zona cerca de
los puntos de inyeccién.

Esta figura muestra las condiciones de contorno para el
segundo ejemplo de validacién.

Esta figura muestra las distribuciones de abertura de fractura
y presidén de fluido al final de la primera fase de inyeccién.
Esta figura muestra las distribuciones de abertura de fractura

y presién de fluido al final de la segunda fase de inyeccién.
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Figura 19 Esta figura muestra las distribuciones de abertura de fractura

y presién de fluido al final de la tercera fase de inyeccién.

DESCRIPCION DETALLADA DE LA INVENCION

La presente invencidén propone un método implementado en un
ordenador para la simulacién numérica de un medio poroso gque puede
comprender la interaccidén de multiples fracturas hidrédulicas y fracturas
naturales, en el qgque todo el comportamiento del medio poroso se simula
segln un método segun la reivindicacién 1.

Los elementos junta o de unidén sin espesor son elementos finitos
introducidos entre caras de elementos del medio continuo adyacentes (en
3D) o bordes (en 2D), con la caracteristica especial de que tienen una
dimensién menos que los elementos del medio continuo convencionales, es
decir, son lineas en 2D, o superficies en 3D. La integracidén de estos
elementos se realiza usando un sistema de coordenadas ortogonal local
basado en la normal a la superficie, y la direccidén longitudinal (en 2D)
o direcciones (en 3D) alineadas con la 1linea de Jjunta (en 2D) o
superficie de junta (en 3D).

Se asigna un modelo numérico constitutivo a cada elemento junta sin
espesor que reproduce una fractura, o bien una nueva fractura o bien una
fractura existente previamente, tanto en la parte geomecédnica del modelo
como en la parte de flujo de fluido del modelo.

Desde el punto de vista geomecanico, el modelo constitutivo de los
elementos Jjunta sin espesor define, para cada punto de esta Jjunta, la
relacién entre la normal de la Jjunta y la tensién cortante, y la
correspondiente normal de la Jjunta vy desplazamientos relativos de
cortante, tal como se muestra en las figuras 1 y 2, o, tal como se

describe en més detalle:

ﬂ-mp = (gn’T-Flr T—FEJ

- las componentes del vector de tensidén total en

el plano medio de fractura, donde (n, #1,£2) es un sistema de referencia

ortogonal siendo n su normal y estando alineadas 1 % €2 con el plano

medio de fractura;

- las componentes del vector de desplazamiento W™ (U V1, V52
definido como el desplazamiento relativo de dos puntos enfrentados en

la fractura.
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Se han considerado dos modelos diferentes como modelos
constitutivos de Jjunta: el primero es una formulacidén elastopléstica
relativamente general, que es mas adecuada para fracturas existentes, y
el segundo es un modelo basado en fractura gque es mas adecuado para
nuevas fracturas que se desarrollan durante la simulacién.

En el primer modelo constitutivo de junta, el modelo geomecéanico
estd caracterizado por una funcién de fluencia hiperbdélica F(on, 7) con la
siguiente expresidn:

F=1>— tan’ep [crf —2a0,) =0
—

. T= IlTﬁz1+T-§2 L
siendo N ; en la que la condicidén F=0 da como resultado

una curva hiperbbélica en el plano o-r que tiene dos asintotas que se
intersecan con un angulo @ con respecto al eje o en el punto a para r=0.

La figura 3 representa la superficie F(on 7), en la que el area
sombreada es la regidén para F<0 (régimen elédstico), el area clara es la
regién para F>0 (no admisible) y el limite F=0 es la curva parabdlica
hiperbdlica (plasticidad). Esta curva tiene dos asintotas que cruzan el
eje o en el punto a.

Las principales hipdtesis simplificativas en este modelo
constitutivo son plasticidad perfecta, ninguna dilatancia y una relacién
elastica lineal entre la tensidén normal y el desplazamiento relativo
normal a compresidédn (tensidn normal cero a traccioédn).

Una gran ventaja de este modelo constitutivo es que, bajo las
hipétesis expuestas, puede integrarse de manera cerrada para un

incremento pequefio pero finito (no infinitesimal) de desplazamientos

] 7 7
relativos prescritos Au,, Avgy AVe; 451 como las tensiones %n T Ti2 (y

n n\2 n\2
T = \/(Tfl) + (sz) " 7 n
por tanto ) Un oVp o Ve

y los desplazamientos relativos
al comienzo de la etapa de tiempo n.

En esta integracién de manera cerrada, en primer lugar se determina
el estado de tensién normal y desplazamiento relativo al final del
incremento. Esto se consigue simplemente afladiendo los desplazamientos

relativos normales. Si el signo del wvalor resultante al final del

u n-l-izunn 4+ Au

incremento " n representa una abertura, la junta se

considera abierta y las tensiones de la junta al final del incremento son

10
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todas cero. Pero si el signo representa el cierre, a la tensidén normal

ntl

también se le asigna un valor compresivo y se calcula como On =
nt+l
Knun .

Una vez que se conoce la tensién normal, la razén entre 1 y Téz es

la Unica incégnita en la integracidn de la ley constitutiva.

