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Resumen

En trabajos de intervencion a pozos petroleros, como son estimulaciones y diversos tipos de cementaciones en que se
utilizan trazadores radiactivos, se ha observado mediante registros de pozos (espectrales) que gran parte de la penetracion
alcanzada dentro del yacimiento es en direccion ascendente.

Con el fin de entender dicho proceso, se propone un modelo para describir el comportamiento de flujo durante la inyeccion
de un fluido newtoniano en un pozo ubicado en un yacimiento fracturado.

El modelo se idealiza en la vecindad de un pozo, ubicado dentro de un yacimiento petrolero de roca carbonatada, con
presencia de un alto fracturamiento y en consecuencia altas permeabilidades tanto horizontales como verticales. Para
generar y solucionar el modelo se utilizan métodos analiticos, diferencias finitas y procesos iterativos, junto con un
balance entre condiciones ideales, parametros reales de yacimiento, de los fluidos y las condiciones operativas presentes
en los trabajos de inyeccion.

Los resultados coinciden con la preferencia de penetracién ascendente presente en los registros de pozo. De acuerdo al
modelo, las principales condiciones que provocan este comportamiento son:

* La distancia al contacto gas—aceite a la zona de inyeccion.
* El incremento del 4rea de flujo en las zonas anulares.

* Altos gastos de inyeccion.

Este estudio permite obtener mayor entendimiento en el comportamiento de flujo, beneficiando el disefio de trabajos de
inyeccion y en consecuencia, un aumento en su efectividad.

Palabras clave: Flujo anular, yacimiento de carbonatos, modelo geométrico, modelo matematico, flujo laminar, flujo
radial, yacimiento fracturado, ecuacion de Darcy.

Near wellbore Annular flow model with Newtonian fluids for
high fractured reservoirs

Abstract

In oil well interventions such as stimulations and different kind of cementing jobs, using radioactive tracers, it has been
observed through well loggings (spectral logs) that largely of the penetration are achieved in the upward direction.
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To understand this process, a model is proposed to describe the flow behavior during the injection of a Newtonian fluid

in a well located in a fractured reservoir.

The model is idealized in the nearby zone of the well, located inside of an carbonate rock within an oil reservoir, with
presence of high fracturing and, as a result, with high horizontal and vertical permeabilities. To generate and solve this
model, analytical methods, finite differences and iterative processes are used, together with a balance between ideal
conditions, real parameters of the reservoir, fluids and operative conditions observed during injections jobs.

The results obtained in this model match with the upstream penetration preference observed in well logs. According to

the model, the main conditions that cause this behavior are:

* Distance between gas-oil contact in the injection zone.
* Increase of the annular flow area.

* High injection rates.

This study succeeds in obtain a better understanding of the flow behavior, benefiting the design of injection jobs and,

consequently, an increase of its effectiveness.

Keywords: Annular flow, carbonate rock oil reservoir, geometric model, mathematical model, laminar flow, radial flow,

fractured reservoir, Darcy’s equation.

Introduccion

Una gran parte de las intervenciones a pozos involucran
trabajos de inyeccion de fluidos que reaccionen con la
formacion, con los fluidos contenidos en el yacimiento, o
que obturan zonas con aportacién de fluidos no deseados
del yacimiento; por ejemplo el agua de formacién.

En los ultimos afios el Activo de Produccién Cantarell, el
cual administra el yacimiento mas grande de México junto
con otros yacimientos, en su mayoria de roca carbonatada y
fracturados, ubicados en el Golfo de México, ha intensificado
los trabajos de estimulaciéon matricial, control de agua y de
gas. Este incremento es consecuencia de la necesidad de
mantener la produccién de hidrocarburos, la cual dia a dia
incrementa su complejidad; por ello es necesario un mayor
andlisis en cada una de estas intervenciones.

El uso de trazadores radioactivos durante los trabajos de
inyeccion es una herramienta que proporciona informacién
cualitativa de la direccion, ubicaciony penetracion alcanzada
por estos fluidos, este tipo de herramienta ha permitido
observar una invasion ascendente de los fluidos inyectados,
gue es mas significativa al no tener una efectiva cementacién
en la tuberia de revestimiento (TR) de explotacion.

