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1. Resumen

Existen grandes cantidades de reservas remanentes de hidrocarburos que se
encuentran en yacimientos naturalmente fracturados (YNF). La mayoria de estos
volimenes remanentes se han quedado atrapados dentro del yacimiento, debido a
su naturaleza compleja, y en gran medida, a la falta de conocimiento que se tiene
sobre ellos. La complejidad de los YNFs hace indispensable la necesidad de

modelos que permitan predecir y evaluar su comportamiento.

Este trabajo permite representar de manera cuantitativa y esquematica el
comportamiento fisico de la presion, el gasto y la viscosidad aparente de un fluido,
ya sea fluido de perforacibn o espuma, a través de las redes de fracturas y
vagulos. La apertura de las fracturas o el tamafio de los vagulos se determinan

aleatoriamente, obedeciendo distribuciones probabilisticas log-normal.

El modelo reoldgico que se escogié para simular el comportamiento del fluido de
perforacion es el de ley de potencia, el cual se utiliza en la prediccion de
viscosidades aparentes por su efectividad para reproducir el comportamiento
reologico de los fluidos pseudoplasticos a bajas velocidades de corte. Los modelos
generados se resolvieron mediante el acoplamiento nodal de las fracturas y las
ecuaciones de conservacion de masa y balance de cantidad de movimiento. Los
resultados obtenidos se ajustaron para representar un caso real de un yacimiento
tipo 1, en este caso el campo La Mara, en Venezuela. Dichos resultados muestran
una tendencia casi lineal en la influencia que tiene la diferencia de presion y los

indices de comportamiento de flujo n y consistencia k en la pérdida de circulacion.

A partir de estos resultados se puede concluir que la viscosidad aparente es el
factor que mas afecta la pérdida de circulacion dentro del yacimiento. Por otro
lado, en el modelo de inyeccion de espumas, la viscosidad aparente de este fluido
dependid Unicamente de la apertura de la fractura, segun el modelo reoldgico de
Hirasaki (1985).



2. Introduccion

A nivel mundial, los yacimientos naturalmente fracturados (YNF) carbonatados
aportan méas del 50% de la produccion de hidrocarburos, por lo que es de gran
relevancia generar modelos que describan su comportamiento. Este tipo de
yacimientos son medios altamente complejos, por lo que es necesario trabajo
adicional para predecir el comportamiento de los fendmenos fisicos que ocurren
dentro de ellos. Uno de los principales retos tecnoldgicos que México debe
enfrentar tiene que ver con el desarrollo y explotacion 6ptimos de los YNFs, los
cuales representan aproximadamente el 85% de la reserva y produccion de
hidrocarburos. Por ejemplo, en Cantarell se estima que el 18% del aceite original
se obtiene de la matriz, mientras que el 81.7% se obtiene de la aportacion del
sistema de fracturas (CNH, 2012).

Si bien casi todos los yacimientos de hidrocarburos estan afectados de alguna
manera por las fracturas naturales, los efectos de las fracturas a menudo se
conocen en forma imprecisa y en gran medida se subestiman. Ignorar la presencia
de las fracturas no es una préactica 6ptima de manejo de yacimientos, no debe
subestimarse su influencia en el desempefio técnico y econémico del yacimiento.
El mayor riesgo que implica la falta de una caracterizacion temprana de las
facturas naturales, es que pueda limitar severamente las opciones de desarrollo

de los campos petroleros.

En este tipo de yacimientos, altamente heterogéneos y anisotropicos, la presencia
de redes intricadas y complejas de fracturas asociadas a fallamiento y/o
plegamiento, cubre escalas que van desde microfracturas hasta canales de alta
conductividad, los cuales originan cambios en las propiedades petrofisicas, que a

su vez afectan los fendmenos del flujo, tanto en la vecindad como lejos del pozo.

La investigacion de las fracturas naturales deberia iniciarse durante la etapa de
exploracion. Los afloramientos en superficie correspondientes a la seccion

prospectiva o los analogos de yacimientos pueden constituir la base de un
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cimiento litologico, estructural y estratigrafico sobre el que los gedlogos podran

construir modelos conceptuales.

Al contrario de lo que comunmente se cree, las fracturas en los yacimientos no
siempre funcionan como canales de alta permeabilidad, ya que pueden presentar
un obstaculo al funcionar como una barrera que impida el flujo de fluidos si estan
selladas. Su efecto en la permeabilidad es dependiente del caracter de la
morfologia de los planos de fracturamiento. Las fracturas naturales pueden ayudar
a transformar las rocas con una permeabilidad de matriz baja, en un yacimiento
productivo, pero también pueden complicar la recuperacion de los hidrocarburos

en los yacimientos de alta permeabilidad (Lopez, 2013).

La conexién con microfracturas y redes de fracturas, crearan canales de alta
conductividad, que facilitaran el flujo no solo de aceite y gas sino también de
agua. Desafortunadamente, la alta transmisibilidad es la causa principal de la
invasion de los pozos por agua de formacion, la cual viajara preferentemente por
las fracturas y fallas, invadiendo incluso bloques estructuralmente altos (Padilla,
2013).

En cuanto a las pérdidas de fluido de perforacién en YNF, tan sélo en Asia Central,
alcanzaron 80,000 barriles [12,712 m®] en intervalos largos de roca altamente

fracturada y porosa (Bratton, 2006).

Durante el proceso de construccion del pozo, donde se presenta una diferencial de
presion positiva desde el pozo hasta las formaciones, se producen pérdidas de
liquido. Este fendmeno se intensifica cuando la perforacion atraviesa una
formacién fracturada. Las pérdidas generan costos adicionales de fluidos y en
situaciones extremas, pueden comprometer la continuidad de la perforacion. El
establecer un modelo del yacimiento naturalmente fracturado, permite obtener un
perfil de las pérdidas del lodo en la red de fracturas esquematizadas, y con ello

obtener las condiciones que permitan la reduccion de eventos no deseados.
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Una manera de mitigar este tipo de eventos no deseados, es seleccionar un tipo
de fluido que conforme a las condiciones del yacimiento, se pueda circular en el
pozo. Un ejemplo de esto es el uso de espuma, la cual provee grandes beneficios
en comparacion con los fluidos gasificados, o con los lodos convencionales de

perforacion.

El uso de espumas ofrece una carga hidrostatica baja la cual permite una buena
evaluacion de la formacién, tiene buena capacidad de acarreo de recortes, mayor

velocidad de penetracion y ayuda a reducir el riesgo (Cipriano, 2011).

Como solucion posible al problema de canalizacion del gas natural, se han usado
espumas. Los resultados de los estudios han mostrado que la presencia de la
espuma permite una reduccion significativa de la permeabilidad al gas con

experimentos en nucleo.

El término espuma describe una clase especial de fluido gasificado de perforacion,
esta compuesto por una mezcla especial de fluidos incompresibles inyectados con
aire comprimido u otros gases. Usualmente, para crear una espuma el agua dulce

es tratada con un surfactante o agente espumante.

La espuma se emplea ocasionalmente como fluido de perforacién para las
operaciones de terminacion y reparacion de pozos. Es especialmente aplicable en
yacimientos de baja presién para limpiar la arena. Ademas, es sumamente
eficiente en las operaciones de perforacion debido a su baja densidad, la cual
permite trabajar con desbalance de presion, con una alta capacidad de transporte

de recortes.
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3. Definicion del Problema

La pérdida de circulacion hacia la formacion es uno de los problemas mas criticos
gue pueden presentarse durante la perforacidn convencional. Las consecuencias
de dicho evento son variables, pero pueden mencionarse la pegadura diferencial
de la tuberia en la zona de pérdida, la reduccion de la presion hidrostatica, el
descontrol del pozo y retrasos operativos, entre otros. Por lo tanto, es necesaria la
generacion de modelos que permitan predecir de manera cuantitativa la pérdida
de lodo hacia la formacion. Considere un yacimiento tipo 1 en el que se realiza
una perforacion vertical, y donde se quiere estimar la pérdida de fluido hacia las
fracturas. Para ello se propone un modelo de yacimiento en dos dimensiones (2D)
como se muestra en la Figura.3.1, donde en color azul se sefala la zona del pozo
con comunicacion al yacimiento, las lineas verdes representan fracturas simples y
las rojas fracturas con vagulos. Por simplicidad el arreglo de fracturas se considera
rectangular, la apertura de fractura o vigulos obedece una ley log-normal y en la
periferia del modelo se imponen las condiciones de yacimiento. El fluido inyectado
es no newtoniano, pudiendo obedecer una ley de potencias o el modelo de

espumas de Hirasaki (1985) para fracturas.

I,ZDna cementada

Vigulos

-0 L |ImT

T — [ Fracturas

Figura.3.1. Esquematizacion del modelo 2D del yacimiento tipo 1.
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3.1 Hipotesis

Es posible modelar las pérdidas de fluido de perforacibn en una formacion
fracturada del tipo 1, mediante la solucién de las ecuaciones de continuidad y
cantidad de movimiento para un fluido no newtoniano en un sistema de fracturas

conectado.

3.2. Objetivo Principal
Desarrollar un modelo numérico en dos dimensiones, que describa las pérdidas de

circulacion en un sistema fracturado del tipo 1 en las vecindades del pozo.

3.3. Objetivos Especificos
1. Planteamiento y generacion del modelo estatico de la red de fracturas y
vagulos.
2. Formulacion de un modelo dinamico de flujo en el sistema de fracturas y
vugulos para fluidos no newtonianos.
Programacion numérica de los modelos antes mencionados.
Estimar las pérdidas de lodo hacia la formacion.
Ajustar los resultados del modelo con un caso real, (el campo La
Mara, Venezuela).

3.4. Alcances

» Modelar en dos dimensiones el flujo en una red de fracturas y fallas.

» Desarrollar el modelo matematico de los fluidos de perforacion no
newtonianos, con base en de la ecuacién de ley de potencia y para
espumas mediante el modelo de Hirasaki (1985).

» Ajustar el modelo estatico de red de fracturas para obtener permeabilidades
y porosidades tipicas de un yacimiento tipo 1 (donde la permeabilidad y la
porosidad dependen Unicamente del sistema de fracturas y vugulos), en
este caso se utilizaron datos reales del campo La Mara, en Venezuela.

» Comparar las variables para determinar la que presenta una mayor

influencia en la pérdida de circulacion.
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3.5. Antecedentes

Como se discutié anteriormente, la importancia de la eleccion correcta del tipo de
fluido de perforacion, es de importancia vital durante la perforacion. Su utilidad
para remover los recortes no comenzo, sino hasta 1833, cuando un ingeniero
francés de nombre Flauvile, al estar observando la operacion de perforacion con
herramienta de cable descubri6 agua. De esa manera observo que el agua que
brotaba era muy efectiva para sacar los recortes fuera del pozo. Ese fue el
momento en que se estableci6 el principio de usar un fluido en movimiento para

retirar los recortes del pozo.

Los fluidos de perforacibn ain se denominan lodo, pero en la actualidad, los
ingenieros optimizaron su proceso no solo utilizando agua y la arcilla, sino que
disefian cuidadosamente compuestos y mezclas para satisfacer las necesidades
especificas que existen segun las distintas condiciones de perforacion (Garcia,
2014).

La historia moderna de la perforacion comienza en 1921, con la propuesta de
Struod quien recomendaba la utilizacion de aditivos quimicos inertes y pesados
afiadidos a los lodos. A lo largo del tiempo, se ha aprendido que es indispensable
modificar las propiedades del lodo para optimizar la perforacion y obtener un mejor
rendimiento durante la misma, asi como el mitigar los dafios a la formacion (Gil,
2007).
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4. Marco Teodrico

Desde la segunda mitad del siglo pasado, para modelar el flujo de fluidos en
yacimientos naturalmente fracturados, se realizan aproximaciones matematicas
basadas en modelos conceptuales que incorporan la geometria del sistema de
fracturas y vagulos. Lo cual permite predecir el comportamiento del flujo,
resolviendo las ecuaciones de conservacion de masa y la Ley de Darcy

mediante un sistema de ecuaciones discretas no lineales.

En el campo de la ingenieria petrolera la conceptualizacion que ha mostrado
una mejor aplicacion a escala de campo, ha sido la formulacion de
doble medio continuo de Warren y Root (1964). Sin embargo, lo anterior no
presupone que esta formulacion represente correctamente todos los

procesos dindmicos para los diferentes tipos de YNF.

Camacho y Cols (2002) presentaron un estudio para modelar porosidades
secundarias, principalmente porosidad vugular en yacimientos naturalmente
fracturados con interaccion entre la matriz, los vugulos y el sistema de fracturas,
presentando soluciones para dos diferentes casos: cuando no existe flujo primario
a través de los vlgulos y para el caso en que el proceso de disolucion ha creado

un sistema interconectado de vugulos.