T 7 . .
Dados los valores Tsa y Te1 al comienzo de una etapa de tiempo

. Tn-|-1 T:-'z-l-i . .
predeterminada n, los valores "1 y *f2 a3l final de la etapa de tiempo

n o en el comienzo de la siguiente etapa de tiempo n+l se calculan

satisfaciendo la siguiente ecuacidn:
K Av
5—4 B —ig\ [ T4+12+ altanZg | Fnluntane
tan (—=) =tan (22

s o o
2 2 T, T4/ Ty T a“tan“g

dado que T T tanTg {J?;—Eacrn]=l], donde B se refiere a los

desplazamientos relativos tangenciales impuestos Avygy % &v—?E, K, y K¢ son

los mdbédulos de rigidez normal y a cortante respectivamente, Ad¢ es la

, 7 n ) Tn-|-1 Tn-l-i 3
razé4n entre Te1 vy Te1; y, A es la razdn entre W1y TA&A . E1l modelo esté

definido en mas detalle con algunos ejemplos en la publicacidén de Gens et
al. 1995 [Gens, A., Carol, I., vy Alonso, E.E., 1995. Rock joints: FEM
implementation and applications. En Selvadurai, A.S.P. y Boulon, M.,
editores, Mechanics of Geomaterial Interfaces, pags. 395-420. Elsevier].
En la segunda realizacidén particular, el modelo constitutivo
geomecanico para la junta sin espesor consiste en una formulacidédn basada
en la energia de fractura que se formula también dentro del marco de
trabajo de la elastoplasticidad. La superficie de fluencia todavia es una
hipérbola, igual que en el caso anterior, pero en este caso incorpora

cierta resistencia a traccién y, adicional al &ngulo de friccidn vy

cohesidén aparente, ¢, ¢@. Los pardmetros y, ¢ de esta hipérbola
evolucionan con una variable interna denominada como el trabajo invertido
en procesos de fractura, W, de tal manera que la resistencia a traccidn
¥ desaparece cuando W alcanza el valor de la energia de fractura a
traccién G, vy la cohesidén aparente desaparece cuando alcanza una
segunda energia de fractura a compresidébn-cortante asintdtica G778, EL

modelo y algunos ejemplos de verificacidn basicos se describen en detalle

11
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suficiente en el articulo de Carol et al., 1997 [Carol, I., Prat, P.C., y
Lépez, C.M., 1997. A normal/shear cracking model. Application to discrete
crack analysis. ASCE J. Engrg. Mech., 123(8):765-773].

En una realizacién particular el modelo de flujo de fluido se
formula en términos de la Ley de Darcy. Se asume el flujo de Darcy en los
elementos del medio continuo y el flujo dentro de 1la fractura. La
formulacién en los elementos Jjunta sin espesor, comprende un flujo
longitudinal y un flujo transversal (figura 4).

La ecuacién de gobierno para el flujo de fluido longitudinal es la
ecuacién de continuidad dada, en el caso particular de 2D, por:

aQ, 1dp,, du

- ”:ﬂ
2 Tma %

donde la descarga total se refiere al gradiente de presidén de

fluido a través de una ecuacidén de tipo Darcy, 1 es la longitud a 1lo

largo de 1la fractura, t el tiempo, «a el coeficiente de Biot de 1la

fractura, M el médulo de Biot y Qi el caudal que puede expresarse de

_ 1é‘pm+ﬂzm
Q= \y; a1 " at

siendo T; la transmisividad longitudinal, yr el peso especifico del

forma generalizada como

fluido, pm la presidén de fluido en el plano medio de fractura y z. la
coordenada de profundidad en el plano medio de fractura.
En una realizacién particular, la transmisividad longitudinal se

define segun una ley cubica:
:::_éi'ui
12v,

donde g es la gravedad y V¢ la viscosidad cinematica del fluido. Por
otro lado, se asume que el flujo transversal gqg: depende del salto de
presién de fluido en la discontinuidad, con conductividad transversal K

q, = Kr(pbﬂz _prﬂpj

donde p** y p'® son la presién del fluido sobre cada cara de la
fractura.

El acoplamiento entre el modelo mecénico y el modelo de fluido se
formula a través de la influencia de la deformacidén sobre la

permeabilidad y el contenido de fluido tanto del medio continuo como de
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las Jjuntas por un lado, y la introduccién del principio de tensidn
efectiva por el otro.
Las ecuaciones de gobierno para la respuesta mecédnica del medio

POroso son:

L'e+pg=0

Ecuacién de equilibrio:

P
Principio de tensién efectiva: @ =eotamgp

Relacidén constitutiva: c

Ecuacidén de compatibilidad: €= L.u

donde &= (011,022,033,012,013,023) o5 el vector de 6 componentes que

representa el tensor de tensiones en notacién ingenieril,

E= [E Eop Engs ¥ios ¥ ’xﬂ)

112 %227 ™38+7127 413/ 723/ es el vector de 6 componentes dque representa
también el tensor de deformaciones totales en notacidédn ingenieril en el
que las componentes de la deformacidén a cortante ingenieriles son el

doble que sus respectivas componentes tensoriales

(¥, =2&;,, Vg = 283, 0, = Efzaj,

‘12

L. es la siguiente matriz de operador

diferencial
d 0 0 d T
dx, dx; dx,
L 0 i’ 0 _ﬁ 0 _5
E::
dx, dxg dxy
d d d
0 0
dx, dx, dx,
;, g es el vector de gravedad, normalmente g = g(0,0,1), p es la
densidad promedio o) aparente del sistema fluido-sélido,

o' =(0'11,0",0'33,0'12,6'13,0'33)  es el vector de tensién efectiva de 6
componentes, a. es el coeficiente de Biot-Willis, m, es el equivalente al
tensor de identidad en esta formulacidn del vector (es
decir, (1,1,1,0,0,0)), p es la presiétn de fluido intersticial, D. es la
matriz constitutiva de roca segun condiciones elastoplasticas y u es el
vector de desplazamiento. La determinacidén del vector de tensidén por
medio de las seis componentes de tensién debe interpretarse como que el
método se formula en el escenario mads general, un dominio tridimensional.