El trabajo presente se dirige a demostrar por medio de
un modelo geométrico y matematico. El comportamiento
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del flujo ascendente que se observa en los registros de
trazadores o espectrales, proponiendo una nueva geometria
gue se basa en anillos que representan el espacio anular
(EA) entre la TR-agujero y fracturas, que estan conectadas
por medio de un disco representando una zona radial;
posteriormente se crea una solucién matematica, la cual se
basa en las ecuaciones de Navier-Stokes (1850) y la solucion
de Hagen-Poiseuille (1840). De esta manera se busca
reproducir el transito de los fluidos durante su inyeccidn,
partiendo desde la cara del intervalo inyector hasta alcanzar
una penetracién en el yacimiento.

Definicion del problema

Las intervenciones a pozos productores, tienen como
objetivo incrementar la aportacién de hidrocarburos, o
eliminar fluidos no deseados a partir de productos quimicos
acidificados o sellantes. Parte de la evaluacion de estas
intervenciones se efectla a través de registros espectrales,
para confirmar su colocacion en la vecindad del pozo
mediante la incorporacién de trazadores radiactivos a los
productos bombeados.

Al observar estos registros se determina que el flujo toméd
una direccion radial y en gran parte ascendente, esta Ultima
pasando a través de fracturas de gran espesor y/o de un
espacio anular con una cementacién nula o deficiente.
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El comportamiento antes descrito es el que se modelard y
reproducira en el trabajo presente.

En este trabajo se expone uno de los ejemplos numerosos
de registros espectrales realizados en la Regién Marina
Noreste de Pemex (interpretado por la compafiia “O Jeito”,
afio 2009), realizados en un yacimiento depresionado y
de carbonatos fracturados. Tomado en el pozo A donde
se realizé una intervencion de estimulacién en el intervalo
2830 - 2845 mD (2706 - 2719 mV), que consistié de las
etapas siguientes:

a. 3m3deHClal 15 % liquido bombeado a través de tuberia
flexible, (diametro 1 "), con isétopos radiactivos de
Iridio, (rojo).

b. 20 m® HCl al 15 % gelificado, con una calidad de
espuma de 65-70 %, bombeado a través del aparejo
de produccion con isétopos radiactivos de antimonio,
(azul).

;::!E—- I...._...r-..l..l e "!TI"""

foisetf b

c. 15m3HClal 15 % liquido con una calidad de espuma de
75-78 %, bombeado a través del aparejo de produccion
con isétopos radiactivos de escandio, (amarillo).

La formaciéon estimulada es Jurdsico Superior
Kimmeridgiano, con una litologia de 80 % dolomia, 10 %
calizay 10 % arcilla, una porosidad del 15 % y una saturacidn
de agua del 20 %; el aceite en esta zona presenta una
densidad de 20.8 °API.

El CAA se encuentra a 2996 mD (2850 mV) y el CGA a 2772
mD, (2655 mV).

La Figura 1 muestra el registro espectral de la estimulacién
previamente descrita, en donde se identifica un flujo en la
direccion ascendente que existe en las tres etapas de bombeo
trazadas. La etapa “A”, resultd en una invasidn vertical de 25
m tomando como referencia la cima del intervalo inyector.
Con respecto a las etapas “B y C” en las que se utilizaron
volumenes similares de acido, ambas alcanzaron una invasion
vertical importante de 156 y 143 m, respectivamente.

Figura 1. Registro espectral, pozo A.
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Modelo geométrico

El modelo geométrico seleccionado consiste de una serie
de espacios anulares conectados al pozo por medio de una
zona radial, como se muestra en la Figura 2, involucrando

Longitud Radial

Pozo

Tomando en cuenta los trabajos de inyeccidon a
la formacién, el modelo geométrico propuesto,
representa el pozo, en especifico el liner o tuberia de
revestimiento de explotaciéon que incluye el intervalo
inyector, ubicado en la zona impregnada de aceite; es
aqui donde se inyecta el fluido que invade la zona radial
(disco), parte del espacio anular (primer anillo o zona
anular que rodea al pozo) y cuatro fracturas numeradas
de izquierda a derecha (anillos o zonas anulares). El

los fluidos del yacimiento fracturado y su ubicacién durante
un trabajo de inyeccién de un fluido a un tiempo ti. Este
modelo se basa en las caracteristicas geoldgicas de los
yacimientos fracturados del Activo de Produccion Cantarell.

