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RESUMEN

Este articulo introduce un nuevo modelo termo-poroelastico radial con flujo de liquido no isotérmico,
parcialmente acoplado geomecanicamente. EI modelo contiene trece ecuaciones analiticas, con el
mismo numero de incégnitas, las cuales describen la deformacién de la roca en la vecindad del pozo,
producida por la inyeccion o extraccion de liquido en un reservorio geotérmico, usando coordenadas
polares. El modelo acoplado describe el flujo simultaneo de fluido y calor conductivo-convectivo en
rocas poroelasticas linealmente, siguiendo la teoria clasica de M. Biot. El fluido puede seguir la Ley
de Darcy o ser de tipo no-Darciano. Bajo un régimen de extraccién a gasto constante, la roca y el
liquido pueden estar a la misma temperatura en equilibrio térmico local. Durante la inyeccion, el
sistema rocalfluido esta en desequilibrio térmico local (DETL) porque las temperaturas del fluido y del
solido son diferentes. Las incognitas y ecuaciones del modelo son: presion del liquido, velocidad del
fluido, temperaturas de la roca y del liquido, variacién del fluido contenido en los poros,
desplazamiento radial de la roca sdlida, deformacion volumétrica, porosidad, deformaciones y
tensiones radiales y tangenciales y velocidad de deformacién del sélido. Las ecuaciones simultdneas
se resuelven en el siguiente orden algoritmico: [pr, vi, Ts, Tt, &, U, €8, @, &, €, O, Og Vs,
respectivamente. Excepto las temperaturas, todas las incégnitas son funciones explicitas del tiempo y
del radio f (r, t). Debido al DETL, existe una transferencia neta de calor volumétrico gsr [W/m?] entre el
esqueleto solido y el liquido, cuyo valor puede estimarse numéricamente. La permeabilidad puede ser
constante o bien puede estimarse como funcién de la porosidad y presion del liquido a través de
alguna correlacién empirica. La deformacion radial de la roca sélida u; es un campo vectorial no
rotacional, y en consecuencia la variacion del fluido contenido en los poros {;, deviene proporcional a
la presién de poro pr, que se calcula utilizando el modelo clasico de Theis. En estas condiciones
poroelasticas, se obtiene analiticamente el desplazamiento radial del sélido u, (r, t), integrando el
gradiente de &. El sistema de ecuaciones con todas sus incégnitas se resuelve simultaneamente en
coordenadas cilindricas. Una vez obtenida la velocidad del fluido, ambas temperaturas sélido/fluido se
computan usando nuevas soluciones analiticas radiales de la ecuacion de difusibn-conveccion. Este
modelo termoporoelastico es didactico, util y facil de usar. Permite explorar diferentes condiciones del
fluido, la roca o los pardmetros geomecanicos, asi como probar diferentes condiciones iniciales y de
frontera estimando aproximadamente el limite practico de fracturamiento de la formacién. EI modelo
puede utilizarse como punto de referencia (benchmark) para probar modelos totalmente numéricos,
mas generales. Se muestran resultados graficos con ilustracion de casos practicos con extraccién e
inyeccion de liquido con datos del reservorio geotérmico de Los Humeros, México.

Palabras clave: Termo-poroelasticidad, modelo geomecénico radial acoplado, desequilibrio térmico
local, coordenadas cilindricas.