Por su parte, Yu-Shu y cols (2006), desarrollaron un modelo de multiple medio
continuo y lo implementaron a un simulador de yacimientos tridimensional y
trifasico. EI modelo conceptual considera una baja permeabilidad en la matriz,
pero alta en el sistema de fracturas. También se integré un sistema de rocas
vugulares fracturadas como un medio de triple o mudltiple porosidad (Cortes,
2008).

En los modelos anteriores se considera la interaccion matriz-fractura, sin embargo,

es necesario generar modelos para cada tipo de yacimiento (ver capitulo 5), de
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manera que se pueda ampliar el conocimiento del comportamiento de flujo en
diferentes condiciones. El modelo de yacimiento en este trabajo (tipo 1) cuenta
con pocos estudios previos, esto dada la naturaleza de su comportamiento, en el
cual, las fracturas son las responsables de la permeabilidad y porosidad del flujo

dentro de yacimiento.

El esfuerzo por generar gran variedad de modelos, ha permitido ampliar la
exactitud de la prediccion del comportamiento del flujo en formaciones facturadas,
lo que es de gran utilidad en la perforacion de pozos, identificando las formaciones
con mayor probabilidad de presentar pérdidas. Por ejemplo, las formaciones
permeables pueden generar una pérdida del fluido de perforacidbn hacia la
formacion, que puede ser parcial o total, es decir, se puede perder una fraccién de
fluido pequefia, generalmente manifestada por una disminucién gradual del nivel
del fluido de perforacion en las presas, o se puede perder todo el fluido de
perforacion que se encuentra en el agujero, al desplazarse en su totalidad hacia la
formacion. En las formaciones altamente permeables o poco consolidadas, como
las arenas o en formaciones carbonatadas naturalmente fracturadas, se puede
tener una permeabilidad suficientemente alta, para que el fluido de perforacion
invada la matriz de la formacion, generando asi la pérdida de circulacién en el

pozo.

El poder prevenir la pérdida de circulacion en estas zonas, es de un impacto
considerable para la continuidad operativa, esto mediante un menor requerimiento
de generacion de lodo y la disminucién del costo de la operacién. Por lo que se
requiere la correcta evaluacion y monitoreo de las propiedades del fluido de
control, como son la densidad y las propiedades reoldgicas, las cuales son
fundamentales para prevenir y corregir cualquier anomalia durante el proceso de
perforacion:
1. Densidad: permite el control de las presiones al impedir el flujo de los
fluidos de la formacion hacia el pozo, de manera que se logre su
estabilidad, a través de las zonas de presién anormales o sometidas a

esfuerzos mecanicos.
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2. Propiedades reoldgicas: juegan un papel importante en la solucién de
problemas durante la perforacion, ya que gobiernan el comportamiento del
fluido a lo largo del pozo, asi como su capacidad de transporte. De manera
particular las propiedades tixotropicas, que ayudan a suspender los recortes

y el material densificante durante los periodos estaticos.
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5. Naturaleza del Problema

5.1 Comportamiento de los Yacimientos Naturalmente Fracturados

Una fractura puede definirse como una discontinuidad de una superficie plana, en
la cual se ha generado una pérdida de la cohesion, generando una ruptura.
Durante los procesos de deformacion y alteracion de la misma, la fractura puede
saturarse por los fluidos que contiene la roca. Un yacimiento naturalmente
fracturado es un volumen de roca compuesto por un sistema multiporoso que
contiene microfracturas, fracturas, microvagulos, vagulos, macrovagulos, poros y
varios tipos de redes de fracturas, saturado con diferentes cantidades de aceite,
gas y agua. Las fracturas tendran un efecto significativo en el flujo de fluidos del
yacimiento, al incrementar su permeabilidad y su anisotropia, sin embargo, las
fracturas no siempre conducen los fluidos del yacimiento, a menudo forman vetas

o venas que forman barreras que impiden su desplazamiento.

La investigacion de las fracturas naturales deberia iniciarse durante la etapa de
exploracién. Los afloramientos en superficie correspondientes a la seccion
prospectiva o los analogos de yacimientos pueden constituir la base de un
cimiento litologico, estructural y estratigrafico sobre el que los gedlogos podran
construir modelos conceptuales. Estos modelos a menudo comienzan con el
conocimiento de los esfuerzos regionales. El estado de los esfuerzos es
importante en los yacimientos YNF, porque determinan en gran medida si las

fracturas estan abiertas para conducir los fluidos de yacimiento.

La informacién sobre las fracturas naturales también es importante en la etapa de
construccion de pozos. Las fracturas naturales abiertas pueden producir
problemas de pérdida de circulacion, de fluidos de perforacion, y la pérdida
potencial de pozos. Un costo menos obvio, es el asociado con la reduccion de la
productividad, que se produce cuando los fluidos de perforacion y el cemento
sellan las fracturas que alguna vez estuvieron abiertas y fueron potencialmente

productivas. El empleo de técnicas de perforacion en condiciones de bajo balance
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y la utilizacion de fluidos de perforacion o de cementacion que producen menos
dafio, son formas posibles de reducir los problemas de pérdida de circulacion y su
dafio asociado. No obstante, en muchos casos, las opciones de los perforadores

son mas limitadas.

5.2. Clasificacién de los Yacimientos Naturalmente Fracturados

Ronald Nelson (2001) propuso una clasificacién para los yacimientos naturalmente
fracturados de acuerdo con el grado en que el flujo incide a través del yacimiento;

a su vez, la interaccion de éste con las fracturas y la matriz.

Tipo 1: Las fracturas proveen la capacidad de almacenamiento efectivo, debido a
la porosidad, y permeabilidad de un yacimiento. La matriz tiene pequefa

porosidad y permeabilidad.

Tipo 2: La matriz de roca provee la capacidad de almacenamiento efectivo y las
fracturas proveen la permeabilidad efectiva de un yacimiento. La matriz de la roca
tiene baja permeabilidad, pero puede tener un nivel de porosidad baja, moderada

o alta.

Tipo 3: Las fracturas proveen la permeabilidad efectiva de un yacimiento ya

productor, que tiene buena porosidad y permeabilidad.

Tipo 4: Las fracturas no proveen buen almacenamiento, pero en lugar de ello

crean barreras de flujo.

En la Figura.5.1 se muestra la clasificacion de los yacimientos de acuerdo a la
influencia en la porosidad del yacimiento, ya sea de la matriz o la fractura. El
presente trabajo se centrd en los yacimientos tipo 1, en el que la capacidad de
almacenamiento es fundamentalmente debida a las fracturas, por lo que la

porosidad de la matriz se considera despreciable.
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Figura.5.1. Clasificacién de Yacimientos de acuerdo a la influencia matriz-fractura en la porosidad.
(Imagen modificada de Bratton, 2006).

5.3. Comportamiento de los yacimientos tipo 1

En esta tesis se trabajé con yacimientos tipo 1, es decir, la permeabilidad y la
porosidad dependen completamente del sistema de fracturas. Los yacimientos que
entran dentro de esta clasificacion en particular, se les puede observar flujo lineal.
Si la magnitud del canal que se observa es pequefia, se debe a que la fractura
proporciona tanto permeabilidad como porosidad. El modelo Warret y Root (1964),
no es ideal para este tipo de yacimientos. Estos yacimientos contienen alta
densidad de fracturas, pueden presentar una disminucion aguda de la produccion
(en el caso de disminucion de la presion en el yacimiento); puede invadirse por

agua en una etapa temprana u ocurre una canalizacion de gas.
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Algunas de las caracteristicas principales de yacimientos tipo 1 son:

1. Largas éareas de drene por pozo.

2. Informacion de correlacion del pozo de buena calidad.

3. Facil ubicacion e identificacion del yacimiento.

4. Alto potencial inicial.

Las desventajas:

1. Rapidas tasas de declinacion de produccion.

2. Dificultad para determinar el area y la forma del drenaje por la invasion o

filtracion de agua.

3. Pozos adicionales aceleran produccién pero no afiaden reservas.

4. Complejidad para estimar las reservas.

5. Canalizacién de agua o gas.

Tabla 5.1 Ejemplos de YNF tipo 1 (Nelson, 2001).

Ejemplo de Reservas
Yacimiento Localizacion Litologia
los campos (MMbbl)
Amal Libia 1700 Cuarcita del Cambrico
Ellenburger Texas 107.8 Dolomita del devonico
Edison California 42 Equisto del jurasico
Tipo 1 Wolf Montana 5.4 Pedernal del Pensilvaniano
Springs y Dolomitas
Kentucky / 3 (TCF) Lutitas del Devonico.
Big Sandy Oeste de
Virginia

MMbbl =million barrels of oil

TCF=trillion of cubic feet

Las fracturas por si solas, presentan una porosidad menor al 1%. El campo Amal,

es por mucho, el de mayor extension de este campo tipo. Tiene reservas

sustanciales debido a su gran espesor y extensa area (100,000 acres y 800 pies
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de espesor). La porosidad de fractura en este campo aparece en un promedio de
alrededor de 1.7 por ciento.

La importancia de las fracturas como portadores de fluidos, puede evaluarse
considerando una unica fractura extendida durante cierta distancia dentro del

cuerpo de la roca, como se observa en la Figura 5.2 (Djebbar, 2004).

Utilizando la ecuacion de Hagen-Poiseuille para un fluido newtoniano en un

sistema de fracturas paralelas idénticas:

_ Tlfth3 A_p
B 12 7 (1)

nys= NUmero de fracturas por unidad de longitud.

h= Ancho de la fractura.
@ = Porosidad.

L= Longitud de la fractura (cm).
Ap= Caida de presién (dinas/cm?).

u= Viscosidad del fluido (Poise).

La ley de Darcy esta dada por:

= kA—
1 u

k: Permeabilidad (Darcys).
q: Gasto (cm®/s).

Combinando estas dos ecuaciones y despejando la permeabilidad:

Lo (MW
S\ 124 e 3)
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Lo cual equivale a la ecuacion:

Area Unitaria A, __]

qc
Figura.5.2. Modelo de Unidad utilizado en el calculo de la permeabilidad de la fractura en un

yacimiento naturalmente fracturado tipo 1 (Imagen modificada de Djebbar, 2004).

W,,= ancho o espesor de la matriz, cm
W = Ancho de la fractura, cm.

ny = Namero de fracturas.
Ls=Longitud de la fractura, cm.
L,,=Longitud de la matriz, cm.

qs = Gasto dentro de la fractura, cm®/s

g, = Gasto dentro de la matriz, cm®/s

g, = Gasto total, cm®/s

(4)
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5.4. Presi6én Anormal

La presion de poro normal es igual a la presion hidrostatica que ejerce una
columna de fluido nativo de la formacion. El gradiente de presion depende del tipo
de fluido, el agua dulce (densidad de 1 g/cm®) tiene un gradiente de 0.433 psi/ft, el
agua salada (1.074 g/cm® de densidad) para una salinidad de 80,000 ppm de
NaCl, a una temperatura de 25°C; tiene un gradiente de presion de 0.465 psif/ft.
Algunas veces el valor de 1.074 g/cm?® varia debido al gradiente geotérmico y

concentracion de sales.

La presion de formacion anormal, también Illamada geopresurizada, o
superpresurizada, es cualquier presion superior al valor establecido para la
presiéon normal. En caso de que el valor de la presion sea menor, la presion
normal recibe el nombre de anormalmente baja o subnormal (Veldzquez et al.,
2008).

El problema de la pérdida de circulacién se amplifica en aquellas formaciones que
ademas de presentar un gradiente de presién bajo tienen alta permeabilidad y/o
alta porosidad; el peor escenario es cuando a las condiciones anteriores se agrega
un gradiente de presion de fractura cercano a la presion de formacion; es decir,

una ventana de operacién muy cerrada (Robledo, 2011).
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Figura.5.3. Esquema de presiones anormales (Garcia, 2010).

Un entorno geologico hidrostaticamente presurizado es un sistema abierto
hidraulicamente, esto significa que es permeable y el fluido se comunica con la
formacién. El fluido de los poros es libre para escapar durante la compactacion, de
esta manera la presion del fluido es la presién hidrostatica. Un sistema con alta
presion de formacion, es esencialmente cerrado u obstaculizado, o por lo menos,
restringido a la comunicacion con el fluido; con el aumento adicional de la carga de
sedimentos, el fluido de los poros no puede escapar, 0 es muy lento, para
mantener el equilibrio hidrostético, y el fluido de los poros parcialmente soporta la
presién de sobrecarga. La compactacion en este caso se retarda y la presion de

fluido es mas grande que la presion hidrostatica.