Figura 2. Vista de planta del modelo
geométrico anular.

modelo geométrico también ubica los contactos agua-
aceite (CAA) y gas-aceite (CGA) y el momento que el
fluido inyectado alcanzé la ultima fractura, que en este
caso se hace coincidir con la maxima penetracidn radial
que alcanza el fluido. Por otro lado, se puede distinguir
la disminucién de la zona radial a medida que el fluido
invade la formacion, todo esto ilustrado en la Figura 3,
representando cualitativamente lo que sucedié con los
fluidos que contienen los trazadores radiactivos.

MEDH)
s O  Fluide invectade
H  Aceite de fomacion
B Aguade formacida
O  Gasde fomacion
u Fommsciin Incturada
.
. Istervalo inyecior
.
E¥  Rodiosde invasiin
& penelracion
E o Hivel medio del intervalo
inyector
o] oo
o Conticto gas scaile
Conincio agua acedle
W — Radio do invosidn
CAA
Expesar de invasice radial

Longiiud de bmvmion Radad
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Figura 3. Corte longitudinal y radial del
modelo geométrico anular.
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Modelo matematico

El modelo matematico utilizado para explicar el
comportamiento de un fluido inyectado en un medio
fracturado parte de las ecuaciones bdsicas de mecdnica
de fluidos en medios libres. Estas ecuaciones diferenciales
parciales se resuelven por zonas y conjuntamente con las
condiciones de continuidad de presidén y flujo, dan como
resultado un sistema algebraico de ecuaciones que pueden
resolverse de manera simultanea.

Como una primera aproximacién se considera que todos los
fluidos involucrados son newtonianos y que la zona de gasy de
agua tienen un papel pasivo, de tal forma que sus condiciones
fisicas no se modifican por lo que ocurra en el pozo.

Primeramente el modelo geométrico se dividid en una
secciéon superior y otra inferior, tomando como plano
de referencia el nivel medio del intervalo disparado o
del intervalo inyector (N.M.D.), con esto se diferencian
zonas anulares y zonas radiales, tanto ascendentes como
descendentes. Posteriormente, por cada una de estas zonas
se establecid el gasto de fluido que se tendrd en cada una.

Para obtener la solucién general en la zona ascendente
y descendente anular se utilizan las ecuaciones de
movimiento en coordenadas cilindricas de Navier—Stokes
(1850), continuidad y posteriormente se obtiene su solucion
a través de la aproximacion de Hagen—Poiseuille (1840),
junto con las consideraciones siguientes para el fluido, flujo
y el medio poroso:

1)  Fluido newtoniano.

2) Densidad y viscosidad constantes.

3) No existe el efecto de deslizamiento.

4) No se consideran las fronteras de flujo superior e
inferior.

5)  Flujo isotérmico.

6) Flujo estacionario.

7)  Flujo laminar.

Al resolver las ecuaciones previamente mencionadas,
conjuntamente con las consideraciones y las condiciones
de frontera, se logrd llegar a las soluciones generales

Por dltimo, se determinan las secciones de continuidad de siguientes:
presion, en cada una de ellas.
Solucion general para el flujo en la zona anular ascendente:
81 L
}U[]n = 7);?14” = + pg]‘u + zD!.n'
1K'+ (1-2k2 +&*) M
Ln(K)
Considerando:
e Direccién de flujo opuesta a la presidn hidrostatica.
e Longitudes ascendentes positivas.
e Gasto del fluido positivo.
Solucidn general para el flujo en la zona anular descendente:
8[’“!{! Lf
p{m’ = 4 - {)g-]‘(f' + pf_,rf .
| s I ¢ ) 4 (2)
1-K"+— < \1-2K"+K
Ln(K)
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Considerando:

e  Direccién de flujo en la direccion a la presion

hidrostatica.

. Longitudes descendentes negativas.

e  Gasto del fluido con magnitud negativa.