Radial poroelastic model with flow of non-isothermal (un)coupled liquid

ABSTRACT

This paper introduces a new thermo-poroelastic model in terms of analytic equations, to describe the
rock deformation produced by fluid injection/extraction in geothermal reservoirs, using radial
coordinates. The model is fully coupled in isothermal poroelastic conditions, but is thermally uncoupled
if local thermal non-equilibrium (LTNE) is considered. The uncoupled model describes the flow of fluid
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and conductive-convective heat in deformable porous rocks, according to linear Biot’s theory. The fluid
flow can be of Darcy’s type or non-Darcian. There are thirteen unknowns in this model: fluid pressure,
variation of the fluid content in the pores, radial displacement of the solid skeleton, radial and
tangential strains and stresses, porosity, deformation velocity of the solid, fluid velocity and rock and
fluid temperatures, respectively. Except the temperatures, all the unknowns are explicit functions of
radius and time f (r, t). Considering LTNE, there is an effective volumetric heat transfer qsi [W/m?]
between the solid skeleton and the liquid. The porosity is estimated as a function of fluid pressure and
temperature. The radial deformation of the solid rock u, is an irrotational vector field, as a
consequence, the variation of the fluid content {;, becomes proportional to the pore pressure ps, which
is calculated using the classical Theis model. In these conditions, the diffusion equation of ¢ is
integrated to obtain the solid radial displacement u; (r, t) in analytical form. The system of simultaneous
equations with all its unknowns is immediately solved in cylindrical coordinates. Once the fluid velocity
is obtained, the fluid temperature can be computed using a new analytical solution of the diffusion-
convection equation. This radial thermoporoelastic model is didactic, useful and simple to use. It
allows to explore different conditions for both the fluid and the geomechanical parameters, as well as
different boundary and initial conditions; therefore, it can be used as a benchmark to test fully
numerical models. Graphical results are shown to illustrate practical cases with extraction and
injection of fluid into a reservoir using real data from the Los Humeros, México geothermal field.

Key Words: Thermo-poroelasticity, coupled radial geomechanic model, local thermal non-equilibrium,
cylindrical coordinates.

INTRODUCCION

La termoporoelasticidad describe fenémenos termo-hidro-mecanicos (THM). Estos procesos reales
ocurren cuando la roca del reservorio es sometida simultdneamente a esfuerzos geomecanicos,
térmicos e hidraulicos (Coussy, 2004; Cheng, 2016). La teoria poroelastica lineal de Maurice Biot
(1941) es isotérmica; utiliza la elasticidad clasica de Hooke para describir la respuesta mecanica de la
roca, acoplando la ley de Darcy para el transporte de fluidos dentro de los poros y fracturas, sometida
a diferentes tipos de estrés y condiciones de frontera. Todo proceso implicado en reservorios
geotérmicos puede ser isotérmico o0 no isotérmico. En el primer caso, se supone que hay equilibrio
térmico local (ETL). El segundo caso ocurre cuando la temperatura del reservorio muestra cambios,
gue pueden ser asumidos tanto en ETL o bajo condiciones de desequilibrio térmico local (DETL). Esto
ocurre, por ejemplo, cuando se inyecta liquido a menor temperatura en un yacimiento caliente;
entonces las fases sélida y liquida interactian a través de un mecanismo de transferencia de calor
volumétrico (Vafai, 2015; Suarez-Arriaga, 2016). La Ley de Darcy es influenciada por la deformacién
de la roca porque hay cambios en porosidad y permeabilidad cuando cambia la presion y/o la
temperatura. En cuanto a la difusion térmica, se supone que la deformacion de la roca vy el flujo del
fluido tienen poco efecto en la conduccién de calor puro. Ambos casos, ETL y DETL se formulan en
este articulo, pero sélo el modelo termoporoelastico desacoplado radial se resuelve exactamente en
ETL. El modelo méas general en DETL acoplado se describe completamente, pero su solucién sélo
puede lograrse numéricamente, la cual se presentara en una futura segunda parte de este trabajo. En
este documento la atencién se centra sélo en la deformacion de la roca en la vecindad de un pozo
situado en el reservorio bajo condiciones de inyeccion o extracciéon de liquido. Para ello, se desarrolla
un modelo analitico poroelastico, completamente acoplado en coordenadas radiales, con efectos
térmicos desacoplados y se presentan sus principales resultados.

Los modelos poromecénicos son necesarios para calcular los cambios de presion del poro, el estado
de tension-deformacion, efectos de reinyeccion de agua fria en reservorios calientes, deformaciones
debidas a cambios térmicos, fracturacion hidraulica o térmica, etc. Los enfoques analiticos también
son Utiles para comparar y verificar la precision y exactitud de los modelos numéricos, que son mas
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generales en su alcance y aplicabilidad a problemas reales.

