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RESUMEN:

Se desarrolla un modelo matemitico para predecir el comportamiento del flujo bifésico a través de un medio fracturado que se
analiza como un sistema de placas paralelas irregulares mediante la dimensién fractal perpendicular y longitudinal al flujo. Los
resultados predicen un patrén de flujo anular simétrico cuando se inyecta un fluido con mayor afinidad por la pared. Para fluidos
con igual afinidad, esto se logra si el fluido menos viscoso se inyecta en la pared. El modelo puede describir la inyeccién de agua
en yacimientos fracturados para incrementar la produccién de crudo y, en comparacién con otros, permite estimar el gradiente de
presion, los perfiles de velocidad y el flujo masico de sistemas bifasicos.

PALABRAS CLAVE: flujo en medio fracturado, yacimiento fractal, crudo pesado.

ABSTRACT:

A mathematical model was developed to predict the behavior of biphasic flow through a fractured medium analyzed as a system
of irregular parallel plates with the fractal dimension perpendicular and longitudinal to the flow. The results predict a symmetric
annular flow pattern when a fluid with higher affinity is injected into the wall. The same behavior is achieved for liquids with equal
affinity to the wall if the less viscous fluid is injected into the wall. The model can describe the injection of water into fractured
reservoirs to increase oil production. Compared with other models, it allows estimation of the pressure gradient, velocity profiles,
and mass flow of two-phase systems.

KEYWORDS: Flow in fractured elements, fractal reservoir, heavy crude-oil.
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INTRODUCCION

El flujo de fluidos en formaciones fracturadas es importante por su relevancia en la produccién de petréleo.
En este sentido, comenzd a profundizarse en cuanto al entendimiento teérico a principios del siglo XXI
(Tsakiroglou ez al., 2003) a partir de la generacién de diversos paradigmas por medio de los cuales se han
desarrollado modelos de transporte de fluidos en medio poroso (Huang et al., 2018). Modelar el flujo
en medios porosos o fracturados favorece que se obtenga informacién relevante no sélo para una mejor
produccién (Zhao et al., 2018), sino también para aplicaciones posteriores como el secuestro de gas CO,
(Tripathy ez al., 2018). Ante esto, es esencial reconocer las caracteristicas del medio heterogéneo de modo
que pueda inducirse el flujo radial por inyeccién en las lineas de produccién (Chen y Yan, 2017).

Elentendimiento de las dimensiones de una fractura y del medio rocoso en el que ocurre permite reconocer
la caida de presién en medio poroso mientras se realiza el transporte, donde es muy comun la aplicacién de
andlisis por microporo (Tang e 4/., 2018), aunque se han visto algunas ventajas de la modelacién de redes
poro a poro (Yang et al., 2017). Conviene sefialar que la magnitud del andlisis real es imprescindible por
los efectos resultantes en la precipitacion de fases solidas inmersas en el fluido que se mueve. Los asfaltenos
(Nikooey ez a/.,2015), en el caso del crudo, tienden a precipitar en diversos medios (Matougy Gordon, 2018)
dependiendo de las condiciones de presion, temperatura y flujo que gobiernen el medio fracturado, lo que
repercute en la permeabilidad (Valdes-Perez ez al., 2012). Existen, por ejemplo, diversas correlaciones para
la formacién de dedos viscosos de flujo de agua en crudo (Jamaloei ez /., 2016), pero los modelos requieren
demasiados pardmetros que deben cuantificarse. Es mas comtin un andlisis numérico (Salehi-Shabestari ez
al., 2017) aplicable a crudos parafinicos y viscopldsticos que se mueven de manera inmiscible con agua. La
situacién se torna atin més compleja cuando se genera un flujo bifésico en el sistema como suele ocurrir
cuando se inyecta agua en los yacimientos de crudos viscosos con el objetivo de aumentar la eficiencia de
la explotacién a través del arrastre del crudo atrapado entre las paredes de las fracturas. En estos casos el
comportamiento del flujo en el sistema referente a la fuerza directora depende, ademas, del patrén de flujo
producido y de las interacciones de los fluidos con las paredes de la roca, las cuales determinan la preferencia
de uno u otro fluido por encontrarse en contacto con la pared.