Obteniéndose:

SR /7 0 (N R
pe= gt * e,

Solucién para la zona de equilibrio

La solucidon en la zona de equilibrio se basé en diversas
ecuaciones que relacionan la presién hidrostatica causada

Zona del casquete de gas

Py = Po8(Lyy, = 2)+ Py
Zona del acuifero

Py ==Pu&Ls+2)+ Py
Zona de aceite descendente

P od — =P, ug (Z + ]‘fou’ )+ P owa®

Zona saturada con el fluido inyectado

A A
pa‘ :—pjg zZ+ _pr')g - 2 +Lma' +pC\l-‘6"

2

Zona de aceite ascendente

pm: = _pog(_ A + Lma’ + Z)_ Apfg + pcwa'

donde “L_ ”, esta dada por:
ou

o= p)er

L L

p()g
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tow ~ Hod-

Solucion general para el flujo radial (area de invasion)

En la zona radial se utilizd la ecuacién de Darcy (1850),
en coordenadas radiales contemplando un espesor inicial
del disco igual a la longitud del intervalo disparado, que
representa la zona de penetracién radial, el cual disminuye
al aumentar el radio de invasion.

(3)

por los fluidos empleados en la estimulacidn, considerando
las presiones generadas por los empujes del casquete de
gas y derivadas de un acuifero activo; las ecuaciones son
las siguientes:

(4)

(5)

(6)

(9)
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Estas ecuaciones en conjunto proporcionan la presion a
nivel medio del intervalo disparado (N.M.1.), o la presién de
yacimientop ubicada en el punto en la zona radial donde
el fluido inyectado ya no tiene movimiento.

Solucion para el gasto del fluido “g”

Otro pardmetro importante es el gasto del fluido inyectado
y como se distribuye en cada una de las zonas anulares y
radiales, para ello se empleard la ecuacidn general siguiente:

q[]':qu—l—qa' +qh' (10)

e Espacio anular

Para desarrollar todas las ecuaciones del modelo, las
soluciones generales se particularizan para cada area de
flujo anular tomando en cuenta las consideraciones fisicas
ilustradas en las Figuras 4y 5.

Posteriormente se unen para conformar el modelo
matematico:

Solucién para calcular la presién ascendente en el espacio anular.

Sff"n [/ff{”ml'l + lua (Lmn - Lmn )]
4

o T
Ln(K,
+ pr'gf‘r'm_l + pag(‘!‘m:u - Lr’r:u )+ pL‘G,i' .

p w0 —
4
pEQ

R, 1-K )(|—21<”3+K“4)

(11)

Solucidn para calcular la presién descendente en el espacio anular.

Sqdﬂ [}”r ]‘:'(30 + lua ([‘ad‘ﬂ - !‘MO )]
1
Ln(K o

+0,8Lo + P& (Lua’(} — L4 )+ Pcaa,

p id0 =

R ' 1-K,' +

PEO

)(1 2K, + Kn*)

(12)

Solucidn para determinar la presion ascendente en la zona radial.

4ok, pE0 ! 10
- In -p.8 — |+ P
2 ﬂ . [U R i pn( .

piu() = 2

pi0

(13)

Solucion para determinar la presion descendente en la zona radial.

qoH; RPEU A,
- In +p, +p..
27#((1140 ]e p:g 2 p.:(].

pl0

Piao =

(14)

Solucidn para determinar la presidn en la zona radial en el plano de referencia.

) _ qh"llllf ln Rm\ﬁ _ ql'nu:j In Rp!m
" 2akA, | R ) 27,4, (R

pio

+p

irlls
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Solucién para determinar los gastos de los fluidos para cada una de las zonas involucradas.

Qo =90 T 940 T 950 (16)
Fractura 1:

Solucién para calcular la presidn en la zona anular ascendente.
8(1"] [/u’[i [‘fu] + -u’rﬂ ()r"fm] - [‘iu] )]
R 1K+ (1-2K) +K,') 17
pEl 1 LH(K] ) 1 1 (17)

+p; gLr‘ul +p0.8 (Laul - Lml ) *+ Peca.

pfn] =

Solucién para calcular la presion en la zona anular descendente.

Sg(ﬂ [/ur'f‘m’l + luu (I‘aa"l - Lfa'l )]

R =K+ (1-2k7+K,') (18)

,n( )

+p,&Ligy + pug(‘r"adl - *m)"‘ Peaa.

pr'c.l’l =

Solucion para determinar la presién en la zona radial ascendente.