DESCRIPCION GENERAL DEL MODELO RADIAL

Suponiendo validas las hipétesis de la solucion clasica de Theis para calcular la distribucion de
presion transitoria en un reservorio cilindrico, es posible construir un modelo poroelastico
matematicamente exacto, que incluye el flujo de liquido, deformacién de la roca y distribucién radial
de temperaturas. Suponiendo que todos los coeficientes termoporoelasticos necesarios pueden
medirse, las incognitas del modelo radial son trece. Todas las incégnitas, exceptuando temperaturas,
son funciones del radio y del tiempo, tienen la forma general [f (r, t)] y corresponden a funciones
especificas y ecuaciones bien definidas, publicadas en un documento reciente (Suarez y Samaniego,
2017). Las funciones-incognita descritas se resuelven en el siguiente orden algoritmico:

1) pr — presion del fluido. 2) ¢+ — variacion del fluido contenido en poros. 3) vp — velocidad de Darcy.
4) u; — desplazamiento radial del sélido. 5) e — deformacion volumétrica. 6) & — deformacién radial.
7) €9 — deformacién tangencial. 8) ¢ — porosidad. 9) o; — tensién radial. 10) 0y — tension tangencial
11) vs — velocidad del sélido. 12) Tt — temperatura del fluido. 13) Ts — temperatura del sélido.

El vector desplazamiento de las particulas soélidas u; (r, t) tiene solamente una componente espacial
en la direccién radial y, por lo tanto, su rotacional es cero. La variacion del liquido contenido en los
poros ¢; (incremento o decremento) se puede medir experimentalmente o puede calcularse a partir de
férmulas poroelasticas (Biot, 1941; Wang, 2000; Bundschuh y Suérez-Arriaga, 2010):

pPiAp+pAp
¢ (pf ’(P) == P f 0)
0

donde pr es la densidad del fluido, ¢ es la porosidad y po es la densidad inicial del fluido. Bajo la
condicion de rotacional nulo para el vector radial uy, la funcion s (r, t) es proporcional a la presion del
fluido en los poros ps (Wang, 2000; Cheng, 2016):

ﬁXUr(r,t):() = | ¢ (r’t):Srpf (r,t) = | S,=——

(1)

K =Ky+2G, 7y, - B [P
3 1-v, 3 ap, |

Donde S; es el almacenamiento especifico en la direccion radial, calculado en términos de la
compresibilidad radial K, y otros coeficientes poroelasticos definidos. Asi: Kg = 1/Cg, donde Cg es la
compresibilidad global roca/fluido, G es el médulo cortante, y. es la eficiencia de carga poroelastica,
vu es el médulo de Poisson no-drenado, B es el coeficiente de Skempton, px es la compresion
confinante y b es el médulo de Biot-Willis (1957). Si la presiéon del liquido satisface la geometria y las
hipétesis de linea fuente infinita continua (Figura 1), entonces pr puede calcularse aproximadamente
con la solucion de Theis modificada y, consecuentemente obtener la variacién del liquido contenido:

S 2
(modelo de Theis) — p, (r.t) = | (r.t)=S, p°+aV:ZfWk: FOL;J} < = K, )
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Donde po, Qv, 1+, Zw, Kr, 7t son la presién inicial del reservorio, gasto volumétrico (m?*/s), viscosidad
dinamica del liquido, espesor del reservorio, permeabilidad radial, difusion hidraulica,

respectivamente. En la ecuacion (2) el simbolo I'c representa a la funcion Gama incompleta de orden
0 definida para cualquier nmero a = 0 (Abramowitz & Stegun, 1972):

r, [W]=T x* e *dx 3)

De la solucion (2) se deduce directamente la velocidad del fluido vp (Darcy) si el flujo es laminar :

_ _ﬁapf _ Qv At
My Or 2nz, ¥

(4)

D

Si el flujo no es laminar, puede emplearse una ecuacion no lineal, no Darciana. El modelo definido por
las ecuaciones (1, 2, 3, 4) es valido para reservorios homogéneos de geometria radial, con un pozo
completamente penetrante, en un medio poroso isotropico muy grande, con espesor z,. La hipotesis
principal es que el yacimiento es inicialmente un sistema monofasico, con liquido a presion y
temperatura uniformes en todo el sistema.