La caracteristica de este sistema es el grado con que el fluido escapa durante la
compactacion. En la evolucion de la presion de formacion, un sello efectivo debe
existir cerca del tope de la formacidbn sobrepresionada, que actlue
simultdneamente como una barrera de presion. La sobrepresion de una seccion se
relaciona entre el espesor de las lutitas, la permeabilidad media de la formacién, el

tiempo transcurrido desde la deposicion y el valor de sobrecarga.
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Dickson (1951) sefial6 la primera relacion entre la ocurrencia de sobrepresiones y
la proporcion relativa que hay entre la arena y lutitas en la columna geoldgica.
Sefald que: “Las zonas de presidn anormal, ocurren comunmente en yacimientos
porosos aislados dentro de secciones gruesas de lutitas, que se desarrollan por
debajo de la secuencia principal de arenas”. La interrelacion de todos estos
paradmetros controla la compactaciéon de los sedimentos, y a su vez, puede
producirse una sobrepresion si se limita la compactacion. Las arenas altamente
permeables, actian como avenidas de produccion para el fluido, y deben ser
consideradas como tuberias. La casi ausencia de estas arenas en las secciones
gruesas de lutitas reducen la velocidad de remocion del fluido, en comparacion

con secciones de lutitas mas delgadas entre capas de arena (Hottmann, 1965).

— —

Esfuerzo de * Desequilibrio en la compactacion
la roca * Actividad tectonica

* Expansion de agua debido a incrementoen la
Por el
Causasde la . ¢ temperatura
presion INCrEMeNto0 — = Generacion de hidrocarburos
A | del volumen * Liberacion de agua debido al fendmeno de
norma dEf|U|dOS - d]agénes]s
Movimiento * Fenomenos osmoticos
de fluidosy — = Columna hidraulica
flotacion » Flotacion debido al contraste de densidades

Figura.5.4.Causas de la presion anormal (Velazquez, 2008).
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Algunos de los problemas que presenta perforar en yacimientos sobrepresionados
son (Thompson, 1993):

» Reventones (Blowouts): Produccion incontrolada de fluidos de formacion.

= Atascamiento de la tuberia: la tuberia de perforacion se adhiere a los lados
del pozo, debido al hinchamiento (alivio de esfuerzos) de las paredes del
pozo.

= Cavernas: las altas presiones de poro en formaciones con baja
permeabilidad, causan un esfuerzo sobre la roca, lo que genera pequefias
cuevas o vugulos.

» Pérdida de circulacion: ElI aumento en el peso del lodo para controlar la
presién de formacion, puede provocar fracturamiento en la formacion. De
manera que el fluido de perforacion se fugara por las cavidades que
género.

5.5. Proceso de compactacion

Para comprender el proceso de compactacion ocasionado por el esfuerzo de
sobrecarga, en 1948 Terzaghi y Peck plantearon un modelo al que llamaron
consolidacion de las capas de arcilla. En €l se observa una lenta compresion de
arcillas con el incremento de la carga, una minima parte de esta lentitud, se debe
al ajuste gradual de los granos de roca con el incremento de la presion. Por otra
parte, la mayor parte de la lentitud se debe al tiempo necesario para drenar el
agua en la arcilla, durante este proceso se reduce la porosidad. La disminucién
gradual de agua bajo carga constante se le llama consolidacion. En el proceso de
compactacion al incrementarse la depositacion, la presion de sobrecarga del
sistema es mayor, por lo que empuja los sedimentos hacia abajo compactandolos
y generando una mayor presiéon en los fluidos de los poros de las rocas
(Hottmann, 1965).
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Figura. 5.5. Modelo de simulacién de la compactacion de las arcillas saturadas con

agua (Terzagh y Peck, 1948).

En el trabajo de Terzaghi y Peck (1984) se simul6 la compactacion de las arcillas
saturadas con agua. El experimento consiste en un cilindro con platos de metal
perforados y separados entre si por resortes y agua. El esfuerzo de sobrecarga
(S), se simula mediante la aplicacion de fuerza con un pistén, los resortes
representan el contacto entre las particulas de arcilla y la comunicacién se simula
con los platos perforados. El cilindro esta equipado con una valvula de drene y un
indicador de presién. En el escenario A, de la Figura.5.5 se aplica una presién con
el pistdn sobre el plato superior, el cual representa el incremento en el esfuerzo
de sobrecarga (S) y para este caso la altura de los resortes permanece sin
cambio, ya que se mantiene cerrada la valvula de drene, la cual no permite que el
agua del sistema escape. Por lo tanto, el agua en un principio soporta toda la
carga incrementando su presién (lo que equivaldria al incremento de la presion de
poro en una formacién). De forma practica y para un mejor analisis de las
presiones, se define la variable A, que es la relacion de la presién del fluido o

presion de poro (pp) respecto al esfuerzo de sobrecarga:
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Para la etapa A, el valor de A es uno, esto significa que el sistema esta
sobrepresionado, es decir, que el esfuerzo de sobrecarga es igual a la presion de
poro, lo que simboliza que el agua se esta sobrepresionando al soportar toda la
presion ejercida por la sobrecarga. En el escenario B, cuando al agua se le
permite escapar del sistema (abriendo la valvula), los platos se desplazan
ligeramente hacia abajo, lo cual representa la compactacion del sistema, y los
resortes soportardn parte del esfuerzo aplicado; por lo tanto, conforme mas agua
se escape del sistema, los resortes soportaran una mayor parte de este esfuerzo

y A serd menor que uno.

En el escenario C, el agua se expulsa totalmente del sistema por lo que el agua
residual y el resorte estaran en total equilibrio. La carga aplicada la soporta casi
totalmente el esfuerzo generado en los resortes y la presion del agua es causada
por la presién hidrostatica. El valor de A es aproximadamente igual a 0.465
psi/pie, este valor se toma debido a que la experiencia muestra, que es muy
proximo al valor del gradiente de presion normal para la costa de Luisiana, que es
el valor que usaron de referencia los autores Hottman y Jonhson en 1965 (Ramos,
2016).

5.6. Esfuerzo Efectivo

El esfuerzo efectivo ejercido por la arcilla porosa tiene una relacion directamente
proporcional con el grado de compactacion. Una medida atil del grado de
compactacion de las arcillas es la porosidad, la cual e define como la relacién

entre el volumen de poro y el volumen total.

El esfuerzo efectivo regula el proceso de compactacion de los sedimentos, dando
lugar a diferentes tipos y valores de porosidad para una misma litologia
(Velazquez, 2008).
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5.7. Mecéanica de la Pérdida de Circulacién

Se define como pérdida de circulacion en el pozo al flujo del fluido de control, o de
lechadas de cemento, desde el pozo hacia el interior de las formaciones que se
atraviesan durante las etapas de perforacion y cementacion. La pérdida de
circulacion es una situacion donde retorna una cantidad menor de fluido de
perforacion que el bombeado dentro del pozo, es decir, cuando ocurre la pérdida
de circulacion parte del fluido de perforacion se va hacia la formacioén. Esta
situacion da lugar a tiempos no productivos enfocados a recuperar la circulacion.
Este tipo de pérdidas es responsable de alrededor del 10% del tiempo no
productivo de la perforacion de pozos en el Golfo de México entre 1993 y 2003
(Lavrov, 2016).

Dichas pérdidas pueden ser naturales o inducidas; la primera se presenta
principalmente cuando se atraviesan formaciones no consolidadas, altamente
permeables, con fracturas naturales, cavernosas o vugulares. La segunda se da
principalmente cuando se genera una fractura en la formacion que se esta
atravesando, debido a que se genera al exceder el gradiente de fractura, por
ejemplo al circular el lodo con alta presion o por sacar y meter la tuberia a alta

velocidad.

En un pozo perforado en una formacion permeable, si la presion del pozo es
menor que la presion de la formacion, los fluidos ingresaran hacia el pozo; en las
operaciones de perforacion, esto se denomina generalmente una "manifestacion"”.
Cuando ocurre este fenbmeno, tiene aplicarse una mayor presion en el pozo para
controlar el flujo, normalmente esto se llama control del pozo. Si este flujo se
produce de manera incontrolada, la manifestaciébn se convierte en un reventon
(Blowout). En consecuencia, es necesario mantener una presion del pozo por

encima de la presion de la formacion (Encarnacion, 2013).
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Figura.5.6. Pérdida de Circulacién a través del sistema Fracturado (Raafat, 2004).

La pérdida de circulacion se presenta como resultado de las situaciones
siguientes:

» Formaciones de alta permeabilidad.

» Formaciones no consolidadas.

» Formaciones altamente fracturadas o cavernosas o vugulares.
>

Formaciones con fracturas inducidas.

Las zonas de pérdida de circulacién con fracturas inducidas se clasifican en
verticales y horizontales. Las horizontales se presentan a profundidades que van
desde 762 m, hasta 1220 m, a mayor profundidad normalmente se haran
verticales. Para poder inducir una fractura horizontal es necesario vencer la
presidn de sobrecarga y el esfuerzo compresivo de la roca, lo cual requiere
densidades de lodo equivalentes a 2.33 gr/cm® o mayores. En cambio para
producir fracturas verticales no es necesario vencer el esfuerzo de sobrecarga, por

lo que las presiones requeridas son menores (Solano, 1989).
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Figura 5.7. Zonas potenciales donde pueden ocurrir pérdidas de circulacion (Encarnacion, 2013).
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Figura.5.8. Base del Procedimiento Operativo (Imagen modificada de Espinosa et al., 2005)

Una vez que se ha detectado o que se tenga la sospecha de una pérdida de fluido

de perforacién se tendra que seguir el procedimiento siguiente:

1. Parar la perforacion para evaluar y observar el recorte de formaciéon y asi
definir las caracteristicas fisicas de la arena (tipos de formacién, material
cementante, tamafio, color, consistencia, forma, etc.).

2. Analizar los pozos de correlacion.

3. Revisar las conexiones superficiales para desechar posibles fugas o mal

manejo de equipo.
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4. Revisar las condiciones reologicas del fluido, debido a que afectan

directamente las caidas de presion, incrementando la densidad equivalente
de circulacién (DEC).
5. Evaluar la pérdida dependiendo del porcentaje de fluido perdido (Espinosa
et al., 2005).

Algunas zonas de pérdida de circulacion estan asociadas a formaciones de

determinada edad geoldgica, por lo cual, si se cuenta con la columna geoldgica

de los pozos vecinos, es una manera practica de aproximarse a la profundidad en

la que se presentara las pérdidas de circulacion.

Actualmente se cuenta con diversos métodos, tanto directos como indirectos para

determinar la zona de transicion (Solano, 1989):

» Métodos indirectos:

1.
2.

Datos sismicos.

Registros geofisicos.

» Métodos directos:

1
2
3.
4

Parametros de perforacion.

Densidad de las lutitas.

Pruebas de goteo e integridad.

Densidades del lodo.
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6. Comportamiento Reoldgico

6.1. Reologia de los Fluidos No Newtonianos

De acuerdo con su comportamiento bajo la accién de un esfuerzo cortante y la
velocidad de corte inducida, los fluidos se clasifican como fluidos newtonianos y
fluidos no-newtonianos. La mayoria de los fluidos de perforacion son fluidos no
newtonianos, es decir, no cumplen con la ley de Newton. Por lo que el esfuerzo

de corte no es lineal con la velocidad de corte.

_ Newtonianos L] Plast|cosqe.l3|ngham
_ = Pseudoplasticos

Independientes | ®* Dilatantes

Puramente del tiempo — = Pseudoplasticos con
Viscosos punto de cedencia
= Dilatantes con punto
de cedencia

—No Newtonianos — L

Tipos de
fluidos

__ Dependientes = Tixotropicos
del tiempo * Reopécticos

Viscoelasticos

Figura.6.1. Clasificacién de los diferentes tipos de fluidos (Gémez, 2008).

6.2. Fluidos Newtonianos: Son aquellos fluidos que siguen la ley de Newton. En
estos fluidos, el esfuerzo de corte es directamente proporcional a la velocidad de

corte, como se muestra en la Figura.6.2.
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Figura.6.2. Grafica esfuerzo de corte vs Velocidad de corte (Villarreal, 2009).

6.3. Fluidos no newtonianos independientes del tiempo:

Plasticos de Bingham: Este modelo describe cuya relacion entre esfuerzo de corte
y velocidad de corte es lineal, una vez que el punto de cedencia o limite de
fluencia, 7,, es excedido, para posteriormente comportarse de forma semejante a

un fluido newtoniano.