Dok RPET 4
== In -p. +p. 19
pml 2 ilAl Rp“ plg( 2] pnl. ( )

Solucion para determinar la presidn en la zona radial descendente.

o ld; In R;ﬁﬂ

p}'dl :_275‘:1/41 R

AI
+pag ? +p1’rl. (20)

pll

Solucién para determinar la presion en la zona radial en el plano de referencia

dmH; In ‘Rfm'l - qnoH; In RPJ"-"

pa’r?. -
27k, A, R,p 27k, A, R, (21)

+ pr}'l .

Solucién para determinar los gastos de los fluidos para cada una de las zonas involucradas.

Qo =G Y490 + - (22)
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Fractura 2:

Solucidn para calcular la presién en la zona anular ascendente.

Sqf@[lui Lif:2 + lua (I"ar{2 B I"in?.)]
1
;z‘RPE;[l K, + . (Kz)(l 2K, + K;)] (23)

+ p,'ngz + pag(Lm;Z o L.-'uz )+ Peca.

phrZ =

Solucidn para calcular la presién en la zona anular descendente.
8(1\‘:1’2 [ALIE'LME + f‘:la (‘Laa’} - L:’JZ )]

ﬂRpH24|:1 _K; + _2K22 +K24)] (24)

Piar =
| (1

l,n(K 2)

+ 0,8l + P& (};zm’Z — Ly, )+ Pcaa.

Solucidn para determinar la presién en la zona radial ascendente.

. R A
I H; PE2 2
== In -p.g —|+p., 25
Piuz 2k A, | R P,g[ 2] Dira. (25)

pi2
Solucidn para determinar la presidn en la zona radial descendente.

4, R,Dr‘ﬂ (Az J
Pign =~ In TP.8 — |t P (26)
27k, A, RPFZ 2

Solucién para determinar la presion en la zona radial en el plano de referencia

G H; In R 9K, In R,

pir. =
’ 27k, A, R, 27k, A, R, (27)

+ pa’r2.
Solucion para determinar los gastos de los fluidos para cada una de las zonas involucradas.
9 =% T 902 T4 (28)

Fractura 3:

Solucidn para calcular la presidn en la zona anular ascendente.
Sqn 3 [/“i Liu.’-‘; + lua (Lan.% B L}'n}f )]

ﬂph’34|:.l_K34 + _2K32 +K34)] (29)

I)HB = 1
(i

LH(K )

+ p:'gf‘nd + 'Oag(f"mﬁ - I":’J;S ) + AI)CGA .
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H
Solucién para calcular la presidn en la zona anular descendente.
_ 8([ d3 [ﬂfLuH + U, (Lau’.'a‘ B Lm_a )]
Piaz = _
4 4 l 2 4
AR 1=K+ 1-2K7 + K, (30)
' ' L?I(Ks) | |
+P,8L.5 + pag(f‘ads — Ly ) * Peaa.
Solucién para determinar la presién en la zona radial ascendente.
Dt Ry 4,
Pus=—7_, I ~P8| |+ Pus. (31)
27,4, | R 2
Solucién para determinar la presion en la zona radial descendente.
91k RPE3 A,
pidS == 5 ln + prg X +pr’r'3. (32)
2,4, | R, 2
Solucién para determinar la presiéon en la zona radial en el plano de referencia.
P =— DnsHi In Ris Ak In R,
yac
27y Ay R, 27, A, R, (33)
+ pf’r3.
Solucion para determinar los gastos de los fluidos para cada una de las zonas involucradas.
th = qu3 + qu’3 + qh3. (34)

Es de destacar que al usar las ecuaciones en el plano de
referencia requieren obtenerse por medios directos; por
ejemplo, a través de sensores de presidon ubicados en
los contactos agua-aceite, gas-aceite y a nivel medio del
intervalo, (esta ultima como referencia), todos ellos en
condiciones estaticas o sin perturbacién alguna de flujo.