Si, por ejemplo, se usa un dominio bidimensional, entonces sdélo las
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variables existentes estardn implicadas en el <céalculo; es decir,

[‘711!‘522!512:]. La misma interpretaciédn se aplica al resto de variables.
Las ecuaciones de gobierno para el flujo de fluido en el medio

PoOoroso son:

. - g fs
d1vq+('x"—ﬁ+£)—p+rzc £=10
Ecuacién de continuidad: Ky Ky f ot ae

J— [:E
Ley de Darcy (forma general): i

donde g es el caudal de fluido, Ks es el mdédulo de permeabilidad
del sb6lido, K¢ es el méddulo de compresibilidad del fluido, ¢ es la
porosidad, & es la deformacidén volumétrica, K. es el tensor de
conductividad hidraulica de la roca, Jyr es el peso especifico del fluido

y pr es la densidad del fluido.
En una realizacidén particular, la conductividad hidrdulica de 1la

roca se define segun la deformacidén volumétrica (&) :

K — iﬂi[esl’—[l—ni]f ]

c

T e

3
donde K; es la conductividad hidrédulica inicial, n; es la porosidad
inicial e I la matriz de identidad.
Las ecuaciones de gobierno del comportamiento mecédnico de wuna
fractura saturada se plantean en el plano medio de fractura y en un

sistema de referencia alineado con el plano medio de fractura:

¥ —
Principio de tensidén efectiva: Tmp ~ Tmp + @ MppPmp
) — el
Relacidén constitutiva: do mp "~ Dmpd“
Ecuacién de compatibilidad: da = me du

donde 0’mp es el vector de tensién efectiva en el plano medio de
fractura, ar es el coeficiente de Biot de la fractura, mg introduce la
influencia de presidén de fluido en la direccidén normal al eje de
discontinuidad, es decir, [1,0,0] en el sistema de referencia ortogonal

(n,f?l,f?zjl Pmp €S la presidén de fluido en el plano medio de la fractura, u

es el vector de desplazamiento relativo (Eunrvflr”-?:j, asi V&1 oy Vi

representan deslizamiento y u, apertura/cierre), y Lgp es un operador que
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relaciona el vector de desplazamiento relativo con el desplazamiento
verdadero en las caras de la fractura.

Las ecuaciones de gobierno del flujo de fluido a lo largo de y a
través de la fractura también se plantean en el plano medio de
discontinuidad y en el mismo sistema de referencia alineado con el plano
medio de fractura:

. 1 domy A
clw[},-l——TﬂE-l-rxfa—”:
Ecuacién de continuidad: Myt g

= —T, grad| (mﬁ-l-z)
Ley de Darcy: Q ! d ¥e

— b
Flujo transversal: q. =K, (p°°" —p™F)

donde u, es la apertura de la fractura (es decir, la primera

componente del vector de desplazamiento relativo a definido

anteriormente), Q; es el vector de caudal local a lo largo del plano

medio de fractura, es decir, longitudinal a lo largo de (¥1,42), ar y M:
son respectivamente el coeficiente y el médulo de Biot de la fractura, T
es la matriz de transmisividad longitudinal del plano medio, g: es el
vector de caudal local transversal al plano medio de fractura, es decir,
a lo largo de la direccidédn normal (n), K¢ es la conductividad transversal
y p*t vy pt® son la presién de fluido sobre cada cara de la fractura.

En una realizacidén particular, la transmisividad a lo largo del

plano medio de fractura es una ley cUbica donde las componentes

. . . 3
principales de T; son proporcionales al cubo de la apertura u,.

El sistema de ecuaciones acopladas presentado anteriormente se
considera en un dominio {2 donde existe un conjunto de condiciones de

contorno e iniciales. El1 dominio (2 se discretiza mediante elementos
finitos convencionales para el medio continuo, y elementos Jjunta sin
espesor para fracturas existentes previamente y cualquier trayectoria de
fractura potencial que puede desarrollarse tal como se ha explicado
anteriormente. Cuando se consideran las ecuaciones de equilibrio de masa
de fluido y momento lineal de manera débil y se introducen el resto de
ecuaciones (principio de tensidén efectiva, relaciones constitutivas vy
ecuacién de compatibilidad), se obtiene un conjunto de ecuaciones
acopladas discretizadas para cada elemento finito (convencional y sin

espesor, cuyas expresiones para las formulaciones mecédnica y de flujo de

15



10

15

20

25

30

ES 2692221 T3

fluido pueden encontrarse en libros clésicos para el medio continuo y en
bibliografia especializada para los elementos Jjunta sin espesor, por
ejemplo Gens et al. 1995 [Gens, A., Carol, I., y Alonso, E.E., 1995. Rock
joints: FEM implementation and applications. En Selvadurai, A.S.P. vy
Boulon, M., editores, Mechanics of Geomaterial Interfaces, pags. 395-420.
Elsevier] vy Segura, Carol 2004 [Segura, J.M., Carol, I., 2004. On zero-
thickness interface elements for diffusion problems, International
Journal for Numerical and Analytical Methods 1in Geomechanics, 28(9),
pags. 947-962]). Después del ensamblaje, se logra el siguiente sistema de

ecuaciones acopladas:
JBTcr'dﬂ —Lp =F"
n

du dp
Ep+LT—+S—=F°
S T T

donde L es la matriz de acoplamiento ensamblada, E es la matriz de
permeabilidad ensamblada, S es la matriz de capacidad de almacenamiento
ensamblada, u y p son los vectores de incédgnitas principales ensamblados
de desplazamiento y presién de fluido respectivamente, t es el tiempo, y
F* y FP son los vectores del lado derecho ensamblados relacionados con
desplazamientos y presidén de fluido, y B indica la matriz de elementos
desplazamiento a deformacidén en elementos finitos convencionales o la
matriz de elementos desplazamiento a desplazamiento relativo en elementos
junta sin espesor especiales (Gens et al. 1995) dependiendo del elemento

que estd considerdndose. El1 vector resultante de la integral de BTfo'

sobre todo el volumen del dominio (2 debe entenderse como el resultado
del ensamblaje de los vectores de elementos individuales que corresponden
a las integrales sobre el volumen de cada elemento finito en la malla,
dado que es un procedimiento convencional en la formulacién de elementos
finitos. La expresidén anterior es valida para cualquier modelo de
material constitutivo (lineal o no lineal). Para el caso particular de
elasticidad lineal la primera de las ecuaciones anteriores se reformula
generalmente como

Ku— Lp = F"

expresién en la que K es la matriz de rigidez eladstica global
obtenida como el resultado del ensamblaje de las matrices de elementos

individuales que corresponden a las integrales sobre el volumen de cada
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elemento finito en la malla, dado que es un procedimiento convencional en
la formulacién de elementos finitos.