Una de las metodologias méds empleadas para estudiar el flujo de fluidos inmiscibles en medios porosos es
la técnica de poro doble (pore doublet model) (Jamaloei et al., 2010; Mohammadi ez /., 2020; Nabizadeh ez
al., 2019; Siles Garner ez al., 2019; Zamula ez al., 2019), ya que es en donde se emula el medio poroso con
un sistema micrométrico de patrones geométricos entre dos placas transparentes que facilitan observar la
evolucién del flujo. Sin embargo, esta técnica se limita precisamente a la geometria empleada para el andlisis
y, aunque pretende ejemplificar un medio poroso real, no contempla su naturaleza irregular.

La modelacién del flujo a través de medios fracturados mediante los conceptos de la geometria euclidiana
tiene como limitacién fundamental que no toma en cuenta de forma explicita la naturaleza irregular de estos
sistemas, lo que conlleva al desarrollo de modelos como el del umbral del gradiente de presién (Jian-Chao ez
al.,2014), los basados en capilaridad empacada (Huang ez 4/., 2018) o bien en redes ramificadas (Wang ez L.,
2011), cuyos pardmetros son dificiles de estimar y que en ocasiones no propicia que se obtengan soluciones
analiticas exactas; de este modo, es necesario el empleo de métodos numéricos de solucién como la dimension
fractal, que comenzé su aplicacion en el andlisis del flujo de fluidos a finales del siglo XX (Chang y Yortsos,
1990).

Con el objetivo de superar estas limitaciones, en este articulo se propone el empleo de la geometria fractal
para caracterizar la naturaleza intrinseca irregular de las fracturas de forma que el medio fracturado se visualiza
como un sistema de placas paralelas irregulares. Partiendo de esta suposicion, se hace uso de las ecuaciones de
conservacion de la masa y de la cantidad de movimiento para describir el perfil de velocidad que se genera en
el sistema; para conseguirlo, se consideran diferentes tipos de patrones de flujo, cuya integracion, al emplear
el calculo diferencial fraccionario, permite obtener el comportamiento del flujo y de la pérdida de presion
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por friccién. En la seccién 1 se exponen con detalle las consideraciones establecidas y los pasos seguidos para
la obtencién del modelo; en la seccién 2 se presentan y discuten los resultados tedricos y por dltimo las

p y yp
conclusiones.

1. METODOLOGTA
1. 1. Obtencidn del modelo matematico

Para obtener el modelo se establecen las siguientes consideraciones: ) la fractura se visualiza como un sistema
de placas paralelas irregulares, en las cuales su separacion d es significativamente mayor que la distancia 17/
entre los puntos extremos (figura 1); &) la abertura de la fractura, identificada como la distancia d entre las
placas, es constante; es decir, su valor se determina mediante los conceptos clésicos de la geometria euclidiana;
¢) el contorno irregular de las paredes de la abertura se caracteriza a través de la dimensidn fractal, siendo el
ancho real /7 de la abertura mayor que la longitud lineal /7 entre los puntos extremos; 4) en el interior del
medio el flujo se mueve a través de un canal de morfologfa irregular de tal manera que la longitud Z ¢ que
recorre el fluido es mayor que la longitud lineal Z entre los puntos extremos de la longitud de la fractura; ¢) el
régimen de flujo es laminar, por lo que se considera un flujo bifésico en el cual se establecen tres patrones de
flujo fundamentales: estratificado, anular con perfil no simétrico de la velocidad y anular con perfil simétrico
tal y como se muestra en la figura 2; f) los fluidos son newtonianos e incompresibles; ¢) la fractura es horizontal
y por ello los efectos gravitatorios pueden ser despreciados; 4) el sistema se encuentra en estado estacionario.

FIGURA 1
Sistema de placas paralelas irregulares empleado para visualizar la geometria de una fractura
Fuente: elaboracién propia.
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a) Estratificado s =0

b) Anular con perfil no simétrico 0 <s < 1
e~ X =0
e X =0 — 0]
e X =0]
~———— e~ X =0

¢) Anular con pertil simétrico s = 1

FIGURA 2

Patrones de flujo considerados de acuerdo con el perfil de velocidad y la disposicién de los fluidos
Fuente: elaboracion propia.

