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Problema

Osorio A. Trabajo de grado en ejecución, GIEP, EIP, Universidad industrial de Santander
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Autor Newtoniano No newtoniano Petrofísica Geometría

Sanfillipo et. al. (1997) x Impermeable Horizontal
Apertura constante
Radio de fractura finito.

Liétard et al. 1999 Plástico de Bingham Impermeable Radio de fractura infinito

Lavrov y Tronvoll (2005) x Impermeable Horizontal
Radio de fractura finito

Lavrov y Tronvoll (2004) Ley de potencia Impermeable Horizontal
Radio de fractura finito

Lavrov y Tronvoll (2005) Ley de potencia Impermeable Horizontal
Radio de fractura finito

Lavrov y Tronvoll (2006) Ley de potencia Impermeable Horizontal - Vertical
Radio de fractura finito

Shahri et al (2011) Ley de potencia
modificada

Impermeable Horizontal
Radio de fractura finito

Majidi et al 2008 Ley de potencia
modificada

Impermeable Horizontal
Radio de fractura infinito

Revisión bibliográfica
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Lavrov and Tronvoll, 2004-2005-2006

Majidi et al., 2010Shahri, and  Mehran, 2012

Revisión bibliográfica
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𝜕𝜕2𝑝𝑝
𝜕𝜕𝑟𝑟2

=
𝑐𝑐𝑟𝑟 ∗ 𝜇𝜇 ∗ ∅

𝑘𝑘
𝜕𝜕𝑃𝑃
𝜕𝜕𝑡𝑡

𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑎𝑎 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 − 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑎𝑎 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 = 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 𝑞𝑞𝑞𝑞𝑞𝑞 𝑠𝑠𝑠𝑠 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎

𝑣𝑣𝑟𝑟 ∗ A ∗ 𝜌𝜌 ∗ 𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑟𝑟+∆𝑟𝑟 − 𝑣𝑣𝑟𝑟 ∗ 𝐴𝐴 ∗ 𝜌𝜌 ∗ 𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑟𝑟 = 𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉 ∗ 𝜌𝜌 𝑡𝑡+∆𝑡𝑡 − 𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉 ∗ 𝜌𝜌 𝑡𝑡

Balance en el plano de fractura Balance en yacimiento

Modelo numérico

𝑣𝑣𝑟𝑟=??

Modificado de Escobar 2003

𝑣𝑣𝑟𝑟 =
𝑘𝑘
𝜇𝜇
𝜕𝜕𝑝𝑝
𝜕𝜕𝑟𝑟
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Modelo reológico de potencia

Esfuerzo de corte mediante balance de momento

Velocidad de flujo a través de las placas

𝑣𝑣 =
𝑛𝑛𝑤𝑤(𝑛𝑛+1)/𝑛𝑛

2𝑛𝑛 + 1 2(𝑛𝑛+1)/𝑛𝑛 ∗ 𝑚𝑚1/𝑛𝑛
𝜕𝜕𝑝𝑝1/𝑛𝑛

𝜕𝜕𝜕𝜕

𝜏𝜏𝑧𝑧𝑧𝑧 = −𝑚𝑚
𝜕𝜕𝑣𝑣𝑥𝑥
𝜕𝜕𝜕𝜕

𝑛𝑛

𝜏𝜏𝑧𝑧𝑧𝑧 = 𝛻𝛻𝑃𝑃|𝑧𝑧|

Modelo numérico
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Modelo numérico

1
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𝑣𝑣𝑟𝑟 ∗ 𝑤𝑤 +
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𝑑𝑑𝑑𝑑
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)𝑑𝑑(𝑤𝑤

𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑣𝑣 =
𝑛𝑛𝑤𝑤(𝑛𝑛+1)/𝑛𝑛

2𝑛𝑛 + 1 2(𝑛𝑛+1)/𝑛𝑛 ∗ 𝑚𝑚1/𝑛𝑛
𝜕𝜕𝑝𝑝1/𝑛𝑛

𝜕𝜕𝜕𝜕

1
𝑟𝑟
𝑑𝑑𝒑𝒑
𝑑𝑑𝑑𝑑 +

𝜕𝜕2𝒑𝒑
𝜕𝜕𝑟𝑟2 =

𝑐𝑐𝑟𝑟 ∗ 𝜇𝜇 ∗ ∅
𝑘𝑘

𝜕𝜕𝒑𝒑
𝜕𝜕𝑡𝑡

𝑣𝑣𝑟𝑟 =
𝑘𝑘
𝜇𝜇
𝜕𝜕𝒑𝒑
𝜕𝜕𝑟𝑟

𝑛𝑛
2𝑛𝑛 + 1 2�𝑛𝑛+1 ⁄) 𝑛𝑛 ∗ 𝑚𝑚 ⁄1 𝑛𝑛

𝜕𝜕
𝜕𝜕𝑟𝑟 𝑤𝑤�2𝑛𝑛+1 ⁄) 𝑛𝑛 𝜕𝜕𝒑𝒑

1
𝑛𝑛

𝜕𝜕𝑟𝑟 +
1
𝑟𝑟

𝑛𝑛𝑤𝑤�2𝑛𝑛+1 ⁄) 𝑛𝑛

2𝑛𝑛 + 1 2�𝑛𝑛+1 ⁄) 𝑛𝑛 ∗ 𝑚𝑚 ⁄1 𝑛𝑛

𝜕𝜕𝒑𝒑 ⁄1 𝑛𝑛

𝜕𝜕𝑟𝑟 =
1
𝐾𝐾
𝜕𝜕𝒑𝒑
𝜕𝜕𝑡𝑡

Velocidad de flujo a través de las placasBalance de masa para flujo en fracturas

Balance de masa para flujo medios porosos Ley de Darcy
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Aplicación una fractura
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Aplicación una fractura
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𝑚𝑚𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 − 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 ± 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠
𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 = 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎
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5  – 8  d e  N o v i e m b r e  2 0 1 9
M a r  d e l  P l a t a ,  A r g e n t i n a

Aplicación múltiples fracturas
psi
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Aplicación múltiples fracturas
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Aplicación múltiples fracturas

Información de ancho de fractura, inclinación, azimut y tipo de fractura (0= Breakout, 0.5=parcialmente abierta, 1=abierta 2=inducidas). 
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b=radio   a=radio/cos (dip)

Aplicación múltiples fracturas
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Aplicación múltiples fracturas

Esfuerzos del modelo geomecánico propuesto. b: azimut para 
breakout y fracturas inducidas. 
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Todas estarán abiertas?????
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Aplicación múltiples fracturas
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Volumen de pérdidas

acumulado para la fase 12 ¼

Tasas de pérdidas modeladas

(color azul) comparada con las

reportadas en campo

Aplicación múltiples fracturas
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Volumen acumulado para la fase 8 ½

Tasas de pérdidas modeladas (color

azul) comparada con las reportadas

en campo

Ampliación de la zona de estudio

para evidenciar las tasas de pérdidas.

Aplicación múltiples fracturas
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Tasa de pérdidas modelada para fase 

12 ¼ y B) para fase 8 ½ 

Aplicación múltiples fracturas
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• Es posible modelar multiples fracturas en una fase, usando el modelo acoplado propuesto en
coordenadas cilíndricas y adicionando el término de fuentes y sumideros para simular el flujo en el plano
de fractura como una inyección.

• Cada fractura se puede modelar en los primeros 10 minutos para obtener la tasa de flujo, después de ese
tiempo la tasa sigue constante por tanto no es necesario gastar tiempo de computo.

• Es posible estimar la presión crítica y determinar cuales fracturas son potenciales canales de flujo

• El modelo usado en formaciones permeables si se acerca a lo reportado en campo

Conclusiones
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