Fluidos Pseudoplasticos: Son aquellos en los que la viscosidad aparente

disminuye a medida que aumenta la velocidad de deformacion.

Fluidos Dilatantes: Son aquellos en los que la viscosidad se incrementa

proporcionalmente a la velocidad de corte.

Fluidos Pseudoplasticos y Dilatantes con Punto de Cedencia: Son aquellos fluidos
gue exhiben un esfuerzo inicial finito o punto de cedencia, como en el caso de los
fluidos plasticos de Bingham; una vez que el esfuerzo de cedencia se ha excedido,
su comportamiento esfuerzo-deformacién se asemeja al comportamiento de los

fluidos pseudoplasticos o dilatantes (Gémez, 2008).
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6.4. Fluidos No newtonianos dependientes del tiempo
Tixotrépicos: Los fluidos tixotropicos son aquellos fluidos en los cuales el esfuerzo

cortante y la viscosidad efectiva decrecen con la duracion del corte. Algunos

ejemplos de este tipo de fluidos, son la salsa de tomate o el yogurt.

Viscoelasticos: Corresponde al comportamiento intermedio entre un solido elastico
donde el esfuerzo aplicado es proporcional a la deformacion resultante y a un
liquido. Un ejemplo de este tipo de fluido seria la gelatina o el helado (Guyon,

2001).

6.5. Modelos Reoldgicos para Fluidos No-Newtonianos.
Los modelos reoldgicos permiten una descripcion matematica del comportamiento
gue existe entre el esfuerzo de corte y la velocidad de corte. Cada modelo sirve

para determinado tipo de fluido.

300

250 Plastico de Bingham

200

150 Newtoniano

100
Dilatante

Esfuerzo de corte 1

a0

0 40 80 120
Velocidad de corte ¥

Figura.6.3. Comportamiento reolégico de acuerdo a la velocidad de corte Vs. esfuerzo cortante

(Imagen modificada de Sanchez, 2016).

El modelo del plastico de Bingham (1922) fue el primer modelo de dos parametros
gque ganO amplia aceptacion en la industria de la perforacion y es facil de

visualizar, sin embargo, no representa con precision el comportamiento del fluido
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de perforacibn a velocidades de corte muy bajas (en el espacio anular) o
velocidades de corte muy alta (en la barrena).

T=To+ MY (6)
Tt = Esfuerzo de corte, N/m?; Pascales
7o = Punto de cedencia, N/m?; Pascales

n = Viscosidad pléstica, Pascales:s
V== Rapidez de deformacion o Velocidad de corte, s™.

El modelo de Herschel-Bulkley (1926): Este modelo define un fluido por medio de

tres pardmetros y puede describirse matematicamente de la siguiente manera:

n = Indice de comportamiento del fluido
K = indice de consistencia, Pa-s"

El modelo de Herschel-Bulkley también llamado “Ley de potencia modificada”,
resuelve el problema de la subestimacion de la viscosidad a bajas velocidades de
corte. Se utiliza para describir el flujo de fluidos de perforacién pseudoplasticos, en
los que requieren romper el punto de cedencia para iniciar el flujo. EI modelo de
Herschel-Bulkley es en muchos sentidos un hibrido entre los modelos de plastico

de Bingham y ley de potencia.

El Modelo de Ostwald de Waele o Ley de Potencia (de Waele, 1923 vy
Ostwald, 1925) es una mejor representacion del comportamiento de un fluido de
perforacion, considera una relacion entre la viscosidad y la velocidad de corte

representada por:
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El modelo de ley de potencia, puede usarse para describir el comportamiento de
tres modelos de flujo insertando el valor apropiado para el indice de

comportamiento n:

» Fluidos pseudoplasticos: n<l, la viscosidad efectiva disminuye con la
velocidad de corte.

» Newtoniano: n=1, la viscosidad es constante para cualquier velocidad de
corte.

> Dilatante: n >1, la viscosidad efectiva aumenta con la velocidad de corte.

El modelo de Ley de potencia proporciona méas informacién en condiciones de
velocidad de corte baja, pero todavia tiene una debilidad al representar los
resultados a velocidades de corte altas. Como ya se menciond, se utilizé un
modelo reologico de ley de potencia para el presente trabajo. Se emplearon
diferentes valores de n todos menores a 1, es decir se simulé el comportamiento
de un tipo de fluido pseudoplastico. Cuanto mas bajo es el valor de n, menos
newtoniano es el fluido y mayor es la reduccién de viscosidad por esfuerzo de
corte. La incorporacion de solidos al sistema hacen al fluido menos newtoniano y
el valor del indice de comportamiento resulta menor a 1.0. Los lodos altamente
dispersos tienen valores de n que varian entre 0.7 y 0.9, y los polimeros, que son
los que realmente experimentan mayor adelgazamiento por corte, tienen valores
alrededor de 0.2 (Prieto, 2010).

Fluido Pseudoplastico

n<1 Fluido Newtoniano

Fluido dilatante

n=1

Esfuerzo de corte 1

Velocidad de corte ¥

Figura.6.4. Comportamiento reolégico a partir de la constante “n” (Imagen modificada de Villarreal,

2009).
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El que un fluido de perforacibn cambie su comportamiento a partir de las
velocidades de corte, es una de las propiedades primordiales para el arrastre de
recortes de la perforacion.

El efecto de n sobre el perfil de flujo y el perfil de velocidad es muy importante
para los fluidos no newtonianos que disminuyen su viscosidad con el esfuerzo de
corte. A medida que el perfil de viscosidad se aplana, la velocidad del fluido
aumenta sobre un &rea mas grande del espacio anular, lo cual aumenta
considerablemente la limpieza del pozo. Esta es una de las razones por las cuales
los fluidos de bajo valor de n como Flo-Pro proporcionan una limpieza de pozo tan

buena.

n=0125

()

Figura.6.5. Comportamiento del flujo de acuerdo al indice n en el espacio anular (Villarreal, 2009).

La mayoria de los fluidos de perforacion tienen un comportamiento entre los
descritos por el modelo Newtoniano y el plastico de Bingham, este tipo de
comportamiento se denomina “pseudoplastico”. La denominacion se aplica a
aguellos fluidos que no poseen punto de cedencia; sus curvas no son lineales,
pero se aproximan a altas velocidades de corte. Por ejemplo, si las lecturas
tomadas a altas velocidades de corte fueran extrapoladas pareceria que hay punto

de cedencia, similar al plastico de Bingham.

El indice de consistencia k es un término semejante a la viscosidad e indicativo de
la consistencia del fluido. Es decir, si el valor de k es alto, el fluido es mas

"viscoso" y viceversa. En tanto que el indice de comportamiento de flujo n, es una
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medida de la no-newtonianidad del fluido, para el modelo de ley de potencia tiene

un valor menor al de uno en el presente trabajo. Entre méas alejado de la unidad

sea el valor de n, mas no-newtoniano es el comportamiento del fluido. EIl término y

se refiere al gradiente de velocidad.

El modelo reoldgico de ley de potencia es més util para este tipo de casos, por lo

gue provee resultados mas confiables a bajas velocidades de corte (<3 rpm). Un

fluido de perforacion tiende a tener un comportamiento entre el modelo de ley de

potencias y el plastico de Bingham.

En el caso para ley de potencia el calculo para n, se calcula utilizando las

ecuaciones establecidas en la norma API-RP13D.
El calculo de n en la tuberia de perforacion (p):

R
n, = 3.32log %0
R399

El calculo de n en el espacio anular (a):

R
n, = 0.657log 100

Para el indice de consistencia k para diferentes condiciones.

k en la tuberia de perforacion (p):

R6OO
kp =511 1022np yrraasanasaraaaa s
k en el espacio anular (a):
RIOO
kq =511 170.2NG  seerrereareaieaaaaaan

Reoo = Lectura de 600 RPM del viscosimetro Fan35.

Ri9o = Lectura de 100 RPM del viscosimetro Fan35.

Ry peeeenernennenenennns
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R30, = Lectura de 300 RPM del viscosimetro Fan35.
R; = Lectura de 3 RPM del viscosimetro Fan35.
R0 = Lectura de 100 RPM del viscosimetro Fan35.

La ecuacion para el célculo de la viscosidad efectiva por medio del modelo
reolégico de ley de potencia se obtiene de acuerdo a la formula establecida por la
norma API-RP13D:

Ue = 100ky™1

e e e (13)
La viscosidad efectiva en una tuberia se estima por la Eq.14:
96v,\™D 3, + 1\™)
Hep = 100kp< D ) ( 4n, ) e (14)
(0.408q)
o = T2 et (15)

q = Velocidad de flujo volumétrico (Gal/min).

v, = Velocidad media del fluido en la tuberia (ft/sec).

D = Diametro interno de la tuberia (in).

np indice de comportamiento del fluido en la tuberia de perforacion.

kp = indice de consistencia en la tuberia de perforacién (dyna-s"/cm?).

La viscosidad efectiva en el espacio anular en centipoises esta dada por la

ecuacion siguiente:

144V, )<"a‘1) <2na + 1)(’%)

= 100k (
Mea a D2 _ D1

3n,
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0.408 * g
Ya T\DZ=DZ ) (17)

v, = Velocidad media del fluido en el espacio anular (ft/sec).

k, = indice de consistencia en el espacio anular (dyna-sec"/cm?).
D, = Diametro interno en el espacio anular (in).

D, = Didmetro externo en el espacio anular (in).

n, = Iindice de comportamiento del fluido, en el espacio anular.

6.6. Uso de espumas como fluido de perforacion

Hoy en dia existe un gran volumen de reservas en yacimientos de baja presion
donde la utilizacion de fluidos de perforacion con una densidad mas alta que la
requerida podria dar lugar a una pérdida parcial o total de fluido en la
formacién. Estos yacimientos solian operarse en condiciones de perforacion bajo
balance (UBD), para evitar efectos tales como un aumento en los costos de
perforacién, fracturar potencialmente a la formacion, dafio a la formacion, y
finalmente la pérdida potencial del pozo. Una de las opciones mas utilizadas en

estas operaciones es el uso de espumas para perforar (Rojas, 2002).

A continuacion se presentan las ventajas y desventajas de la técnica de inyeccion

de espuma estable como fluido de perforacién:

Ventajas:

e Latécnica no requiere de equipo adicional en el fondo del pozo.

e Casi todo el espacio anular se llena con espuma, por lo tanto, se
pueden lograr bajas presiones de fondo de pozo.

e Ya que la estructura de las burbujas de la espuma de perforacion estable

tienen un alto punto cedente, estas estructuras pueden soportar los
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recortes de roca en suspension cuando las operaciones de perforacién son
interrumpidas para hacer conexiones. La espuma estable tiene de siete a
ocho veces la capacidad de acarreo de recortes que el agua.

Los recortes retirados de la espuma en la superficie son faciles de analizar,

lo que permite recabar informacion acerca de las propiedades de la roca.

Desventajas:

La inyeccion de gas para la espuma estable no puede ser
continuada cuando la circulacion es interrumpida durante las conexiones y
los viajes. Por lo tanto, esto puede dificultar el mantener las condiciones de
bajo balance durante estas operaciones.

Dado que el gas inyectado es atrapado bajo la presion dentro de la sarta de
perforacion por los diferentes flotadores, debe darse el tiempo
suficiente para permitir la purga del aire cuando se realizan las
conexiones y viajes.

El flujo por el interior de la sarta de perforacion es multifasico, por lo
tanto, se presentan altas caidas de presién por friccion en la tuberia. Las
altas caidas de presion resultan en altas presiones de las bombas y
compresores durante la inyeccion.

La fase gaseosa en la espuma estable atenta los pulsos de los sistemas
convencionales MWD (measure while drilling). Por lo tanto, el pulso de

telemetria convencional MWD no puede ser utilizado (Méndez et al., 2012).

La textura de la espuma (una medida del volumen de las burbujas), es un factor

clave para determinar las propiedades del flujo de espuma siguientes a través de

capilares.

1.

Si la espuma existe como una masa de espuma 0 como una cadena de
burbujas donde cada par de burbujas estan separadas por una lamela
individual.

El nimero de lamelas por unidad de longitud del capilar.

El radio de curvatura de la interface liquido-gas.
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La viscosidad aparente es la suma de estas tres contribuciones.

1. A partir de los tapones de flujo entre las burbujas.

2. Laresistencia a la deformacién de la interfaz de una burbuja a través de un
capilar.

3. El gradiente de tension de la superficie que resulta cuando la superficie
activa del material es barrido desde el frente de una burbuja y se acumula

en la parte posterior de la misma.