A partir de las ecuaciones de continuidad y cantidad de movimiento en coordenadas cartesianas y las
suposiciones establecidas, se obtiene un sistema de ecuaciones diferenciales parciales para describir el perfil

de velocidad:

2
O:(D+y1%;0£xs(51

2
O:®+y2%;61SxS57s61

o%vy o .
O:<D+,u]ﬁ,afs()15xsé (1)
donde v, eslavelocidad (m-s™), z eslaviscosidad (Pa:s), 81 yd- 1 representan las posiciones de las interfases
(m) (figura 2) y @ representa el gradiente de presién asociado a las pérdidas por friccién que, por tratarse de

un medio irregular, se describe a través de la derivada fraccional de la presién p respecto ala coordenada z:

o=p’p (2)
donde v/ es el operador que representa la derivada fraccional de orden igual a la dimensién fractal 8 del
contorno longitudinal al flujo y que se relaciona con la morfologfa del poro (Herrera-Hernandez ez 4., 2019;
Suédrez-Dominguez e al., 2020). s es un pardmetro que se identifica con el grado de simetria del perfil de
velocidad y su valor se encuentra entre 0 y 1. Paras = 1 se tiene un flujo anular simétrico, paras = 0 se tiene un
flujo bifésico estratificado y los restantes valores caracterizan un flujo anular con un perfil no simétrico de la
velocidad. Nétese en este caso que si se establece § = 9', s forzosamente tiene que ser igual a 0 y se tiene el caso
de un sistema monofdsico a través del cual se transporta el fluido 1, que es el que se encuentra en contacto
con la pared de la fractura que se toma como referencia para establecer las posiciones de las interfases.
El sistema de ecuaciones diferenciales parciales fraccionarias (ecuacién 1) se encuentra sujeto a las
siguientes condiciones frontera:
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v1(0)=0
v1(01) = v2(d1)
v2(0 = 591) = v3(6 — 501)
)

Y tiene como solucidn exacta el perfil de velocidad que se establece en el siguiente sistema descrito:

vi=1 @ﬁ[ml ~ )01~ ) + 2401) 1 ¢ ]2]

2 m o1+ 1) (w1 —p2) -1 0 (4)
vz:i@z[(ﬂl )10 ¢2)+2¢01) (5}2J
2 51(¢+ 1) (w1 = p2) - 0
L1002 (¢+1)[ +ur— 2#2)4)01 +((4u2 — ;,1#3—2#1)¢+#2—#1)5%+ (11 — 12)01
2 o1+ D1 — 2) 1 (5)
BE [(/11 — )11 $2)+ 2000 —p1 ¥ [i]ZJ
Vo0 01(0 + 1) (w1 — ) — 1 o \d
L L 002 011 8)n — 1) =61 (1= 62)m — o)
2 m 0100+ (1 — p2) — i1 (6)

El valor del flujo se estima a partir de la integracién del perfil de velocidad de acuerdo con el drea de flujo.
En este caso se obtiene para el fluido 1:

01= J.él J. i # (v — u)* Vv (x)dudx

y para el fluido 2:
0= [57°7 1 gy =0 it ®)

donde el flujo total Q (m™.s) esta dado por:
=01+ (9)
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Las ecuaciones (7) y (8) involucran la integracién fraccional respecto a la coordenada y asociada al ancho
de la fractura, donde el orden de la integral fraccional es la dimensién fractal 2 del contorno de la fractura
perpendicular al flujo, siendo ro- [ ;e la funcién gamma. Resolviendo las integrales (7) y (8) se obtiene:

1-a

k
01= L ospe ZL__,
12 ol (@) (10)
Or= L ps3pe k}”" 02
12 ol (a) (11)
de tal forma que el flujo total estd dado por:
1 i l-a
= — Qs3I 1+ 02
0=7 o) (pl+02) (12)

donde £ 1 es la precisién (m) con la cual se mide el ancho de la fracturay

h%( onyﬂ@50sa+zmﬂyl_2mj

7 Ii(s + Dt —p2) — g
shy (i fyz)[h%(l— s2)+2sh1] ,ulj
+;;&—wm s + 6a )
_ —u)— 52(1 - _
+ Shil [6 n (1 S)(lul #2) h 1(1 ) (,u] #2) — 2s2/’l% + 6shy — 6J
K hy(s + D)(u1 —2) - (13)
12
(hi(1+5)—1) (s+ 1)(72 - Zﬂsth? + [4#2— %ﬂ% - 2#1]5‘ +#z—ﬂ1]hf+ (1 —/12)}'J
$2= " =g s+ 1) —u2) - )
(hi(1+s)-1) (m—#z)[hf(l —sz)+2sh1] - 5
+ TR ((3h1(s— 1)-3) G+ D —m) - +(1+s(s— 1))2/7l —4shy +2 (14)
d1= Mo (15)