Condicidn inicial y programacion

Se considera que se inyecté agua a la formacién, invadiendo
la zona radial y una longitud pequefa de cada zona anular,
determinando las longitudes impregnadas de aceite
dentro del espacio anular y las fracturas, mas la presién
en los contactos agua— aceite y gas—aceite y las presiones
resultantes, se obtiene la “condicion inicial”.
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Entonces utilizando la solucién para la zona de equilibrio
y proponiendo una serie de valores para cada pardmetro
involucrado, Tabla 1, en donde la mayor parte de ellos son
reales, tomados de intervenciones en el Campo Cantarell
utilizando datos ideales (fluidos newtonianos), se obtuvo
lo siguiente:

i. Tomando como referencia la posicién de la presién del
contacto gas — aceite en el espacio anular y las fracturas,
dentro de zona de aceite ascendente, se obtuvieron
todas los valores de “L_” que se conjuntan en la Tabla 2.

Presidn de referencia 80.00 kg/cm?

(Presion en el CGA)
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Tomando como referencia la posicién de la presion del
yacimiento a nivel medio de los disparos, dentro del

Tabla 1. Parametros y constantes para las ecuaciones de equilibrio.

Parametro

cwa

tod

Valor

10787315

7845320

62.48

1500

920

1000

9.81

10

2.5

1.25

0.0002

163

VOL. 54 No. 2, FEBRERO 2014 - ISSN 0185-3899

Unidades
de calculo

Pa

Kg/m3

Kg/m3

Kg/m3

Kg/m?3

m/seg?
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espacio anular y las fracturas, se obtienen los valores de

“L_”, que se muestran en la Tabla 3.

Valor

110

80

0.06248

1.50

0.92

1.00

Unidades
de campo

2

~
[ope]
S~
(@]
3

Kg/cm?

gr/cm?

gr/cm?

gr/cm3

gr/cm?3
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Tabla 2. Longitud de fractura saturada con aceite, en la zona ascendente.

Espacio anular

Fractura 1

Fractura 2

Fractura 3

Fractura 4

L

au

[m]

156.67125

159.82343

161.39951

162.18756

162.97548

Tabla 3. Longitud de fractura saturada con aceite en la zona descendente.

Espacio anular
Fractura 1
Fractura 2
Fractura 3

Fractura 4

Presion de referencia 95 kg/cm?, (presidon de yacimiento
Pyc)

Finalmente, se propuso un valor de 0.1 m, el cual

representa la invasion del fluido inyectado en el espacio

anulary fracturas (L. , L ), justo un momento después de
iun’ “idn

presentarse la invasion radial, concluyendo asi el calculo de
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L

ad

[m]

161.059

162.026

162.509

162.751

162.988

la “condicion inicial”.
Programacion y consideraciones generales

Para la programacidn y solucién numeérica se utilizdé Fortran
95 y un paquete de visualizacién comercial. El diagrama de
flujo del método numérico se muestra en la Figura 4.
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Inicio de Datosde | pa;:::;l‘_:,e | Matriz y || Genercén de
Programa ; T ¥ - e =
9 entrada variables solucitn malla
Condiciones
iniciales
NO
Fin da
programa
Caleulo de Py
o
Contaco

Caleulo del frente

E"— Gas-Aceile alcanzado - Convergencia -

de avance de los
fluidos

Figura 6. Secuencia de calculo del programa inyeccion fracturas.

Las consideraciones generales del programa inyeccion
fracturas, plantea dos escenarios en la vecindad del
pozo, diferenciados por la distancia del intervalo inyector
con respecto a los contactos gas — aceite (CGA) y agua —
aceite (CAA), en el “escenario I” se considera una distancia
equidistante del NMI a cada uno de ellos y el “escenario
II” se considera una distancia de 63 m al CGA y de 263
m al CAA, cada escenario considera cinco casos con las
siguientes caracteristicas:

° Caso A, EA sin cementar y 0.001 m de espesor de las
tres fracturas.

e  (Caso B, EA cementado, 0.003 m de espesor fractura 1y
0.001 m fracturas 2-3.

° Caso C, EA cementado, 0.003 m de espesor fractura 2y
0.001 m fracturas 1-3.

° Caso D, EA cementado, 0.003 m de espesor fractura 3
y 0.001 m fracturas 1-2.

° Caso E, EA cementado y 0.001 m de espesor todas
las fracturas.

VOL. 54 No. 2, FEBRERO 2014 - ISSN 0185-3899

Para cada escenario se utilizaron datos de campo obtenidos
de diversas operaciones de inyeccidn, posteriormente
se visualizard el comportamiento de la presion, gasto y
velocidad de los fluidos inyectados a través de graficos 2D.