Hirasaki y Lawson (1985) describieron un modelo matematico para la viscosidad
aparente en un tubo capilar liso lo suficientemente grande, como para que las
burbujas viajen secuencialmente a lo largo de este. Se encontr6 que la variable
mas importante, que afecta a la viscosidad aparente de la espuma en capilares
lisos y uniformes, es la textura de la espuma o el tamafio de burbuja, lo que
determina el nimero de interfaces por unidad de longitud como se observa en la
Figura.6.6. Los cambios dinamicos en estas interfaces influyen fuertemente en la

viscosidad aparente (Hirasaki y Lawson, 1985).

Tapdn de liquido

Interface de deformacion

Gradiente de tension superficial
[ ﬁ
J

Figura.6.6.Mecanismos que afectan la viscosidad aparente de la espuma (Imagen modificada de

-

Hirasaki y Lawson, 1985)
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Las espumas se disgregan como resultado del drenaje liquido de las paredes de la
burbuja, hasta alcanzar un espesor de la pared muy fino, siendo suficiente el
movimiento, al azar, de las moléculas del disolvente, para originar la disgregacion
de la pelicula. Algunos de los factores que inducen la dilucion de la pared de la
burbuja (Pernia et al., 1991):

1) Drenaje, debido a la accion de la gravedad.

2) Evaporacion de la superficie.

3) Choque mecénico y térmico.

4) Drenaje, debido a la curvatura de la pelicula.
Factores que evitan la dilucién de la pared de la burbuja.
1) Alta viscosidad de la pelicula.

2) Permeabilidad.

3) Repulsion electrostética.

4) Elasticidad de la superficie.

El porcentaje de volumen de la fase gaseosa en la espuma es conocido como
calidad de la espuma, usualmente a condiciones estaticas en el fondo de pozo y
se calcula por medio de la ecuacién siguiente (Schramm, 1994):

7
Q=
i+ V S e ettt (18)

V; = Volumen de liquido.

Vg = Volumen de gas

Q = Calidad de la espuma
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6.7. Reologia de la espuma

En comparacion con los fluidos de perforacion convencionales (incompresibles),
poco se conocen las propiedades hidraulicas y reologicas de los fluidos de
perforacién espumados. Los complejos mecanismos de flujo implicados en la
circulacion de un fluido de perforacion compresible hacen muy dificil la
combinacion oOptima de las tasas de inyeccion de liquido y de gas. El modelado
reolégico de la espuma es la cuestidon clave en el disefio hidraulico, con el fin de
predecir con exactitud la presién del fondo del pozo y optimizar las diferentes
variables controlables para un rendimiento de transporte de corte efectivo
(Ozbayoglu, 2002).

El concepto de reologia de la espuma fue discutido por primera vez por Sibree
(1934). Encontré que la viscosidad aparente de la espuma era mayor que la de
cada uno de sus componentes. También encontré6 que la espuma muestra un
comportamiento newtoniano por debajo del valor de esfuerzo cortante critico
(esfuerzo cortante necesario para iniciar el movimiento de las particulas), y por

encima de este valor tiene un comportamiento de flujo de tapon.

El estudio del comportamiento de la espuma contra incendios por Grove et al.
(1951) produjo uno de los primeros articulos y mas esclarecedores sobre la
reologia de la espuma. Mediante la medicion de los efectos de la presion, esfuerzo
cortante y calidad de la espuma sobre la viscosidad aparente, indicaron que a
altas velocidades de corte, la viscosidad aparente es independiente de éstas.
También encontraron que a presiones constantes la viscosidad depende en gran

medida de la calidad de la espuma (Rehm et al., 2012).

El estudio de Raza y Marsden (1967) sobre espumas con calidades que oscilaban
entre 0.7 y 0.96 indico que la espuma muestra un comportamiento pseudoplastico
por debajo de la velocidad critica (velocidad por debajo de la cual toda turbulencia
es amortiguada por accion de la viscosidad del fluido), y un comportamiento de

flujo tapdn por encima de eso.

48


https://www.onepetro.org/search?q=dc_creator%3A%28%22Ozbayoglu%2C+M.E.%22%29

El desarrollo tedrico de Einstein (1906) fue el primer tratamiento matemético de los
problemas reoldgicos en la espuma; describe el comportamiento de la viscosidad

de la espuma para un intervalo de calidad de 0 a 0.54.
e =, (1+250) (19)
ur = Viscosidad efectiva de la Espuma (Ib-sec/ft?).
.= Viscosidad efectiva del Liquido (Ib-sec/ft?).
I'= Calidad de la Espuma.

Hatschek (1910) desarrollé6 un modelo de reologia de la espuma basado en la ley

de Stokes para calidades de espuma entre 0y 0.74 como (Rehm et al., 2012):
pr=p, (L+450) . (20)

También describi6 la viscosidad de la espuma para calidades entre 0.74 y 0.99

como:

1
pr = py ( 7)
o T (21)

Mitchel (1969) desarrollé su modelo basado en un flujo tipo Poiseuille generalizado
para un fluido no-newtoniano. ElI propuso dos ecuaciones derivadas
empiricamente para la viscosidad de la espuma. Las ecuaciones de la viscosidad
de la espuma para calidades desde 0 a 0.54.

U = U (1 + 36F) e e ea s asararaa e (22)

Hasta intervalos de calidad que van de 0.54 a 0.98:

1
.uf = UL (1 _ 1—-0_4.9)

Beyer (1972) fue el primero en presentar un modelo basado en pruebas tanto de

laboratorio como a escala piloto. Formulé un modelo reolégico a partir de datos
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experimentales. Sus observaciones sugieren que la espuma se comporta como un

fluido plastico de Bingham

Por otra parte, Sanghani e lkoku (1983) determinaron experimentalmente la
reologia de la espuma con un viscosimetro anular concéntrico, el cual simulaba las
condiciones del pozo. Concluyeron que la espuma es un fluido pseudoplastico de
ley de potencias con un indice de comportamiento “n” e indice de consistencia “K”
en funcion de la calidad de la espuma, como se observa en la Tabla.6.2 (Méndez
et al., 2012):

Tabla 6.2. Rango de valores para espuma en funcién del modelo de Ley de

Potencia.
Rango de Calidad g "
calidad promedio
96-97.7 97 2.566 0.326
94-96 95 3.323 0.29
91-92 91.5 6.155 0.187
89-91 90 5.647 0.2
84-86 85 4.958 0.214
79-81 80 3.635 0.262
77-88 77.5 3.343 0.273
74-76 75 2.918 0.295
72-73 71.5 2.8716 0.293
69-71 70 2.777 0.295
65-58 67 2.766 0.29
"K" = [ndice de consistencia
"n" = indice de comportamiento de flujo

Sanghani (1982) llev6 a cabo un experimento con un viscosimetro anular
concéntrico para simular las condiciones reales cerca del pozo. El encontré que el
modelo de ley de potencia fue estadisticamente superior al modelo de Bingham en
la correlacion de sus datos. También llego a la conclusién de que la espuma es
pseudoplastica a bajas velocidades de corte y fluido plastico de Bingham a altas
velocidades de corte (Méndez et al., 2012).
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7. Modelo estatico

La simulacion numérica se ha convertido en la herramienta de administracion de
yacimientos para todas sus etapas de vida. Para el modelado numérico del pozo

se consider6 una geometria cartesiana.

El modelo estatico en dos dimensiones para este problema esta formado por un
pozo y una red de fracturas ordenadas en una cuadricula, en donde es posible
agregarle una falla. Adicionalmente se considera que la porosidad en la matriz es

despreciable.

En este capitulo, se describe el modelo estatico del yacimiento y se definen las
variables y la notacion que seran utilizadas mas adelante en el desarrollo del

c6digo numérico.

7.1. Modelo del yacimiento

Considere un yacimiento en dos dimensiones de altura “Hr” y ancho “Wr”. Esta
formado por una matriz de permeabilidad despreciable y una red de fracturas en
un arreglo cuadrado, en donde el nimero de fracturas totales esta dado por la

ecuacion 2i,,qx Jmax — 1) ver Figura 7.1.

Para la apertura de fractura se utiliza una distribucién probabilistica log-normal,
para ello, es necesario generar una poblacion de valores uniformes, se crean dos
series de valores uniformes en el rango de 0 a 1, denominados U; y U,,
respectivamente. Esta poblacién necesita ser transformada en una distribucion
normal estandar; esto se lograra utilizando el algoritmo de Box-Miiller (Clerc,
2015):

X =(J=2InU; Cos2mUs) ,evvviviniiniiiiiniiannn, (24)

Dado que para esta formula se necesita una media de cero y una desviacion
estandar de 1, se realiza una modificacion al algoritmo que permita generar una

media y una desviacidén estandar con valores diferentes a los condicionados.
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(25)

Donde o y u son la desviacion estandar y la media respectivamente, cuyos valores

son predeterminados y h; es la apertura de la fractura i-ésima.

7.2. Pozo

El pozo tiene un didmetro “Rw” y una zona disparada J1lwell, esta colocado
verticalmente en el eje “y”, y se conoce la presion en su punto disparado mas alto.
Para el c6digo numérico a desarrollar mas adelante y con fines de clasificacion, el

pozo se etiqueta con el numero 0.

7.3. Falla

La falla también se modela con una distribucion log-normal, pero con una apertura
mayor a la del sistema de fracturas, esta atraviesa de manera diagonal el
yacimiento pasando por el pozo. La etiqueta con la que se le representara es con
el numero 1. Su media es determinada por el usuario con la etiqueta “MedFalla” y

su variacion al igual que la media es un valor dado, con el nombre de “VarFalla”.

7.4. Porosidad

Desde un enfoque tradicional, la porosidad efectiva se define como la relacion
entre el volumen de los espacios vacios, llamado el volumen de poros y el
volumen total del sistema. En este caso en particular la porosidad secundaria (el
sistema de fracturas) se convierte en la porosidad primaria.

ZZiMax*jMax—l Lh.:
i

=1 x 100
(2Wr = Hr) — Volumeny,,, e (26)

Dotal =

0 < Brorar < 100

Su magnitud, asi como la distribucién de poros y sélidos por tamafio, caracterizan
la estructura del medio. La porosidad es un parametro adimensional,
generalmente reportado en porcentaje, y los limites de sus valores para cualquier

medio poroso van de 0 a 1 (Martinez et al. 2002).
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7.5. Esquematizacion

La Figura 7.1, se representa el modelo estatico del programa utilizando el
software de visualizacion Vislt.2.7.3, mediante el lenguaje de programacion
Fortran. El ancho del yacimiento se dividié en dos partes, iMax y —iMax, siento el
pozo el que se encuentra en el centro del yacimiento. El largo del pozo lo
determina Hr, y el largo del pozo lo determina jiwell y j2well.

-iMax iMax
I : I
I.5 =I.0 a.5 o.0 o.5 1.0 1.5
el [ [ Liyssann Livessin Levspiiies b g0 T
- J1well . L
-_ 1.0
| 1 __ 2.0
Largo total: Hr | ‘ _ | ’ _1 T F Largo: Hr
_— J.0
| ) 1] ZIM_ 1] :— v
J2well -
A‘ | [ s.0 = IMax

Ancho total: Wr

Figura.7.1. Modelo estético del yacimiento.

Se observa la adicién de vugulos para mejorar tanto la permeabilidad como la
porosidad del yacimiento. Estos se encuentran marcados con el color rojo. El

namero de vugulos también es determinado por el usuario.

53



8. Modelo Dinamico

Una vez que se hizo la correcta caracterizacion de las fracturas naturales, se debe
incorporar la informacién con el modelo dinamico del yacimiento para realizar las
respectivas simulaciones numéricas al modelo, con el fin de predecir el
desempeiio del campo bajo diferentes escenarios de inyeccion. En la Figura 8.1

se observa la metodologia del programa para la obtencion de resultados.

( Inicio }

i
Modelo
Estatico

!

Solucién
Porpuesta ™

Y

Solucion de
Ecuaciones
no lineales Modelo

Dinamico

Convergencia
<0.00001

Figura 8.1. Diagrama de flujo del funcionamiento del programa
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8.1. Solucién matematica del modelo

En este trabajo se considera una geometria cartesiana entre dos placas paralelas

para el modelado de las fracturas, por las cuales fluye un fluido con reologia de ley

de potencias o una espuma tipo Hirasaky. En la Figura 8.2, se esquematizaron las

dimensiones dadas a cada fractura.

¥
/f’ Velocidad = 0 f h
) ) 5
o n P
X 2
e dad = -
Velocidad =0 - 3

Figura.8.2. Representacion de un sistema de fracturas en coordenadas cartesianas.