&o

; LV’: Ur(r, t)

T

Capa sello

T D I'w

Capa sello

W

Servorio ‘

Figura 1. Geometria del reservorio y elementos principales del modelo radial. Las deformaciones &, €s estdn
relacionadas al vector u, actuando entre la pared lateral del pozo y la roca, a lo largo del liner de longitud z,,.

Una vez resuelta la incégnita en la ecuacion (2) con la solucién de Theis, el vector u, del desplaza-
miento radial, puede integrarse exactamente con el gradiente de (¢t (Suarez y Samaniego, 2017),
obteniendo el siguiente resultado exacto, el cual incluye las condiciones de frontera radiales e inicial:

u(r>r, t=0)=0 I Q7.1 4n2ft _e{mt s r2
u,(r,,0)=u, (0, t)=0 87niz, | ¥ 4 t

()
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Donde rw es el radio del pozo. Si suponemos que la velocidad del sélido no es despreciable, entonces
Vs se puede computar usando la derivada parcial temporal del desplazamiento del sélido u:

_ aur _ vae ~r?/4n; t _ 0 _
Vs(r,t)—a —Tzwr (1—e 7 ) —> {VS(I’W,O)—O, VS(OO,t)—O} (6)

Las deformaciones relativas al desplazamiento radial (5) se deducen de la deformacién volumétrica
&g, la cual es igual a la divergencia del vector desplazamiento u;:

& +e,=g(rt)=V-(u ér) = {¢& =0u,/or, g=ulr} (7)

POROSIDAD, DEFORMACIONES Y TENSIONES EN EL MODELO RADIAL

La porosidad efectiva ¢ puede computarse usando la siguiente férmula (Coussy, 2004; Bundschuh y
Suérez-Arriaga, 2010):

p(r t)=@, +beg(r, t)+ M

Nb
L_fas) 1.1 o _1(0_¢>j __L(GPSJ
M \ap ) N, MK glar) T T T ),

Donde ¢o, M, Nu, Vo, Y& Y To SOn porosidad inicial, médulos de Biot, coeficiente de expansion térmica
de poros y volumétrica y temperatura inicial promedio del reservorio, respectivamente. Las hipotesis
del modelo para la variacion del liquido contenido en los poros se supone que son las mismas
hipétesis que en el modelo de Theis. En coordenadas radiales, el tensor de esfuerzos (tensiones > 0,
compresiones < 0) que relaciona esfuerzos radial y tangencial con las deformaciones relativas
respectivas (& — 0y, €¢ — 0p; Bundschuh & Suarez-Arriaga, 2010), es el siguiente:

+7, (T —TO)
(8)

ajzlgB+Zng—b(pf—po)—KB;/B(T—TO), j=r,0 9)

Donde Ay G son los médulos de Lamé, y ys ha sido definida en la ecuacién (8). Una vez que se tie-
nen calculadas ambas deformaciones relativas de la ecuacién (7), los esfuerzos correspondientes se
computan usando la ecuacién (9), la cual incluye el efecto combinado de la presién de poro p: y los
posibles cambios en la temperatura del fluido, como una funcién bilineal de ambas.

MODELO RADIAL PARA AMBAS TEMPERATURAS EN DETL

Los modelos radiales para T; (r) y Ts (r) se obtienen integrando las ecuaciones correspondientes al
desequilibrio térmico local (Suarez Arriaga, 2016) en estado pseudo-estacionario (d/ct ~ 0) para am-
bas temperaturas. Suponiendo que la temperatura del esqueleto sélido en r = r, es Ty Yy a la distancia
r=r.>>ry, es T, entonces la solucién analitica para la temperatura del sélido Ts (r) en coordenadas
radiales para estas condiciones de frontera es:

T.(r)=

(Qs (12 —12)+4(T, =T.) & JLn(r) +(Qq (r* —12) + 4T, & )Ln(r, ) +( Qs (r2 —r*) - 4T, & )Ln(r, )
465Ln(r, /1)