Esta es una expresidén particular del sistema de ecuaciones. EI1
Sistema de ecuaciones puede expresarse de muchas otras formas y todas las
expresiones que provienen del mismo modelo mecanico acoplado y modelo de
fluido se encuentran dentro de la invencidn.

En una realizacidén particular, la integracidén discreta en el tiempo
se lleva a cabo usando la regla trapezoidal generalizada, obteniendo el
siguiente sistema de ecuaciones en el momento n+6#, donde las incdgnitas
principales son los incrementos de desplazamiento Au,;; y presién de

fluido Aps+ en el momento n+l, &tper:

JB‘.Tcr“,HE d0 — 6LAp, ., = F",
n

T — FP
L'Au,.y + (8,0 + 444, ,E, . 0)Ap,, = F
El término Bfo'snws depende del comportamiento constitutivo de las
fracturas y también del medio continuo si no se considera elédstico. E1

término E,, depende de la matriz de permeabilidad que depende de 1la
apertura de la fractura y también de la deformacién volumétrica del medio
continuo, si se considera que tiene una permeabilidad que depende de la
deformacién. Estos términos dependen de la solucidén en el momento n+l,
tnt1, POr tanto el sistema de ecuaciones se resuelve iterativamente.

En particular, el sistema de ecuaciones puede reescribirse como:
& el =[5)
LT Ellap FP

Au el incremento de desplazamiento vy Ap el incremento de

siendo

presién de fluido; vy, gf, L v E son submatrices de la matriz general de

P

coeficientes y F", F? los coeficientes de subvectores relacionados con

los desplazamientos y las variables de presidn de fluido respectivamente;

~

T ~
donde K recoge las variables contenidas en B @, y E recoge las

variables contenidas en el término Em+g.

El sistema de ecuaciones acopladas puede resolverse usando un
método numérico tal como Newton Raphson, bUsqueda lineal, etc. si se usa
un enfoque monolitico o de manera escalonada si se usan dos cdédigos
separados (es decir, uno para el problema mecdnico y otro para el

problema de flujo de fluido) de manera aproximada, incluyendo la Ultima
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estrategia enfoques particulares tales como iterar hasta la convergencia,
avanzar en el tiempo sin convergencia, o usar un enfoque de un sentido en
la que la informacién sdélo se hace pasar desde uno de los cédigos hasta
el otro y no se transfiere informacidén en el otro sentido. Para cada
etapa de tiempo y para todo el dominio (es decir, fracturas + medio
poroso) los desplazamientos y la presién de fluido se obtienen en los
nodos de la malla de elementos finitos; y, se obtienen la tensidén y el
flujo de fluido en los puntos de Gauss de los elementos finitos (tanto

juntas convencionales como sin espesor)

Ejemplo particular 1l: Estudio de fractura hidraulica en 2D uUnica.

La formulacién anterior se ha aplicado al estudio de ejemplos
particulares de problemas acoplados hidromecédnicos, para validar el
algoritmo de la invencidén. El ejemplo presentado en el presente documento
es el andlisis de una fractura hidrdulica tuUnica en 2D. Con el fin de
verificacidén, se han tomado la geometria y los parametros del trabajo de
Boone and Ingraffea [Boone, T.J. & Ingraffea, A.R., 1990. A numerical
procedure for simulation of hydraulically-driven fracture propagation 1in
poroelastic media, Int. J. Numer. Anal. Meth. Geomech., 14:27-47.], que
combinaron elementos finitos 2D para el comportamiento mecénico, con
diferencias finitas 1D para el flujo a lo largo del canal de fisura.

Se discretiza un dominio semicircular de radio de 80 m que
representa una seccibén transversal del orificio y la fractura, tal como
se representa en la figura 5, con la malla de elementos finitos
triangulares lineales convencional de la figura 6. La fractura se inserta
a lo largo del eje de abscisas con elementos junta lineales de nodo
doble, es decir, los elementos sin espesor tal como se muestra en la
figura 7.

Las condiciones de carga y de contorno se aplican en dos etapas,
gque pueden observarse en las figuras 8a y 8b: la figura 8a muestra una
carga distribuida de 1,0 MPa aplicada sobre el contorno externo con el
fin de simular la tensidén inicial in situ. Se asume una presidén de fluido
inicial con valor nulo constante en el contorno y se ejecuta el analisis
de flujo para este cédlculo de tensidén inicial como estado estacionario,
con una presién de fluido resultante nula en todo el dominio. La figura

8b muestra un fluido que estd inyectadndose en la boca de la fractura con
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Q0 = 0,000l m3/s constante. Se mantienen las condiciones de contorno
restantes mostradas en la figura 8a. Esta etapa se ejecuta en condiciones
transitorias con etapas de tiempo crecientes hasta una duracién total de
25 segundos.