Para resolver el sistema se proponen las siguientes consideraciones:

>

>

>

Coordenadas cartesianas (x,y,z).
Fluido no Newtoniano: ley de potencias y espuma tipo Hirasaky.

Densidad constante.

Flujo estacionario (% = 0).

Placas paralelas fijas.

Velocidad en las paredes igual a cero.

. . . |0
Condiciones de frontera de simetria |§| =0
y=0

Condiciones de frontera de adherencia u (y = g) =0.
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» Caida de presion lineal entre cada fractura.
» En la interseccion de fracturas se considera que la suma de gastos es cero

y hay equilibrio mecénico.

Si las placas son muy grandes en comparacion con “h” el flujo solo tiene direccién
X, por lo que Vy =V, =0, el flujo es bidimensional (Bird Steward — Fenémenos de
Transporte Apéndice B.4).

oy, o Lo/ o/
t T ax Pl T gpPly TV = 27

Se puede argumentar que la velocidad v, no debe ser una funcion de “z”, es

“e

decir, debe ser una funcién de “y” solamente.

La ecuacién de balance de cantidad de movimiento correspondiente para un fluido

no newtoniano en placas paralelas (Ver Anexo A.5.)

dp —0
dx  dy X (28)

T = <_ avx)n
yX dy g e e aaea e a e e aa s (30)
Se sustituye Ty, en la ecuacion de placas paralelas:
dp —a( — Opy ")
(e
ox 0y ay f e (31)

Con las condiciones de frontera por simetria

dvx
dy y=0
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Por adherencia

(=)o

Se considera que la presion sélo es funcion de x Integrando:

g—z dy = f (g—j (K <_§;x)n)> dy

. : . : L)
Utilizando la primera condicion de frontera por simetria |£| =0
y=0

1/n
(—_10_}9) yl/n = —Ovx
K 0x

Integrando nuevamente

—1ap\/" ) ovx
i mgy = — | =
(K ax) jy dy f ady dy

1/n 1
/ ny ntt

(22) +Gm
K ax) n+1 2="U .

Utilizando la segunda condicién de frontera vx (y = %) =0

1/7'7, l+1

1
(—1 ap) ny %“ (—1 ap>ﬁ n (h)n B
K ox) n+1 Kox) n+ti\2) ~— %,

También puede expresarse de la siguiente manera:

_(—_16_19)1/" n y%ﬂ—(ﬁ)n _y
K 0x n+1 2

Calculando el gasto

dy yeareaaaaenan
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Sustituyendo el valor de “u

‘= g . (—_16_p)1/n n fd/z y%+1 _ (ﬁ)n dy
Z K 0x n+1), 2

Dandole el valor de la constante

. _(;10_1’)”" n
K 0x n+1
=—=BR — (= d
q 7 . yn 5 y

ny: h
Integrando y evaluando la ecuacion de sao

/ 1+2n \
nﬁ n n01+7'l2n h h %4‘1 h l+1

q=§=3\12+2n —|6)E) -G )
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Sustituyendo B el valor de la constante

1/ 2n+1
e (TG T B
1=7= K ox) n+1\\2 1+ 2n
1/n 2n+1

2252 =G
1=7= 1+2n)|\k L n+1\2

Se obtiene la ecuacion para dos placas paralelas por ley de potencia

2n+1

_Q_( 2 )<1pi—po)1/” (h)n
1T=7 1120 |1\k " L 32

Simplificando la ecuacion

1/n 2n+1

q:§:<1 ernzn> (%pizpo) (9 '

Linealizando la ecuacién

2n+1
1/n

1= g - (1 in2n> (%) (9 " Gempo)

Por ultimo, se obtiene la ecuacién de cantidad de movimiento:

2n+1
1/n

q= % = (1 inZn) (%) (g) " = P s — po)*

q = Gasto (m*/s).
n =Indice de comportamiento del fluido.
L = Longitud de la fractura (m).

h =Diametro de la fractura (m).
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K =indice de consistencia (Pa-s")
pi = Presion de entrada (Pa).
Po = Presion de salida (Pa).

En el caso del modelo dinamico, para predecir el comportamiento fisico dentro del
sistema de fracturas, se establecid una etiqueta para cada una de ellas de
acuerdo a su posicion (i para las horizontales, j para las verticales). Por cada
nodo se cuentan con 9 incognitas 4 para la ecuacion de gasto, 3 para las

ecuaciones de presion y 2 para las ecuaciones Poiseuille.

' Fracturas verticales

9 Fracturas horizontales
® Nodo

3

Figura 8.3. Esquematizacion de las etiquetas para cada fractura.

Para describir el comportamiento de la presién dentro del sistema se supone que
hay equilibrio mecanico en cada nodo, por ello en cada nodo se considera que la
presion de salida en una fractura dada es igual a la presion de entrada o salida de
sus vecinas (ver Anexo A.2.). Para representar esto, se puede observar en la
Figura.8.4 un ejemplo de cdmo se tomo en cuenta la caida de presién para la red
de fracturas. En este caso en particular la presion de entrada (pi) en la fractura
vertical localizada en el punto =3 y j=2, es igual a la presion de salida en la

fractura vertical, i = 3,j = 4 por lo que obtenemos el balance en esa seccion:

Pi32) = Po(3,4)
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Lo mismo ocurre con la presion de salida fractura horizontal localizada en el punto

I=2, j=3, tiene un valor equivalente al de la fractura horizontal i = 4yj=3 con

Po(2,3) = Pi(4,3)

De ambas ecuaciones obtenemos la ecuacion de equilibrio mecéanico, que se

ejemplifica de la siguiente manera:

Pi32) = PoB4) = Po23) = DPi@43) S e e eaateaaeaaeeaa, (39)

Figura 8.4. Ejemplo para determinar el comportamiento de la presién en la red de fracturas.

Todo el borde del yacimiento se considera a presion del yacimiento, y este valor
es establecido en el apartado “Input.dat” del programa. La suma de los gastos en
cada fractura, es igual a cero, por lo que se obtiene la ecuacién de conservacién
de masa. En este caso como se puede apreciar en la Figura.8.5 se ejemplifica de

la siguiente manera:

3

Figura 8.5. Ejemplo para determinar el comportamiento del gasto en la red de fracturas.
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En el caso de la presion del yacimiento, esta solo se tomé en consideracion en las
fracturas pegadas al borde del yacimiento, a estas se les dio un valor

predeterminado en el input.dat (ver Anexo A.5.)

11 well’

Presion de yacimiento

2 well

Figura 8.6. Ejemplo para determinar el comportamiento de la presion en la frontera del yacimiento.

Para la distribucibn en la apertura de fractura, se utiliz6 una distribucion
probabilistica normal, en la cual la media y la variacion de la fractura son

determinadas por el usuario, lo mismo ocurre para la apertura de la falla.

& Fortran - NueS/InputWellFrac.dat - Eclipse
File Edit Refactor Mavigate Search Project Run Window Help

- S - r@m| =~ O~ E~a~ [~ %= >~ g
|5 ProjectBxplorer 52| =5 % | &¢ = = B || A Porositywell... [l inputWellFra... 52 | [F) GridWellFra
~ % Nues ~ 1100.d0 read (6, *) Hr
Lc] ApertureWellFrac.fo0 2100.d0 read (6, *) Wr
ﬁ? Binaries 3100.d0 read (6, *) Hw
g BoundaryConditions.f90 .1 read(6,*) BRw
= Debug 515 read (6, *) iMax ! Nodes
I£] GridWellFrac.f90 & 15 read (&, *) jMax ! Nodes
o) Includes T read (6, ) kKMax
Lg| InputWellFrac.fo0 H1.d0 read(s, =) t_,.’\-Iax
l_';‘J MainWellFrac.fo0 S 4 read (6, *) Flwell ! Well
[& MatrixABW ”": 90 1026 read(6,*) j2well ! Well
C atri elliFrac.
- 1110 read (6, *) bf
Lel Eut\’-‘;llﬁgg‘.ure.f% 121.d0 read (6, *) mfL
ke] PetroOut. =3 read(&,.*) DivFra ! Fr
Le PorosityWellFrac.f90 14 0.0009d0 read (6, %) VarFrac
kg solveAxeqB.f90 15 .000087d0 read (6,~) MedFrac
e sparce.f90 16 0.00094d0 read (6, *) VarFalla
lg StaticModelWellFrac.fo0 17 .009867d0 read (6, *) MedFalla
Lg] StaticOut.f90 1t 1.4d0 read (29, ~) 0
€] VarWellFrac.f90 19 0.05d0 read(9,*) m
_| InputWellFrac.dat 20 000.d0O read(2,*) Py
= modelo_estatico.plt 211378951.d0 read (2, *) Piny

Figura 8.7. Ejemplo para determinar la media y variacion en el tamafio de la fractura y de la falla.
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La ecuacion de balance de cantidad de movimiento para un fluido Newtoniano
(Ley cubica) se puede escribir como:

3

= 12uL

q (P: — Po)!

Si se compara con la ecuacion para un fluido de Ley de potencias

2n+1
| @) emreny
q= — > Pi = Po)™ \Pi ~ Po
1+2 L 2
+en/|m e (41)
Se obtiene un término para la viscosidad aparente del fluido
2n+1
1 n
3 . 2n ( 1 )_ (d) 1, 12L
= —_— i — — — . — n R
q=150 @~ P) T \or) 5 @i—Po)n "5 (42)
.uap_1

Al considerar que la matriz no interviene en la permeabilidad del sistema, la
permeabilidad efectiva es Unicamente funcién de las fracturas, por lo que la ley de
Darcy solo puede ser tomada como una aproximacion en donde las fracturas
hacen las veces de poros. Para calcular la permeabilidad absoluta del sistema se
plantean las siguientes consideraciones, la velocidad de Darcy es igual al cociente
del gasto entre el area total:

Para el yacimiento en dos dimensiones A = 2Hr

q  —kAp

2HT UL peeereeneeieeieieeneaa (44)
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Despejando la permeabilidad y al considerar que en el programa la longitud del
yacimiento “L” se le dio la etiqueta “ Wr” en el modelo, y la diferencia de presion

es la presion de inyeccion ( p;,,) menos la presion del yacimiento (p,).

De manera que se obtiene la siguiente ecuacion para la permeabilidad en un

modelo en 2D:

_ o —aul _ —QuWr
2HrAp ZHr(piny—py) Jee e (45)

[{el) [{e 1)

La solucion del sistema de “n” ecuaciones no lineales con “n” incognitas, las
cuales tienen todos sus elementos nulos por fuera de la diagonal principal y la
subdiagonal y superdiagonal adyacentes. Sea Ax = b, donde A es una matriz
cuadrada de orden n de elementos reales y no singular (por lo cual el sistema

admite una solucion y ésta es Unica).

A11X1 + AipXp + e QX = by
a21x1 + a22x2 + aann — bZ

—
a‘l’llxl + aanZ + aTlTlel — le —

Donde son conocidas la matriz de coeficientes.

aj; QA2 0 Qin

az1 QG -+ Qop
A= : : . :

An1 Anz  ° Qpp

y el vector en términos independientes.
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La notacién matricial del sistema de ecuaciones no lineales se escribe:
Ax =D

En primer lugar se considera el sistema de ecuaciones no lineales Ax=b donde A

es la matriz de coeficientes, b es el lado derecho y “x” es la solucién. La cual

corresponde a hallar “x” dados “A” y “b”.

Las columnas de “b” son los lados derechos individuales y los lados de “x” son las

soluciones correspondientes.