(10)
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Donde Qs es la transferencia global de calor para el sélido, ds es la difusividad térmica del sélido y Ln
el logaritmo natural. La correspondiente solucion radial para la temperatura del fluido se obtiene
integrando dos veces la ecuacion diferencial correspondiente (Suarez, 2017), que es:

| rv
= S 5 f L f “lw Tw »)
,(& (DJ( Q ¢ n[ j (Q o(r-r)+T,v )}L
+E | w¥o 5Q¢)2Ln o(Qro(r—r)+Tv) |+
i 5} ¢) f f f L YD
+Ei[rv J[ Qf(p I—n( ] Qf(p
L o; ¢
5f(P 51‘(/’

Donde Qs es la transferencia global de calor para el fluido y &+ es su difusividad térmica; Tw = Tt (fw) Yy
T.= Tr (r.) son las respectivas condiciones de frontera radiales. El simbolo E; (x) = - E1 (- X) es otra
forma de la integral exponencial clasica (Abramowitz & Stegun, 1972). Ambas ecuaciones (10 y 11)
estan acopladas a través del coeficiente de transferencia de calor volumétrico Qs

G —0 o) °C K, Kk, [m?
Qs f ’ Qf:—f — |:_:|’ 552—! 5f: f |:_j| (12)

Cs Ps Ct Py S Cs Ps Ct Ps S

-]

T (r) -

(11)

Donde cs, ct, ps, Pr Y ks, ki son los calores especificos, densidades y conductividades térmicas del
sélido y del fluido respectivamente. Todos estos términos han sido discutidos y definidos en otro
articulo reciente previo (Suarez-Arriaga, 2016). La temperatura promedio en cualquier punto del
reservorio, en cada tiempo to > 0 en estado seudo-estacionario es:

T(r)=(1-)T(r)+¢T(r) (13)
Las graficas de ambas temperaturas son las siguientes:

Solid Rock Temperature Fluid Temperature
Ts(r) (°C) TE£(r) (°C)

— r(m) f =t = +- —+ —— r(m)

Figura 2. Temperaturas del sdlido (izquierda) y del fluido (derecha) en funcién del radio r. Los valores de la
transferencia de calor son Qs = 0.1 °C/s and Qs = 0.5 x 107 °C/s; vp = 0.7 x 10® m/s. Datos en la Tabla 1.
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La ecuacion (11) es valida para cualquier valor de la velocidad del fluido, darciano o no-darciano. El
estado seudo-estacionario es valido solamente para tiempos de inyeccién cortos medidos en minutos,
0 en unas pocas horas. La aproximacion extraida de la solucion analitica (10) y (11) no es valida para
tiempos de residencia largos del fluido en el reservorio, pues la dependencia del tiempo ya no es
despreciable en este caso. Ambas ecuaciones completan la resolucién de todas las incégnitas del
modelo radial termoporoelastico aqui presentado.

RESULTADOS GRAFICOS DEL MODELO RADIAL ISOTERMICO CON EXTRACCION

Suponiendo que no hay cambios de temperatura (T = To), los siguientes graficos fueron obtenidos con
el modelo radial ya descrito. Debido a que suponemos que el esqueleto sélido sigue la ley elastica
lineal de Hooke incluida en la ecuacion (9), la respuesta de la roca sélida debe ser instantanea y
perceptible apenas iniciada la extraccion del liquido. Entonces resulta importante e interesante
explorar primero lo que ocurre en tiempos muy tempranos con este modelo.

El tiempo total de simulacion es de alrededor de una hora, con el objetivo de observar esa respuesta
temprana. La Figura 3 ilustra la evolucion de la distribucién radial de la presion del fluido y la
velocidad de Darcy para un gasto constante Q, = - 0.05 m®/s entre 0 y 300 segundos. Nétese que el
flujo del liquido deviene estacionario rapidamente, porque el gradiente radial de presion es casi
constante al poco tiempo de iniciada la extraccion. Las graficas en la Figura 4 muestran la distribucion
de & (r, t) y de o (r, t) producidos por el gasto, segun las ecuaciones (2) y (8). Los parametros
utilizados para obtener estos resultados se describen en la Tabla 1 y corresponden al campo de Los
Humeros.