Se asume que los elementos del medio continuo son isotrépicos y
elésticos lineales. Con respecto al flujo, se consideran dos escenarios,
uno sin fuga (caso impermeable, es decir, caso en el que el medio
continuo que rodea a la fractura se asume impermeable), y otro con poca
fuga (caso permeable, es decir, caso en el qgque el medio continuo que
rodea la fractura se considera permeable). El1 caso sin fuga hace posible
la comparacidén con soluciones analiticas, dado que el medio poroso se
asume impermeable y el fluido inyectado en la fractura no se filtra al
interior del medio poroso. Por otro lado, el caso permeable considera un
pequefio valor de permeabilidad para el medio poroso, due permite gue
parte del fluido inyectado en la fractura se filtre al interior del medio
poroso a través de las caras de fractura. En este caso se muestra una
comparacidén con una solucidédn numérica existente en la bibliografia. Todos

los pardmetros usados en estos casos son los siguientes:

Propiedades materiales para el medio continuo:

E (médulo de Young): 14400,0 MPa en ambos casos
v (coeficiente de Poisson): 0,2 en ambos casos
K (conductividad hidréulica): 1x10-25 m/s para el caso impermeable y

2x10-7 para el caso permeable
Ks (compresibilidad del armazdén): 36000 MPa en ambos casos

a (coeficiente de Biot): 0 en ambos casos

Propiedades materiales de las juntas:

K, (rigidez normal): 1000000 MPa/m en ambos casos

K¢ (rigidez tangencial): 1000000 MPa/m en ambos casos

tanp (4ngulo de friccién): 0,577 en ambos casos

a (apice): 0 en ambos casos

¢ (cohesidén): 0 en ambos casos

Tlo (transmisividad longitudinal inicial): 0 m2/s en ambos casos
Kt (conductividad transversal): 1 Hz en ambos casos

a (coeficiente de Biot): 1 en ambos casos
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M (médulo de Biot): 10000000000 MPa/m en ambos casos

Se asume que los elementos junta se comportan segin el modelo
elastoplédstico descrito anteriormente. La rigidez eldstica normal y a
cortante se fijan a valores muy altos (al menos tres o6rdenes de magnitud
mayores que el mbédulo eléstico del medio continuo dividido por la
separacidén promedio entre las discontinuidades), lo que puede entenderse
como coeficientes de penalizacidédn con el fin de minimizar 1las
deformaciones eladsticas incluyendo la interpenetracidén. Como resultado,
practicamente todos los desplazamientos relativos corresponderdan a
deformaciones plésticas que representan apertura/deslizamiento de 1la
junta. Los paradmetros de la superficie de fluencia (asumidos fijos en
este andlisis, plasticidad perfecta) representan un escenario de limite
inferior de la resistencia de la junta, en particular la resistencia a
traccién se asume cero como en el trabajo de Boone and Ingraffea citado
anteriormente, es decir, se wusa la primera realizacidén particular
descrita anteriormente para la ley constitutiva geomecédnica de junta para
estos cédlculos.

Se asume que el comportamiento hidrdulico de la junta sigue una ley
ctbica, es decir, la transmisividad a 1lo largo del plano medio de

fractura es wuna ley cuUbica donde T; es proporcional al cubo de 1la
apertura uZ. Excepto por los parametros relacionados con el modelo

elastopléstico, la lista mencionada anteriormente de propiedades

materiales de juntas muestra los parametros usados para este estudio.

Caso impermeable

Spence [Spence, D. & Sharp, P., 1985. Self-Similar Solutions for
Elastohydrodynamic Cavity Flow, Proc. R. Soc. Lond. A, 400(1819):289-313]
y GDK [Geertsma, J. & de Klerk, F., 1969. A rapid method of predicting
width and extent of hydraulic induced fractures, J. Pet. Tech., 246:1571-
1581.] obtienen las siguientes expresiones para la longitud de fractura
(L), desplazamiento de abertura de boca de fisura (CMOD) y presién de

fluido en la boca de fisura (Pm):

6Q* /¢,
L=a(- 22 ¢/
p(1—v)
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1—WQH\Y*
CMEH)==B(#£—1EJEL) /3
6Qu \"*
P_=Cl——
cm ((1-%33}:.-2) +JI}

En esas férmulas, A, B y C toman los valores 0,65, 2,14 yv 1,97 para
el modelo de Spence, y 0,68, 1,87 y 1,38 para el modelo de GDK, Q es el
caudal de inyeccibébn, G es el mbédulo de corte, p es la viscosidad
dindmica, v es el coeficiente de Poisson y op es la tensidén normal 1in
situ a la trayectoria de fisura.

Las figuras 9-10 muestran los resultados obtenidos wusando un
algoritmo de la invencidn, junto con esas tres fédrmulas, y los resultados
numéricos obtenidos por el trabajo de Boone & Ingraffea para los primeros
25 segundos de inyeccién. Las tres curvas muestran una coincidencia
relativamente buena.

La figura 11 representa el perfil de presidén de fluido a lo largo
de la fractura en la fase final de 25 s, tanto para el presente calculo
como para los resultados de Boone & Ingraffea. La concordancia es
bastante buena excepto cerca de la punta de fisura, lo que parece posible
dados los diferentes enfoques para el modelado de continuidad de flujo.
Obsérvese en la figura 11 la presidén de fluido negativa cerca de la punta
de fisura conocida como desfase de fluido, gque se ha obtenido en el
modelo propuesto como resultado del retraso entre 1la apertura de la
fisura y el llenado con fluido, que en un medio impermeable sbélo puede
alcanzar la punta de fisura a lo largo de la propia fractura.

Ha de observarse que para roca impermeable, la velocidad de CMOD
parece evolucionar hacia un valor limite constante, de manera similar a
la velocidad de extensidén de la fisura, que corresponde naturalmente al
hecho de gque todo el fluido inyectado a velocidades constantes tiene que

almacenarse en el volumen de la fisura.

Caso permeable

Los Unicos cambios con respecto a la seccién anterior son la
consideracién de roca permeable, y la tensién in situ, con valores
similares a los usados en Boone and Ingraffea, concretamente:
permeabilidad del medio continuo K = 2-107 m/s y tensidén in situ inicial

1,2 MPa (tensidén total= tensidn efectiva en este caso).
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En este caso, no existe férmula analitica y sbélo puede realizarse
la comparacién con los resultados publicados en Boone and Ingraffea. Como
novedad, también puede evaluarse la cantidad de fluido que se filtra al
interior del medio continuo de <roca. La referencia original sélo
proporciona resultados para los primeros 10 segundos vy asi las
comparaciones iniciales mostradas en las figuras 12-13 se realizan para

ese tiempo.