El valor de 0 | depende de la composicion del sistema y del valor de simetria s supuesto, y su valor se
determina al especificar ambos pardmetros a través de la solucién de la ecuacién (16):

o1(s)
1(5) + @2(s)

vi+wn=1 (16)
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donde v | representa a la fraccién en volumen del fluido 1, que se encuentra en contacto con la pared de
la fractura de referencia, y v ; la fraccién en volumen del fluido 2. Para determinar el comportamiento de
la diferencia de presién entre dos puntos situados a una distancia lineal L se resuelve la ecuacién diferencial
fraccionaria:

120 T(a+1)
weg3 (o1+ @2)
p(0) =Py (17)

pfp=

que tiene como solucion analitica exacta:

120 T(a+1) k3 PLp
kWS (14 g2) T(B+1) (18)

Po—PL =
donde £, (m) representa la precisién en la medicién de la longitud del medio fracturado.

2. RESULTADOS Y DISCUSION

2. 1. Sobre las predicciones del modelo

La grifica la muestra el perfil de velocidad que se desarrolla para un fluido con viscosidad igual a 0.3
Pa-s, suponiendo una diferencia de presién de 10° Pa y una longitud L lineal de 100 m. La gréfica 1b
presenta el comportamiento de este sistema cuando en el medio se inyecta un flujo de viscosidad 0.05 Pass,
considerando un flujo bifdsico donde el fluido més viscoso estd en contacto con la pared de la fractura;
toma en cuenta diferentes valores de asimetria y una fraccién en volumen v , igual a 0.01 referida al fluido
que se inyecta. Al comprar los perfiles de velocidad mostrados en la gréfica 1ay en la grafica 1b se aprecia
que la velocidad incrementa respecto al caso monofisico y depende significativamente del patrén de flujo
formado, disminuyendo con la simetria. Esto significa que si el fluido més viscoso tiene una mayor tendenciaa
encontrarse en contacto con la pared, el patrén estratificado es el que ocasiona una mayor velocidad. Por otra
parte, es posible observar que el incremento de velocidad logrado no resulta muy significativo. Esto cuenta
con una explicacidn si se considera que las pérdidas de presidn por friccién dependen de la tensién de corte
en la pared de la fractura, la cual es proporcional a la viscosidad. En este caso, si por las caracteristicas que
presentan ambos fluidos o por la forma como se lleva a cabo la inyecciéon del fluido menos viscoso, el mas
viscoso es el que se transporta en contacto con la pared. No se producen incrementos de flujo importantes
si se crea un perfil anular simétrico, mientras que si sucede en un 25% aproximadamente si se establece un
flujo estratificado.
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GRAFICA 1

Perfil de velocidad para un fluido con viscosidad
Fuente: elaboracién propiaNota: 4) perfil de velocidad de un fluido monofésico de viscosidad 0.3 Pa-s; &) perfil de
velocidad del flujo bifasico (# 1 = 0.3 Pa-sx 3 = 0.05 Pa-s), donde el fluido més viscoso se encuentra de forma preferencial

en contacto con la pared (4P =105Pa, L =100 m, 2 =13,k 1 =0.01,k2=0.1m, W =0.1m,5=0.001 m, $ =5s)

En la grafica 2 estan los perfiles de velocidad originados en el sistema cuando el fluido menos viscoso es el
que tiene una mayor afinidad por la pared de la fractura o se inyecta en contacto con la pared de tal manera
que se transporta en contacto con la pared y el menos viscoso por el centro si se trata de flujo anular. Si se
comparan los valores de velocidad mostrados en la gréfica 2 z) con los formados en el flujo monofisico (gréfica
1 2), se consigue apreciar cémo el inyecto del fluido menos viscoso incrementa la velocidad en un 40% cuando
se genera un perfil anular simétrico, donde el flujo total se incrementa con la simetria (gréfica 3).
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GRAFICA 2

Perfiles de velocidad cuando el fluido menos viscoso presenta afinidad por la pared de fractura

Fuente: elaboracién propia Nota: considera como pardmetros la composicion del flujo, la morfologia longitudinal y la
simetria del patrén de flujo (4P =105Pa, L =100m,2=1.3,k1=0.01,k2=0.1m, W =0.1m,0=0.001 m, ¢ =5)
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GRAFICA 3
Comportamiento del flujo respecto a la simetria del perfil de velocidad cuando

el fluido menos viscoso se transporta en contacto con la pared de la fractura

Fuente: elaboracion propia Nota: s = 0 se corresponde con el patron estratificado y s = 1 se corresponde con un
patrén anular simétrico; AP = 105 Pa, L =100 m,2=1.3,41=0.01,k2=0.1m, W =0.1m,d=0.001 m, ¢ ==

Por otra parte, ndtese que la velocidad se incrementa ademas con la fraccién en volumen del fluido menos
viscoso, que es un resultado esperado, y con la disminucién de la dimension fractal longitudinal 8. Este ultimo
aspecto es debido a que se ha considerado igual diferencia de presién, de modo que el aumento de la dimensién
fractal implica un incremento en lalongitud total L o que debe recorrer el fluido con el consiguiente aumento
de las pérdidas por friccién.