Tabla 1. Coeficientes poroeldsticos fundamentales del sistema roca /fluido

<| oo [k 107 Ke 10° [ 2107 o b G 10° B | K 10°] 7 | S 10T [ pg10°

O (d) | m? Pa Pa (ad) (ad) Pa (ad) Pa (ad) pal |5 ot

o)

i 0'3}6 10 | 242 | 164 | 031 | 047 | 116 | 021 | 3967 | 0133 | 8916 | 5.0
To Po Pf ht pr 10 Kt Cr 102 Cp Mp10° | Cp10° Qv 10

8 °C bar kg/m® | k/kg Pa.s W/m/ Pal Jikg/K Pa Pa m3/s i’“’oc_l

S K

-

| 50 50 | 990.2 | 2136 | 5442 | 0.643 | 438 | 4169.6 | 11.9 559 | +005 | 17

a) Fluid Pressure (bar) b) Darcy Velocity
p(r, t) vD (18% m/s)

Seconds r(m)
—_—01
10
20
— 50
— 100

— 300

N
~L

: ‘ = . (m)
-100 -50 e 50 100 -2+

Figura 3. Presion del fluido en los poros (a) y distribucion espacial de la velocidad radial de Darcy (b) en la vecin-
dad inmediata del pozo, durante un tiempo de extraccion entre 0.1 y 300 segundos.
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Seconds
01

16.29

16.28

16.27

16.26

10
20
50
100
300
600
1200
3600

L 20 40 60 80

100

r(m)

Figura 4. Remociodn del fluido contenido (a) y reduccion de porosidad (b). Simulacion entre 0.1 y 3600 segundos
para observar las rdpidas variaciones (reducciones) iniciales poroeldsticas producidas por la extraccion.

a)Rock Radial Displacement (10'4 m)
u(r, t)

-0.5

-1.0

-1.5

-2.8

200 400 600 800 1000

r(m)

D) Rock Radial Velocity (10°¢ m/s)
vr(r, t)

e ee————— |

 ee———
Seconds
— 0.1

10
20
w50
100
— 300
600
1200

5 10 15 20

— 3600
r(m)

Figura 5. Desplazamiento radial del esqueleto sélido (a) y velocidad de la roca (b) entre 0.1 y 3600 segundos.
Ambos valores son negativos porque el desplazamiento ocurre en la direccion negativa radial -r.

a) Radial Stress (bar)
or(r, t)

20

5 10

15

r(m)

b) Volumetric Strain (107% ad)
eB(r, t)

pr—

Seconds
- 0.1

B

10
20
50
100
— 300
600
1200
— 3600

-

15

5 18

28

r{m)

Figura 6. Esfuerzo radial (a) y deformacion volumétrica poroeldstica (b) entre 0.1 y 3600 segundos. Los valores
de o, corresponden solo a la tension extra (>0) generada por la extraccion de fluido; la presion confinante es de
alrededor de 300 bar. La deformacion €5 < 0 porque el desplazamiento es negativo para ry 9.
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RESULTADOS GRAFICOS DEL MODELO RADIAL CON INYECCION NO ISOTERMICA

Suponiendo una diferencia de temperaturas constante de AT = 10°C, entre el reservorio y el fluido
durante la inyeccion, es necesario agregar el efecto de la compresién térmica. Una vez calculadas las
deformaciones con la ecuacion (7), la porosidad y los esfuerzos se computan usando las ecuaciones
(8, 9) que incluyen el efecto del cambio tanto de la presién como de la temperatura en el reservorio.
Los valores de los parametros poroelasticos usados se encuentran en la Tabla 1.