Ejemplo particular 2: Interaccién de fractura hidrdulica en medio

homogéneo.

El ejemplo presentado en el presente documento es el andlisis de

mtltiples fracturas hidrdulicas que interactlan en 2D, segin un método de
la invencién. E1 fin de este ejemplo es mostrar cémo el método propuesto
puede capturar la influencia de una fractura hidrdulica previa en una
fractura posterior, modificando la trayectoria de la fractura debido a
los cambios locales inducidos en el campo de tensién.

El ejemplo consiste en una secuencia de tres procesos de fractura a
lo largo de una perforacién horizontal (véase la figura 14). El modelo de
elementos finitos se representa en la figura 15, con una representacidn
detallada de la malla de elementos finitos en la zona cerca de los puntos
de inyeccidn, que son tres puntos ubicados en intervalos regulares en la
parte inferior del contorno. Todas las lineas en esta zona incorporan
elementos junta sin espesor para permitir gque las fracturas tengan
miltiples posibilidades de propagacidén. Esto incluye las trayectorias
rectas triviales que corresponderian a una propagacidén en roca homogénea
virgen, pero también muchas otras opciones. El andlisis se realiza
asumiendo una deformacidén plana, deformaciones pequefias y condiciones
isotérmicas.

Se supone que el comportamiento del medio continuo es elastico, vy
las propiedades se muestran a continuacién. Para el flujo a través del
medio continuo, se ha asumido un medio de permeabilidad baja sin
acoplamiento entre deformaciones mecédnicas y fluidas. E1l comportamiento
mecanico de las fracturas (elementos junta) se controla mediante la ley
elastopléstica definida anteriormente como la primera realizacién
particular descrita en la invencidén. E1 comportamiento hidraulico de las

juntas se controla mediante la ley ctbica, considerando una
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transmisividad longitudinal inicial nula. Los valores de los parametros

usados en los calculos son los siguientes:

Propiedades materiales para el medio continuo:

E (médulo de Young): 14400 MPa

v (coeficiente de Poisson): 0,2
K. (conductividad hidrdulica de la roca): 1x10-1°m/s
Ks (compresibilidad sélida): 36000 MPa

a (Coeficiente de Biot): 1

Propiedades materiales de las juntas:

K, (rigidez normal): 1000000 MPa/m

K: (rigidez tangencial): 1000000 MPa/m

tanp (4ngulo de friccién): 0,5773

¢ (cohesién): 0,01 MPa

Tlo (transmisividad longitudinal inicial): 0 m2/s
K: (conductividad transversal): 1 Hz

a (coeficiente de Biot): 1

M (médulo de Biot): 1010 MPa/m

Las condiciones de contorno se aplican en una secuencia de cuatro

etapas (véase la figura 16):

. Inicio de tensién: Se aplican cargas uniformes distribuidas sobre

los contornos externos, con valores de ox=1,0 MPa a lo largo de la
direccién y y o»=0,9 MPa a lo largo de 1la direccidén x. La
diferencia de tensiones principales garantiza que la direccidén de
fractura principal para la primera fractura es una linea vertical

recta.

. Primer proceso de fractura: se inyecta un caudal de 0,0001 m3/s en

el primer punto de inyeccién durante 25 s (4t = 25 s).

. Segundo proceso de fractura. La segunda inyeccidén comienza justo

después de que termine la primera (sin tiempo de espera). Las

condiciones para la segunda inyeccidén son las mismas gque para la

primera: caudal de 0,0001 m3/s durante 25 s (4t = 25 s).
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4. Tercer proceso de fractura: De nuevo, el tercer proceso comienza
cuando termina el segundo (sin tiempo de espera) y las condiciones

de inyeccidén son las mismas (caudal de 0,0001 m3/s durante 25 s)

Las figuras 17, 18 y 19 representan las aberturas de fractura vy
distribuciones de presidén de fluido al final de cada una de las tres
inyecciones, mostrando claramente cémo la presencia de la primera fisura
altera la trayectoria de la segunda (que da como resultado una peqgquefia
desviacién hacia la izquierda de la trayectoria recta que habria tenido
lugar en ausencia de la primera fractura), y la presencia de las dos
primeras afecta incluso més a la trayectoria de la tercera, que se desvia

claramente hacia la izquierda practicamente 45 grados.
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REIVINDICACIONES

Método implementado en un ordenador para la simulacidn numérica de
un medio poroso que puede comprender una fractura hidraulica, en el
que todo el comportamiento del medio poroso se simula siguiendo las
siguientes etapas:

definir el dominio;

crear una malla numérica en el dominio para generar un modelo
geomecdnico y de flujo de fluido del medio poroso con elementos
finitos convencionales que comprende una delimitacidén asociada con
el dominio en el que los bordes de la malla siguen al menos 1los
contornos del dominio y las fracturas existentes previamente,

dotar a los elementos de malla numérica de propiedades mecéanicas,
al menos propiedades eléasticas; y propiedades de flujo, al menos
propiedades de permeabilidad, formando dicha malla numérica dotada
de propiedades un modelo geomecanico y de flujo de fluido,

dotar a los elementos de malla numérica de los valores de tensiédn
inicial y presidén de fluido inicial,

asignar las condiciones de contorno,

ensamblar el sistema de ecuaciones,

resolver la evolucidén en el tiempo para una solucidn acoplada del
modelo de flujo de fluido y el geomecéanico;

caracterizado por que crear la malla numérica comprende:

crear una malla numérica usando elementos junta sin espesor que se
insertan a lo largo de la trayectoria de las fracturas existentes
previamente,

localizar superficies que se extienden a lo largo de contornos de
elementos finitos a lo largo de las que pueden propagarse nuevas
fracturas; vy,

crear una malla numérica usando elementos junta sin espesor a 1lo
largo del plano medio de las nuevas fracturas.