La solucién se da por medio de medios iterativos, los cuales generan una gran

sucesién de aproximaciones {x™} que converge a la solucion del sistema:
x= A"1b (46)

WellFract... F] StaticModelW... [F] ApertureWell... [F] solvelxeqB.f90 [F] MatricaBwell.. [ ] outrna

- g 0. 00000000
P T AT l.svriassasannanransasannannana | 0.00000000

T . PN I I mr licisssssnnsssnansssnainnans 0.00000000
BoeMicausnnsanassanssnsanassaasansanasnans lisessssaassnsanasnaanansana 0.00000000
i 0.00000000

- [ | e 9.00000000
< 1 0.00000000
........ H. .ot encnnsmssassnnansmesassnsansalicscnnannanrsassnnessass 0,.00000000
e s s s s s nsm s s s E e E B s R s E R s R 1 0.00000000
......... H.ieoiorinasoasasnasaassasassassassssanslicascasannasnansasass O,00000000
............ Hiweiairnannannsnassassasassassassasassaloassasannasnansssass 0.00000000
2 iennannnnas Moo iovesnnosnassassasssnassassasnsnansas B 0.00000000
3 sesraenassans . e 0.00000000
Taserssssaaaas Hevavooronnorsersassnsansasassannansnns lesevacsnnaannanas 0.00000000
-------------- Heornarnnrarnsrasrernescssnsssscsscsssasbocsnnsssnassssas 0,00000000
I I M eeneennncsnnsssacnsncsssasssnsnnsnnnas livessncnacannas 0.00000000
................ Hiciwsravnnsansasrassssansassassssansasdassanannassass O.00000000
sassasasnasnaesacasssnasrasan s aEr R E RN ER B R R docsssnansnsss 0.00000000

d rassasassssnanaana Hisvsansusasssnnansasannsssansasannssnaboasaanannana 0.00000000

u 1 A AAAAARAA

Figura 8.8. Esquematizacion del acomodo matricial dentro del programa

Para aumentar la eficiencia y reducir el tiempo de célculo, se utilizé la subrutina
‘MGMRES_ST”, el solucionador iterativo para un sistema lineal no simétrico por

método generalizado de minimo residual (GMRES).
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9. Parametros que influyen en la pérdida de circulacion

Con la finalidad de comprender el grado de impacto que tienen determinadas
variables en la pérdida de circulacion, se realizé una simulacion modificando: el
indice de comportamiento del flujo n, la caida de presién y la viscosidad del
fluido. De manera, que permita determinar de manera cuantitativa que tanto

afecta la variacion de éstos, en la pérdida de lodo dentro del yacimiento.

En la Figura 9.1 se aprecia en primer caso, la influencia que tiene el indice de
comportamiento de fluido con la pérdida de lodo, esto considerando un indice
de consistencia k y un diferencial de presion constante. El valor de n mientras
mas pequefa sea, reducira su viscosidad por acciéon del esfuerzo de corte. La
pérdida de fluido se reduce de manera exponencial, siendo los valores mas

lejanos a 1, los que presentan menores perdidas.

Gasto Vs n
1.40E-04

1.20E-04
1.00E-04
8.00E-05
6.00E-05
4.00E-05
2.00E-05
0.00E+00

Gasto (Galones/min)

Figura.9.1. influencia del indice de comportamiento del fluido en la pérdida de gasto.

Los Valores bajos del indice de comportamiento de flujo seran debido a que:

» Las velocidades de penetracibn aumentaran a causa de las bajas
viscosidades en la broca y las pérdidas de presion seran menores en la
sarta.

» La capacidad de arrastre y de limpieza del fluido sera mejor, en especial en

secciones lavadas del hueco y en las areas de velocidades anulares bajas.
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» La estabilidad del hueco se mejora al poder circular en flujo laminar a

mayores velocidades anulares.

Para el segundo caso, en la Figura.9.2 se observa un cambio drastico que tiene la
presion diferencial con la pérdida de gasto, mientras la caida de presion es mayor
habr4a un aumento en la pérdida del lodo. En cambio no se observa una variacion

tan drastica como la gréfica anterior.

Gasto Vs Diferencial de Presioén

1.00E+00 \ \ \ \ \
0 100 200 300 400 500

1.00E-01

1.00E-02

1.00E-03

1.00E-04

Gasto (Galones/min)

1.00E-05

1.00E-06

Diferencial de presion (Psi)

Figura.9.2. influencia de la diferencia de presion en la pérdida de gasto.

En la Figura.9.3 se presenta la pérdida del gasto con diferentes valores para el
indice de consistencia o indice de bombeabilidad del fluido. Se observa que
mientras mayor sea el valor de este parametro, la viscosidad del fluido de
perforaciébn aumenta, dando lugar a una reduccién en la pérdida del lodo. La
suspension de recortes puede ser mejorada aumentando el valor de k. Esta
variable es la que mas afecta las pérdidas de fluido de perforacion. Esto puede
observarse en la Figura 9.4, donde se demuestra la relacion entre el indice de
consistencia y el indice de comportamiento del fluido. La razén de que se
observe un mejor rendimiento (menos pérdida de lodo), para un valor de n =1,
se debe a la consideracién de que el fluido esta sometido bajo accion del

esfuerzo de corte.
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Gasto Vs k

1.00E+00
1.00E-01
1.00E-02
1.00E-03
1.00E-04
1.00E-05
1.00E-06
1.00E-07

Gasto (Galones/min)

0.001 0.01 0.1 1 10
Indice de consistencia (K)

Figura.9.3. influencia del indice de consistencia en la pérdida de gasto.

Cuando el valor de n se aleje de 1, se observa una mayor pérdida de gasto,
debido a la reduccién de su viscosidad bajo la accién del esfuerzo de corte. En
el caso de n =1 su viscosidad seguira igual, independientemente del esfuerzo
de corte. El punto azul en la Figura 9.4 representa al agua a una temperatura
de 20°C, una viscosidad de 0.001 Pa-s y un indice de comportamiento de flujo

igual a 1, el cual solo se muestra como una referencia para comparar los tipos

de fluidos.
0.3 0.5 1 100401
1.00E+00 __
1.00E-01 £ K'=10(Pa*s)
1.00E-02 g ek = 1 ( Pa*s)
| 1.00E-03 © eme=K=0.1(Pa*s)
— 1.00E-04 % K=0.001 (Pa*s)
1.00E-05 § =®mAgua
- 1.00E-06
| 1.00E-07
Indice de comportamiento de flujo (n)

Figura.9.4. Relacion entre el indice de consistencia y el indice de comportamiento.
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10. Resultados

10.1 Perfil para el diferencial de presién dentro del yacimiento

En la Figura.10.1 uno de los principales problemas para ajustar los datos reales al
modelo ya establecido, es que para obtener los valores deseados se necesitan
100 fracturas por cada bloque de 2x5 m. Se utilizé un diferencial de presion de

inyeccion de 200 psi.

En este caso en particular a la presion del yacimiento se le dio un valor igual a
cero en el modelo de simulacion. Esto no tiene consecuencias directas en el
resultado, lo Unico que tiene impacto en la simulacién es la diferencia de presion

qgue hay entre el pozo y el yacimiento.

El valor maximo que se presenta se observa en los puntos jlwell y j2well, es decir,
los valores de inicio y salida del pozo, y los valores minimos se observan en las

lejanias del punto de inyeccién.

La apertura de fractura, no representa una variacion significativa en el diferencial
de presién, dado que la variacion en la apertura de las fracturas es muy poca. En
los vigulos tampoco se observan cambios drasticos para la presion, aunque se
puede concluir que la velocidad de flujo en estos puntos es menor, dado que
cuenta con una apertura mucho mayor. Sin embargo, lo que mas favorece para
observar el perfil de cambio de presién dentro del yacimiento, es la cercania que

se tiene con respecto al punto de inyeccion.
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DB: WellOut3.plt ...
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Wor: P
1.37%2+005 i — —
. B . I
— 1.03d=+008 i
1.0 4 |
— &.895=+005 ‘
— 3.447=+005 7
-5.6840=-014 ]
Mo 1.3792+004 -
Wir: -5.684=-014 1
2.0 —
. _
a _
5 i
= -
B _
1 L
F.0 —
4.0 — !
. | |
i ‘ [ | |
T T T T [T T T T[T T T [ T T T [ T T T T T T T T T
-I1.5 -1.0 -0.5 .0 0.5 1.0 1.5

X-Axis

Figura.10.1. Modelo dinamico de la presién (pascal)

10.2. Perfil para el gasto en el modelo del yacimiento

En el caso del gasto no se obtuvo una diferencia significativa en la red de
fracturas, si se compara con la del pozo (con diametro de 10 cm). Sin embargo, al
colocar a escala los valores del grafico se aprecian mejor la distribucion del lodo
de perforacion en el punto de inyeccion, esta variable practicamente no se ve

afectada por la apertura de fractura.

Esto puede observarse en el pozo el cual conserva un diametro constante para

este caso y se puede observar el perfil de pérdida de manera mas drastica.
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DB: WellOut3.plt ..o

Pszudbocclor ]
Wor: &
_—6.2?02-03? T - —
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Figura.10.2. Modelo dinamico para el gasto (m3/s)

10.3. Perfil de viscosidad en el modelo del yacimiento

Para la viscosidad se presenta un cambio drastico en los vagulos del
yacimiento. Al tener una mayor apertura tendran una menor velocidad de corte,
lo que reduce la viscosidad en estos puntos. La presién aumenta la velocidad
de corte en los diametros menores, aunque el efecto de esta va disminuyendo
a medida que se aleja del pozo, como ya se discutid en la Figura 10.1, por lo
que, su influencia en la velocidad de corte sera minima en las lejanias del

poZzo.
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DB: WellQutd.plt 4.0
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Figura.10.3. Modelo dindmico para la viscosidad

La viscosidad en el pozo es ligeramente superior al de las fracturas cercanas del
pozo, aunque estos valores no representan un cambio significativo, esto se explica
debido a que el didmetro del pozo es mucho mayor que en el sistema de fracturas,
lo que ocasiona una velocidad de corte menor en este punto, por lo tanto la
viscosidad sera ligeramente mayor. Como se observa en la Figura.10.3 en las
fracturas mas alejadas del pozo, la viscosidad es ligeramente mayor debido a que
la diferencia de presién presenta un aumento en la velocidad de corte. Por lo que
en las zonas mas alejadas del pozo donde la influencia de la presion ya no es tan

apreciable, la viscosidad serd mayor de manera imperceptible.
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10.4. Perfil paralainyeccion de espumas en el modelo del yacimiento

El calculo para obtener la viscosidad aparente se obtuvo de la ecuacion de
Hirasaki (1985), su modelo se deriva de flujo de Poiseuille como se observa en la
siguiente ecuacion.

shape __ nLApRZ
Happ = Tgi et (47)

Dénde:
M,pp = La viscosidad aparente (Pa - s)

n, = NUmero de lamellas por unidad de longitud (cm™),
Ap = La caida de presi6n (dyna/cm?)

R = El radio capilar (cm)

U = La velocidad de burbuja (cm/sec).

Como se puede apreciar en la Figura.10.4 la viscosidad depende fuertemente del
diametro de la fractura, en el caso de que la apertura sea mas grande, la
viscosidad a su vez serd mayor y mientras mas pequefio sea el diametro de la

fractura, menor sera su viscosidad.
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DB: WellOut.plt
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Figura.10.4. Perfil de viscosidad de la espuma en cada fractura.

T
1.5

En la imagen anterior la escala fue reducida para poder apreciar la variacion de la

viscosidad, el color rojo representa a los diAmetros mayores mientras que el color

azul marino representa a los diametros mas pequefios.
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11. Conclusiones y Recomendaciones

11.1 Conclusiones

Fue posible modelar las pérdidas de fluido de perforacion en una formacion
fracturada del tipo 1 con vigulos, mediante la solucion de la ecuacion de

continuidad y cantidad de movimiento en una red de fracturas interconectadas.

El indice de consistencia es el parametro que mas afecta las pérdidas de lodo,
mientras mayor sea su valor la viscosidad del fluido de perforacion aumentara
permitiendo asi una menor pérdida de fluido, y mejorando su capacidad de
acarreo de recortes. Los altos valores de k y bajos valores de n, son deseables en
fluidos de perforacion ya que se requiere una alta viscosidad para mantener los
cortes en suspension generados durante la perforacion, lo que mejora las
velocidades de flujo de la bomba. A su vez, valores bajos de n generan reduccion
de su viscosidad con el esfuerzo de corte, a medida que el perfil de viscosidad se

aplana, la velocidad del fluido aumenta.

La porosidad recae principalmente en los vagulos del yacimiento, representando

mas del 70% de la porosidad total del yacimiento.

Para el caso de la viscosidad del fluido de perforacién, esta es proporcional al
diametro de la fractura, al reducirse la apertura del mismo genera mayor esfuerzo
de corte, por lo tanto, reduce su viscosidad. Sin embargo, las fracturas en las
proximidades del pozo también se veran afectadas por el efecto de la presion,
dado que en las cercanias del pozo la velocidad de empuje aumenta por el efecto
de la presion, lo que se traduce en el aumento del esfuerzo de corte. Por lo tanto,
las fracturas o vugulos que cuenten con un diametro mayor y se encuentren en las

lejanias del pozo, seran las que cuenten con una mayor viscosidad.

La viscosidad durante la inyeccion de espumas es directamente proporcional al
diametro de la fractura, mientras mayor sea el diametro se reduce drasticamente

la velocidad de corte, por lo que su viscosidad sera mayor.
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Al contar con poca informacion, se opté por modelo simple, el cual se ajusté a
datos obtenidos de la literatura para un yacimiento tipo 1.