Los siguientes resultados graficos fueron obtenidos para un gasto de inyeccion volumétrica igual al
valor positivo Q, = + 0.05 m?/s:

a) Fluid Pressure (bar) ——
p(r, t) b) Darcy Velocity Seconds

vD (186™% m/s) — 0.1

2.0+ 10

20

50
100
300
600
1200
3600

r(m)

r(m)

-4 -2 2 4

Figura 7. Presion del fluido (a) y distribucidon espacial de la velocidad radial de Darcy (b) en la vecindad inmedia-
ta del pozo, durante un tiempo de inyeccion entre 0.1 sequndos y una hora (3600 segundos).

? b) Radial Poresity (%)

m? ¢(r, t) Seconds
gf(r, t) (ad) 16. i
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a) Fluid Content Variation [
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[
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Figura 8. Incremento del fluido contenido (a) y aumento de porosidad (b). Simulacion entre 0.1 y 3600 segundos
para observar las rdpidas variaciones (incrementos) iniciales poroeldsticos producidos por la inyeccion.
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@) Rock Radial Displacement (107% m) b) Rock Radial Velocity (10 m/s)
u(r, t)
2 vr(r, t) Seconds
i — 01
2.0} b
g 61 —20
1.5 — 50
[ —
[ A 00
1.0 — 300
— 600
8.5 2 1200
— 3600
r(m) = — r (m)
200 400 600 800 1000 B 10 15 20

Figura 9. Desplazamiento radial del sélido (a) y velocidad de la roca (b) entre 0.1 y 3600 segundos. Ambos valo-
res son positivos porque el desplazamiento ocurre en la direcciéon positiva radial r > 0 (Figura 1).

a) Radial Stress (bar) b) Tangential Stress (bar)

or(r, t) a6 (r, t)

Seconds

r(m)

r(m)

Figura 10. Esfuerzos radial (a) y tangencial (b) en la roca entre 0.1 y 3600 seqgundos. Los valores de o,y os solo
representan la compresion extra (< 0) generada por la inyeccion; la presion confinante es de 300 bar. Ambas o
y 09 Son negativas porque corresponden a compresiones actuando sobre la roca porosa.

; : -
a) Radial Strain (10-% ad) Seconds b) Tangential Strain (107° ad)

er(r, t) =01 | el 5)

r(m)

Figura 11. Deformaciones radial (a) y tangencial (b) en la roca entre 0.1 y 3600 segundos. Los valores de €.y €5
son positivos porque el desplazamiento ocurre en la direccion positiva radial r > 0.
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DISCUSION DE LOS RESULTADOS GRAFICOS DEL MODELO RADIAL

Los resultados obtenidos con este sencillo modelo radial muestran y confirman varios hechos
experimentales muy interesantes. En primer lugar, tanto la extraccion como la inyeccién de liquido en
el pozo (Figuras 3y 7) produce deformaciones poroelasticas (Figs. 5a, 6b, 9a y 11a, b). Aunque sean
de pequefia magnitud, las tensiones y desplazamientos en el sélido son detectados numéricamente
en tiempos muy tempranos, del orden de segundos (Figs. 5a, 6b, 9a, 10 y 11). Esto ocurre porque el
liquido fluye a través de la roca porosa cuyo esqueleto sélido puede deformarse elasticamente en
forma instantanea. La extraccién o inyeccion de fluido en el yacimiento provoca reduccion o
incremento de la presion interna de los poros (Figs. 3a y 7a), lo cual afecta tanto a la variaciéon del
liquido contenido como a la porosidad efectiva (Figs. 4 y 8). La magnitud del cambio es proporcional a
la tasa del flujo volumétrico (ecuaciones 1, 2, 4, 5 y 6). Una onda de amplitud no despreciable
aparece en la roca soélida inmediatamente después de que la extracciobn o inyeccion del fluido
comienza (Figs. 5b y 9b), pero rapidamente se atenta durante los siguientes tiempos de simulacion.
Por lo tanto, la presencia del fluido en movimiento en la roca porosa, modifica instantaneamente su
respuesta poromecanica.