Método seglin la reivindicacién 1, en el que el método comprende un
modelo geomecanico constitutivo para los elementos sin espesor
ubicados en las fracturas, formuladndose el modelo geomecéanico

constitutivo en términos de:
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. o, = (0, T, Ten
el vector de tensién total mp E”’ £1s ‘?&j

(n, £1, £2)

en el plano medio de

fractura donde es un sistema de referencia ortogonal con

£1 y¥2 alineados con el plano medio de fractura y n es su normal;

el vector de desplazamiento BT (Un Ver,Vs2)  definido como el
desplazamiento relativo de dos puntos enfrentados en los elementos

sin espesor ubicados en la fractura,

—

_ .z 2
T= [Ty T Ti

una superficie de fallo hiperbdlica F(om 7) siendo R que
define la superficie de fluencia; en el que la condicidén F=0 da

como resultado wuna curva hiperbdélica en el plano o—7 teniendo

F=1"—tan"@ (6°—2a0) =0 455 asintotas gque se intersecan con un

dngulo @ con respecto al eje o en el punto a para r=0;

7 T .
en el que dados los valores Te1 y T en una etapa de tiempo

. T:-'z-l-i T:-'z-l-i . .
predeterminada n, los valores *f1 y *¥£2 en la siguliente etapa de

tiempo n+l se calculan satisfaciendo la siguiente ecuaciédn:
K Aw
-4 B — A\ [ T4+T2 + altanZg | Fnlin t2n¢
tan () =an ()

o o
Ty T 4/Ty T a“tan“g

dado que T — tan'g (6% —2ac) =0

donde B se refiere a los desplazamientos relativos tangenciales

impuestos Av gy v ﬂ‘”—?:, K, v K¢ son los mbédulos de rigidez normal y a

. z =l n,.,
cortante respectivamente, Ay es la razdn entre T&1 y Tiz; y, A es la

/ Tn-l-i Tn-l-i
razédn entre "1y %2

Método segun las reivindicaciones 1 y 2, en el que después de
resolver la evolucidén en el tiempo para una solucidn acoplada del
modelo de flujo de fluido y el geomecdnico la malla numérica se
vuelve a mallar segin los desplazamientos de las fracturas para
modelar la propagacién de dichas fracturas.

Método segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en el
que el dominio comprende al menos un orificio de inyeccién y en el
que antes de ensamblar el sistema de ecuaciones el método comprende
asignar cargas segUn las condiciones de inyeccidén, es decir, el
caudal o la presién de fluido.
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Método segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en el

que las ecuaciones de gobierno para el medio poroso son:

T —
Ecuacién de equilibrio: L' et+tpg=0

r__
Principio de tensién efectiva: % =otamyp

Relacidén constitutiva: c

Ecuacidén de compatibilidad: €= L.u

donde = (011,022,633,012,013.023) o5 el vector de tensién total de 6

componentes,

I LAY
dx, dx; dx,
a ad
L.=| o 5 0 o 0 )
ad a ad
0 0 dx, dx, dx, 0

es el operador diferencial, g es el vector de gravedad, p es la

densidad promedio o) aparente del sistema fluido-sélido,

o =(0'14,0'2,0'33,6"15, 013, 33) es el vector de tensién efectiva de 6
componentes, a. es el coeficiente de Biot-Willis, m., es el
equivalente al tensor de identidad en esta formulacidén del vector
(es decir, (1,1,1,0,0,0)), p es la presidén de fluido intersticial,
D. es la matriz constitutiva de roca segin condiciones elasticas, &
es el vector de deformacidn, y u es el vector de desplazamientos;

las ecuaciones de gobierno para el flujo de fluido en el medio

continuo son:

. - & gz
dwq+(ij+fﬂi+mfl=ﬂ
Ecuacién de continuidad: K Ep ) o fe

j— KE
q=—-2(gradp— p,g)
Ley de Darcy (forma general): Yf

donde g es el caudal de fluido, Ks es el médulo de permeabilidad del
sélido, Kr es el mdbédulo de compresibilidad del fluido, ¢ es la
porosidad, & es la deformacidén volumétrica, K. es el tensor de
conductividad hidraulica de la roca, J)r es el peso especifico del

fluido; y pr es la densidad del fluido,
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las ecuaciones gque gobiernan el comportamiento mecanico de las
fracturas se plantean en el plano medio de fractura y en un sistema

de referencia alineado con el plano medio de fractura:

I —
Principio de tensidén efectiva: O mp = Omp T T MyppDry

Relacidédn constitutiva: do mp — Dmpdﬁ

Ecuacién de compatibilidad: da = me du

donde 0’m es el vector de tensién efectiva en el plano medio de

fractura, ar es el coeficiente de Biot de la fractura, mg, introduce
la influencia de la presién de fluido en la direccidn normal al eje
de discontinuidad, es decir, [1,0,0] en el sistema de referencia

ortogonal (#1,£2,n), pm es la presién de fluido en el plano medio de
la fractura, U es el vector de desplazamiento relativo (Eunrvflr”-?:j,

asi Y#1 y Y&z representan deslizamiento y u, apertura/cierre), vy Ly
es un operador gque relaciona el vector de desplazamiento relativo
con el desplazamiento verdadero en las caras de la fractura.