Enla gréfica4 se muestra el comportamiento de la diferencia de presién para un flujo especificado respecto
alalongitud lineal Z del medio fracturado tomando en cuenta como pardmetros la simetria del patrén de flujo
y la dimensién fractal longitudinal. En correspondencia con los comportamientos predichos de los perfiles
de velocidad para igual diferencia de presién (4P = 10> Pa) mostrados en la grifica 2 la diferencia depresién
disminuye con la simetria y se incrementa con la dimension fractal longitudinal considerando en todos los
casos el mismo valor de flujo total ( Q=8x 10° m3-s). Notese, ademas, cémo la presencia de las irregularidades
en la morfologia le confiere un comportamiento no lineal a la diferencia de presién en cuanto a la longitud
lineal L a pesar de tratarse de un fluido newtoniano en régimen laminar.
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Comportamiento predicho del gradiente de presién respecto a la longitud del medio fracturado
CONCLUSIONES

A partir de los resultados tedricos predichos, se infiere que el transporte de un fluido altamente viscoso bajo
una diferencia de presién especificada, puede incrementarse si se inyecta un fluido inmiscible que muestre
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mayor afinidad por la pared de la fractura y que no tenga una diferencia de densidad apreciable en relacion
con la del fluido de interés de tal forma que se genere un patrén de flujo anular simétrico.

En el caso de que ambos fluidos presenten igual afinidad por la pared de la fractura, este efecto se logra si
el fluido menos viscoso se inyecta. Por otra parte, si la afinidad por la pared del fluido inyectado es menor,
es necesario que existan diferencias de densidad apreciables entre ambos fluidos para que asi se favorezca el
establecimiento de un patrén de flujo estratificado, el cual causard el mayor incremento de flujo.

Por otra parte, para un valor de flujo requerido es posible lograr una disminucién de la diferencia de presion
si se favorece el patrén estratificado cuando el fluido mas viscoso tiende a estar en contacto con la pared, o
si se favorece el patrén de flujo anular simétrico si el fluido menos viscoso es el que presenta mayor afinidad
por la pared. De acuerdo con los perfiles de velocidad, determinados bajo el mismo incremento de presién
(4P = 105 Pa), la diferencia de presion disminuye con la simetria y se incrementa con la dimensién fractal
longitudinal. Con esto se observa que el aumento del indice fractal, es decir, el de las irregularidades en la
morfologia, le confiere un comportamiento no lineal a la diferencia de presion respecto a la longitud lineal
L, aun para fluidos newtonianos en régimen laminar.

Sibien hay algunos modelos que se aplican a flujo de fluidos en medios porosos, los resultados encontrados
en este articulo no podrian compararse con ellos debido a las consideraciones planteadas para su desarrollo,
a las variables involucradas y al andlisis sobre la afinidad de los fluidos respecto a las paredes de los poros. Sin
embargo, sera relevante desarrollar un modelo experimental que permita determinar su efectividad con el
objetivo de demostrar de forma empirica los resultados predichos.

ANALISIS PROSPECTIVO

El modelo obtenido puede utilizarse para tomar en cuenta explicitamente los aspectos relacionados con la
tension superficial y la afinidad de cada fluido por la roca fracturada, ya que definen el patrén de flujo (menos
viscoso o mds viscoso en la pared), el cual determina la eficiencia de la inyeccién de un fluido menos viscoso
sobre el transporte del flujo més viscoso. Dado que el flujo de fluidos en formaciones fracturadas es de vital
importancia en la produccién de petréleo y también para aplicaciones como el secuestro de CO,, la relevancia
de este articulo recae en su aplicabilidad para el estudio preliminar de la ejecucién de sistemas adecuados de
extraccién y produccién. Por lo tanto, se convierte en una herramienta de evaluacién de las metodologias
empeladas como mejoradores de flujo no sélo en las tuberias de produccién sino también en los sistemas
fracturados.
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