11.2 Recomendaciones

El programa presenta inestabilidades al simular tamafios de malla demasiado
grandes, a partir de un yacimiento con 900 fracturas.

Comparar los resultados del modelo programado, con software comercial de

manera que los resultados no presenten una variacion significativa.

Se recomienda un nuevo estudio en el cual se pueda apreciar la influencia de la
temperatura dentro del yacimiento, ya que en el presente trabajo no quedo

establecido dentro de los alcances.

Los resultados varian en cada corrida, dado que la apertura de fractura se da con
una distribucién probabilista normal, por lo que obtendra valores diferentes en

cada simulacion.
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12. Simbologia

Ny

Numero de fracturas por unidad de longitud.
La altura o espesor de la fractura (cm).
Longitud de la fractura (cm).

Caida de presidén (dinas/cm?2).

Viscosidad del fluido (Poise).

Porosidad (Darcy).

Relacion de la presidn del fluido o de poro respecto al esfuerzo

de sobrecarga.
Presidn de Poro (Psi).

Esfuerzo de Sobrecarga (Psi).
Esfuerzo de corte (N/m?; Pascales).
Esfuerzo de corte (N/m?; Pascales).

Viscosidad Plastica (Pa-s).
Rapidez de deformacién o Velocidad de corte (s™).

indice de consistencia (Pa-s).

Indice de comportamiento del fluido.

indice de comportamiento del fluido, en la tuberia de
perforacion.

Indice de comportamiento del fluido, en el espacio anular.

indice de consistencia en la tuberia de perforacién (Pa-s).
Indice de consistencia en el espacio anular (Pa-s).

Lectura de 600 RPM del viscosimetro Fan35.

Lectura de 300 RPM del viscosimetro Fan35.

Lectura de 100 RPM del viscosimetro Fan35.

Lectura de 3 RPM del viscosimetro Fan35.

Viscosidad efectiva en tuberia (Cp).

Viscosidad efectiva en el espacio anular (Cp).
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btotal
Happ
pi
Po
Piny
Py
A

v

Velocidad media del fluido en el espacio anular (ft/sec).

Didmetro externo en el espacio anular (in).
Didmetro externo en el espacio anular (in).
Calidad del gas.

Volumen de liquido (m’).

Volumen de gas (m’).

Viscosidad efectiva de la Espuma (Ib-sec/ft2).
Viscosidad efectiva del Liquido (/b-sec/ft2).
Calidad de la Espuma.

Numeros aleatorios.

Numeros aleatorios.

Viscosidad (Cp).

Desviacion estandar.

Porosidad total.

Viscosidad aparente o efectiva (Pa-s).
Presidon de Entrada (Pascal).

Presion de Salida (Pascal).

Presidn de inyeccion (Pascal).

Presidn de yacimiento (Pascal).

Area (m°).

Velocidad del fluido (m*/s)
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14. Anexos

Anexo A.l. Ecuacién para determinar las coordenadas verticales y
horizontales

Las siguientes ecuaciones son para describir el fenébmeno fisico dentro del modelo
del yacimiento, mediante el acoplamiento nodal de las fracturas. Como se observa

en la Figura.A.1.1 de abajo, las etiquetas que se le dio a las fracturas en el plano

cartesiano.
-iMax = numero de nodosene | T T T T T ] iMax=numero de nodos en el plano
plano horizontal harizontal

iFrMax =numero de fracturas
totales verticales

- — . Pozo
- | falla

] W Nodo

JFrmax=  —

numero de
Jmax=numero de

nodos en el plano
vertical

7| fracturasz en el
- planowertical ™

Figura A.1.1 Esquematizacion detallada del yacimiento.

El primer paso es identificar la ecuacion correspondiente para fracturas verticales
y horizontales. Cada nodo cuenta con dos ecuaciones verticales y dos
horizontales, por lo que puedo ajustar esas ecuaciones para cada una de mis

variables. La siguiente ecuacion muestra la formula para fracturas verticales:
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En el caso de las fracturas horizontales su nueva férmula anexa la ecuacién

anterior de manera que el conteo comienza por todas las fracturas verticales.

(i,j) = [(]FrMA;(_l)_Z]

[(iF‘rmAx—l _ 1)] n I(iFTMzA ) i X_ll

2 2

T 1 e, 49)
Fryax — 1 ’ (
+1+—MAZX +1+<j_3)iFrMAX_1

2 2 2

El nimero de fracturas totales dentro de mi yacimiento a cualquier tamafio viene

dado por la siguiente ecuacion:

i) = l(/FrMAX -1 - 2] [(iFrMAZX -1 1>]

2

[ iFT'MAX - 1 iFrMAX - 1
(g —2) + g

2

:(iFrMAZX -1 1) n (iFTMAX -1 n 1)
2 )

n (UFTMAX —2) - 3> ,

lrrMAX
2
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Anexo A.2. Ecuaciones para describir el comportamiento fisico en la
red de fracturas.

La ecuacion de balance de materia se representa en la siguiente Figura.A.2.1, la
cual se observa el comportamiento de la presién en cada fractura en el plano

cartesiano, tomando al nodo como punto de referencia.

. superior
p vertical

L

;derecha ket
Plhorizontal P izquierda

horizontal

inferior
vertical

Po
Figura A.2. Representacion de la diferencial de presion en el sistema de fracturas.

La primera igualdad se representa como:

iFTMAX - 1

pvertical (J — 2) (iFrMAX —1 — 1) + Lt 2
° 2 2 2

_ ., horizontal [lUFrMAX -1 - 2] [(iFrMAX -1 _ 1)]
- pO 2 2

4 2 2
2
(51)
[ Fryax — 1
N i+ —M— +(j—2)iFrMAX—1 ]
2 2 2

La segunda ecuacion se representa de la siguiente manera:
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pgertical (J ; 2) (iFrMAX —1 _ 1) + L+ 2

_ horizontal[ UFrMAX B 1) -2 iFryax — 1
=PI | > -1

[ 2

n 2 2
2
TR ETPPITPPIN (-72)
P iFryax — 1 |
N l+2+—MAZX +(j—2)iFrMAX—1|
2 2 2 J
Y por dltimo la tercera ecuacion queda de la siguiente manera:
. . . iFrMAX - 1
pvertical (] — 2) (lFrMAX —1 — 1) + Lt 2
° 2 2 2
vertical ]> (iFrMAX —1 >
= ) (——-1
Pi (2 2
f e (53)

l+ iFT'MAZX - 1
+
2
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Anexo A.3. Ecuaciones para describir el comportamiento del gasto en lared
de fracturas.

quperi or
vertical

derecha

Qhoriztmtal szqUiGrda

horizontal

Q

vertical
Figura A.3. Representacion de la conservacion de masa en el sistema de fracturas.
En el caso del gasto, de acuerdo al balance de masa la suma de los 4 gastos

como se puede observar en la Figura A.3 , la suma por cada nodo debe ser igual

a cero:

quperior (] ; 2) (iFTMAX -1 _ 1) + L+ — 5

vertical

} ggerecha [lUFTMAX -1 - 2] [(iFTMAX -1 1)]

horizontal 2 2

Fryax =1 _ Fryax — 1
(lFT' ax — 1 2)+1FTMAX 1

n 2 . 2
TR (54)
. 1Fm -1
+ L+%+2+(j_2>iFrMAX_1 +
2 2 2
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Q

inferior
vertical

(

J
2

)

+ Qizquierda I[IUFTMAX

+

2

horizontal

|

2

(iFrMAX -1 2) N

2

—-1) - zl [<iFrMAZX -1 1>]

iFrMAX - 1

2

2

i iFT‘MAX— 1

2

e —
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Anexo A.4. Ecuaciones de Poiseuille

Para las fracturas verticales, donde P, y P; son la presion de salida y la presion

de entrada respectivamente.

2n+1

1/n
Q 2n 1poij— Diij hij\ ™
[ J) = — = _ 1 I [ 55
@D =7 (1+2n) m Ly 2 ! (53)
Condiciones de frontera: i=— i”Mé‘”“l +2, i”’”’;"‘l —2,2 J= 2jFrys —1,2
Para gasto:
. iFr -1
o (j_2)<iFrMAX_1 1>+ L+ M%X —1 56
Q) = > > > = . (56)
Para p,
_ (j_2)<iFrMAX_1 1)+ i+%
Po= {7 2 2
l 2n+1 (57)

= ( Zn ) 1 1 n( )%—1 hi,j n yessnanaas
— \1+2n/|\m L Po,ij ~ Piij > |

2n+17  yeeiiieeeas

_( 2n ) 11 1/n( )%_1 hij\ ™
“\1+2n/[\mL;; Po,ij ~ PLij >
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Anexo A.5. Ecuacidon de cantidad de movimiento.

B A -G T I L BNV
EXat ™ ox T 20y T az) T T oax g ayrf"*/ﬁ'ﬁ 1
av d dv AN ‘[?d// d d 5
P\t o T Wy Y 5 )= s law et et g (2)
A ﬁv__/%%i L2 e
NG T ox T Wy T Faz) T Tz e ag A

Solo existe una ecuacion correspondiente en Vy para un fluido no newtoniano en

placas paralelas

dp 0 _ 0

ox  dy tyx =

dop 0

0% Oy T e (59)

g—i = - ;—y<m (— Z_;)n> s (61)

Con las condiciones de frontera por simetria

6u| _0
dy y=0
Por adherencia
_h
u (y o 2) =0
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Se considera que la presion sélo es funcién de x Integrando:

Zar= [ (- 55 (n(-3)))o

Utilizando |g—z| . =0
y=

Sustituyendo nuevamente:

0 ou\"
Py :—m(——”) +0
0x

De igual manera, puede expresarse de la siguiente forma:

1/
(-222) "m0
m 0x dy

Al integrar la ecuacion anterior obtenemos:

1ap \'/" ) ou
- /n = — | ==
( m ax) fy dy fﬁydy
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1dp ny n
(‘EW) i1 T GTu

Utilizando u (y =2) = 0

1

(‘aﬁ) n+1(§) Tl =

1 1
e
max/) n+1\2 T2

Sustituyendo en la ecuacion 64

1 1

BURLETTANETS SR

m Ox n+1 mox/) n+1

1
1/n

( 1ap) ny%+1+< 1ap)ﬁ n (h)n
m 0x n+1 modx/ n+1\2

L

1
_(_153) m n y%H_(ﬁ)n .
m 0x n+1 2

Para el célculo del gasto se utiliza la siguiente ecuacion:
h/2 ,Z
Q= j J u dydz
-h/270

h/2
Q= ZZf udy
0

Q fh/Z
q=—-= 2 udy
Z 0

Sustituyendo el valor de u



Q th/z ( 10p )“" n [ 1, (h)ﬁ“ d
_ — = —_ ——— n —_— —
1= 7 0 m 0x n+1(” 2 Y

1
q= Q_ 5 (_laﬁ>1/n n fh/z yatt = (ﬁ)ﬁﬂ dy
Z m 0x n+1), 2

Dandole el valor de la constante

- <1ap)1/" n
B m Ox n+1
Q wel 1yt
= <=8 At (2 d
1=7 fo " (2) Y
0 ; mz [ pptie (h 1h
=277\ 7@
n
Q h/Z Yﬁ+1+1 hﬁ‘l‘l
=777 (o 7@
n
n n 14+ 2n
SHl+1l=—H—fo=
n n n n n
142 1
_Q_ th/z Ry w (h)ﬁ“
=777), \T+zn 2
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1+2n
n0 n




op  Po—Di

0x L

(_lai)z (_lpo—pi>=ipi—po
m O0x m L m L

2n+1

_9_, (1Pi—po )1/" n <h> n (—1—n>
1= 7= m L nt+1|\2 1+2n

2n+1

_Q 2(_1_”) (1Pi—po )1/” n <h>n
1= 7= 1+2n)|\m™ L n+1\2

2n+1

_Q—z(”") (1Pi—po )1/” n <h> n
1= 77 *Ix2/)|\m™ L n+1\2

Eliminando (n+1)

1= §=<1+22n> (%pi_Lpo) "(9 '

Se obtiene la ecuacion para dos placas paralelas por ley de potencia

1= §:<1+22n> (%pi_Lpo)

2n+1
hy n
"(3)

2n+1

1/n
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2n+1

o 1/n -
0= 7= () |G G) 62)

Linealizando la ecuacién

2n+1
1/n

1= gz (1 inZn) (%) (g) RRCE O

2n+1

e MO NS
= — = —_ — P— n i —
q Z 1+2n mL 2 pl pO pl pO
( J
Y
Xi
q=Xi(—po)
q — Xip; + Xip, =0
q=1 pi = —Xi Do = Xi
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