Método segln la reivindicacidén 5, en el que las ecuaciones que
gobiernan el flujo de fluido a lo largo de la fractura se plantean
en el plano medio de fractura y en un sistema de referencia

alineado con el plano medio de fractura:

. 1 @Pme u
dl‘lf — _-mp a U —
QI +M'f ft T 7 oo

Ecuacién de continuidad:

= —T, grad (p'—“"’l-l-z)
Ley de Darcy: & 18 |f ¥r

— bot £
Flujo transversal: s —K:(P °F —ptoP)

donde u, es la apertura de 1la fractura, es decir, la primera

componente del vector ﬁ, Q; es el vector de caudal local a lo largo
del plano medio de fractura, es decir, longitudinal a lo largo de
(#1,42), ar y Mr son respectivamente el coeficiente y el médulo de
Biot de la fractura, T; es la matriz” de transmisividad
longitudinal del plano medio, g: es el vector de caudal 1local

transversal al plano medio de fractura, es decir, a lo largo de la

bot

direccién normal (n), K: es la conductividad transversal y p y prtoP

son la presidén del fluido sobre cada cara de la fractura.
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Método segun la reivindicacidén 5 &6 6, en el que la conductividad

hidrdulica de la roca se define segun la deformacién volumétrica

(&) como:

K (e —(1—n))
3

EL e5r

K =

c

donde K; es la conductividad hidrédulica inicial, n; es la porosidad
inicial e I la matriz de identidad.

Método segun cualquiera de las reivindicaciones 5 a 7 anteriores,
en el gque la transmisividad a lo largo del plano medio de fractura

es una ley cUbica donde T; es proporcional al cubo de la apertura
u .
Método segln cualquier reivindicacidén anterior, en el que una
regién del dominio se dota de superficies discretizadas usando
elementos junta sin espesor que se extienden a lo largo de todos
los contornos de elementos finitos.

Método segun la reivindicacidén 9, en el que la regidén del dominio
dotada de superficies discretizadas usando elementos Jjunta sin
espesor que se extienden a lo largo de todos 1los contornos de
elementos finitos es el dominio completo.

Sistema de procesamiento de datos gque comprende medios para llevar
a cabo un método segln cualquiera de las reivindicaciones 1 a 10.
Producto de programa informdtico que comprende instrucciones que,
al ser ejecutadas por un ordenador, llevan a cabo el método segln

cualquiera de las reivindicaciones 1 a 10.
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S/:W LO0'0=D

Condiciones mecanicas

P A NS

Ao

nmis ui s=2uolipuod -T Ydvl3

einjoely op oseoold - Z W4y 13

FIG. 8b

FIG. 8a

33



Desplazamiento de abertura de boca de fisura (mm)

Presion de boca de fisura (MPa)

o
{4

=
e

-
£

ES 2692221 T3

0.2+
, — Geertsma & De Klerk
0.1 ---Spence et al,
——Num. LCJ-3 (At=0,25)
= Num. Boone and Ingraffea
n i i
0 5 10 15 20 25
tiempo (s)
FIG. S
4 T T T
— Geerisma & De Klerk
el - - -Spence et al.
al =s==MNum. LCJ=3 (At=0,25) |
= Num. Boone and Ingraffea
2.5h
2
1.5]
]
0.5}
n. L L 4 n
0 5 10 15 20 25
tiempo (s)
FIG. 10

34



Presién (MPa)

ES 2692221 T3

0.8}

0.

0.

0.2}

ob [——Num, LGJ—S‘ -

---Num. B. &1,

B I U
Longitud (m)
FIG. 11

35



ES 2692221 T3

E
E
® e @™
2 057 P
© L
= =
ol o
§ 0.4 ,:F"
ﬂ“ﬂ
&
£ 03¢
=
B
o 0.2F
s
2
&
€ 01 o Num. Boone&Ingraffea
N ___Num. LCJ-3 512 MPa
g
o 0 ) 10
tiempo (s)
FIG. 12
4 : i ;
. = Num. Boone&lngraffea
3.5‘u _NUI'I"I. LC-J_B G|j=192 Mp'a

Presién de boca de fisura (MPa)

oF

4 10
tiempo (s)

FIG. 13

36



ES 2692221 T3

Bjund

opezijeue
dg ouwoQ

t'

Il

]

oIoULO

H/

uolel

37



ES 2692221 T3

=,
=
hY
-,
.

.
-
~.
.
.

Avava)
\ 2

T AVAVAVAY;

AVAVAY,
:-&‘?“A

.
10

Caty

FIG. 15

38



ES 2692221 T3

Condiciones mecanicas

Condiciones hidraulicas

Segundo proceso de fractura

Tercer proceso de fractura

i A I I I
B (B
Y é
& (8
(.
S N

Ac = 1,0 MPa Ap=0,0MPa

2 | &
S

q
5 1
@ | &
c Lo
g E
g s
s J
o

Ap = 0,0 MPa
]
3
o
B
®
=
: | | |
wv
[+
(%]
e
o
: |
£
o Q = 0,001 m¥/s
Ap =0,0 MPa

-

il
Il

Q =0,001 m¥s

Ap=0,0MPa

L
|

Q =0,001 m¥s

-

FIG. 16

39




ES 2692221 T3

Presidn de fluido

1,28

11,0625
0,874
06875

05

10,3126
10,125
_-0,0B25
_-025

AN

:é?“!

VAN
A

IVAVAN
A

Y

QNN
MR/
R
2N/
“wiwaway

AVAVAVAVAVAY
Y
‘gﬂi

7

“?‘1».

TAYAYAY
OO

e
KA
2 YAVAVAY;

T

VAW
lé‘
vﬁ“

I5
VAN

=)
Lt

VA

Presidgn de fluido

1,25
_1,0625
_0,878
_0,6875
_05

AVAYAN
YARI

‘ : 03125

‘ha 0,125

= -0,0625
gé} _-0,25
A7

Presign de fluido

1,25
1,0625
0,875
06875
05

- 0,3125
- 0125
- -0,0625
--0,25




	Primera Página
	Descripción
	Reivindicaciones
	Dibujos