La tension interna producida por la extraccién de liquido (Fig. 6a), induce una disminucion de la
presion del fluido y del contenido de liquido en los poros (Figs. 3a 'y 4a). La correspondiente reduccion
de la porosidad efectiva (Fig. 4b) puede ser la fuente principal de produccion del liquido almacenado.
Cuando la roca poroeléstica es sometida a compresion interna por inyeccion (Figs. 7, 10 y 11b), la
deformacién resultante de la matriz conduce a un aumento del volumen de los poros que contienen al
liguido (Figs. 8a, b y 11). Este incremento del volumen de poro debe estar acotado por limites fisicos
poroelasticos, definiendo una zona de transicion antes de que la roca entre en la region no lineal
poroplastica, donde puede fallar o ser fracturada. Un criterio practico de fractura estd dado por la
siguiente formula empirica (Suarez y Samaniego, 2017):

Pfrac (t) ~ 0-9 + pl (t) (14)

Donde Prac €5 la presion minima para que ocurra la fractura, ge es la tension tangencial previamente
definida (ecuacién 9 y Fig. 10b) y p, es la presion extra producida por la inyecciéon de fluido. Esta
presién de rompimiento depende de varios factores, pero especificamente depende del gasto de
inyeccion.

CONCLUSIONES

Suponiendo validas las hipétesis de la solucion clasica de Theis para la presién transitoria en un
reservorio radial, se construyé6 un modelo analitico termoporoelastico parcialmente acoplado. El
acoplamiento es sélo parcial porque las ecuaciones diferenciales de las temperaturas del sélido y del
fluido se resuelven independientemente de las tensiones y deformaciones en la roca porosa. Ademas,
la variacion del fluido contenido sélo depende de la presién del fluido, debido a que el desplazamiento
del sélido es irrotacional. EI modelo presentado incluye flujo de fluido, deformacion de la roca y
distribucién de temperaturas. El nimero total de incognitas del modelo radial es trece para el mismo
numero de ecuaciones, que se resuelven simultaneamente.

Los resultados obtenidos muestran y confirman varios hechos interesantes experimentales:

- El transporte de fluido en el reservorio modifica su respuesta mecanica. La extraccion o
inyeccion en el pozo produce deformaciones poroelasticas. Aunque sean de pequefia
magnitud, las tensiones, desplazamientos y deformaciones en el sélido son detectadas muy
pronto, en el orden de segundos, debido a que el liquido fluye a través de una roca porosa
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cuyo esqueleto sdlido puede deformarse instantdneamente segun la elasticidad lineal.

- La extraccién o inyeccion en el yacimiento provoca la reduccion o incremento de la presion de
poro afectando la variacién del contenido de liquido y la porosidad efectiva en proporcion
directa a la tasa de gasto volumétrico.

- Una onda de amplitud no despreciable aparece en la vecindad del pozo inmediatamente
después de que la extraccién o inyeccion de fluido comienza. Estas ondas se atendan
rapidamente también en tiempos tempranos de extraccion/inyeccion.

- Latension interna producida por la extraccion de liquido induce una disminucion de la presion
de poro y del contenido liquido en los poros. Hay también una reduccion correspondiente de
porosidad que puede ser la fuente principal de produccién del liquido almacenado.

- La compresion interna producida por la inyeccion de fluido provoca una deformacién del
esqueleto, que conduce a un aumento volumétrico de los poros que contienen el liquido. Este
incremento de porosidad esta delimitado por limites fisicos poroelasticos, definiendo una zona
de transicion antes de la region poroplastica, donde la roca puede fracturarse.

- Este modelo es util para explorar el inicio de procesos de fracturamiento hidraulico. Datos
experimentales no publicados muestran que durante la estimulacion en un reservorio de baja
permeabilidad, por inyeccién de agua a alta presion en el intervalo de interés, se cred una
fractura vertical con apertura de 2.7 cm después de 300 segundos de inyeccidn continua con
0.04 m®/s. El valor maximo de la presion de inyeccion fue de 282 bar, que correspondié a la
presiéon de ruptura. Después de este pico, la presion se estabiliz6 en 160 bars durante las
siguientes 10 horas de reinyeccién continua. La presion de ruptura a una profundidad
determinada se puede estimar con este modelo si se conoce el desplazamiento radial maximo
poroelastico que puede soportar la roca.
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