Los escenarios se eligieron de acuerdo a las operaciones,
caracteristicas de pozo y formacidon que se presentan con
frecuencia en el campo Cantarell, esto es, cementaciones
deficientes en los liner de explotacién derivado de la baja
presién del yacimiento, alto fracturamiento de la roca
productora y la posicidn de los contactos CAA y CGA.

Los datos en comun que tendra cada escenario propuesto
dentro del programa inyeccién de fracturas estan en la
Tabla 4. Otra consideracion es respecto a la permeabilidad
que serd la misma en la zona radial para todas las secciones.
En la Tabla 5 se presentan los radios de la pared interna del
espacio anular y fracturas, asi como los radios de invasion.
Es importante sefialar que para cada caso, el radio de la
pared exterior cambia con el fin de reducir o ampliar el
espesar de cada zona anular.
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Parametro

x

ko’ kl’ kz’ k3

p CAA

pCGA

Valor

0.06

0.0005

0.01324896

2.96077
x1012

10787315

7845320

1500

920

Unidades
[MKS]

Pa.s

Pa.s

m3/seg

m2

Pa

Pa

Kg/m?3

Kg/m3

Tabla 4. Datos involucrados en el programa.

V) —
= S 2
9 ® £
= £8
: Nl
60 cp
0.5 cp
5 bpm
3000 mD
110 Kg/cm?
80 Kg/cm?
1.50 gr/cm?
0.92 gr/cm?3

Tabla 5. Valores de los radios involucrados en el programa.

Parametro

PIO

PI1

PI2

PI3
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Valor

0.06985

0.19368

0.27242

0.35116

Unidades [MKS]

<

Parametro

inv0

invl

inv2

inv3

Valor

0.19368

0.27242

0.35116

0.42990

Unidades [MKS]

<
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En todos los escenarios se simulard la inyeccidon de 95.39
m? de un fluido newtoniano (agua) con un tiempo maximo

revestimiento de explotacion con un didmetro exterior
de 5.5 pg, dentro de un agujero de 6.5 pg y un intervalo

de 2 hrs de bombeo, este tiempo puede disminuir en el
momento que el fluido inyectado viaje por el espacio anular
o fracturas y alcance la profundidad del CGA.

inyector de 10 m de longitud.

Como muestra del tipo de graficos y resultados que genera
el programa se muestran las Figuras 5, 6, 7, 8 y 9, que
Con referencia a la zona del pozo y su vecindad dentro corresponden al Escenario I, Caso C.

del yacimiento fracturado, se maneja una tuberia de

IIF"'--I | $".I{_g1_."-:l }
H,.'J}-.'ll

e

Parametros
ecuacion general

Parametros
ecuacion particular

K P T === Peca kTR TTC

Ha, ﬂf Il".mu

__________ T————| 4w

uwp

::‘-1

Fluido
Inyectado
=
©

(A2) —

Figura 4. Fluidos y parametros involucrados en el flujo anular ascendente.
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(-A12)
———* R"———,r- Pog — = P ~—F~~"7 T
o
=
8
e| Mipi Liwo
L=
! q v BT TF T G
a
-Z .E ya, pa L,
<
I.-Xx. Pg — ==~ Pcaa ~ e
Parametros Parametros

ecuacién general ecuacidn particular

Figura 5. Fluidos y parametros que participan en el flujo descendente del espacio anular.
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Figura 7. Invasion y comportamiento de la presion del fluido inyectado.
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Figura 8. Invasion y comportamiento de la velocidad del fluido inyectado.
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Figura 9. Invasion y comportamiento del gasto del fluido inyectado.
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Interpretacion de datos y resultados

De acuerdo a las gréficas de presidn, velocidad y gasto
previamente mencionadas, en todos los escenarios realizados
el fluido inyectado presenté una mayor penetracidn vertical
y gasto en direccidon ascendente en el espacio anular no
cementado o en fracturas de mayor espesor.

Adicionalmente, el comportamiento de la presién de
inyeccién aumenta con un espacio anular cementado o
bien donde no existen fracturas de gran espesor. Con base

en lo antes descrito, se visualiza una mayor penetracién
y distribucion radial del fluido inyectado que contribuye
a la disminucion de la velocidad aunque ésta, también se
ve sensiblemente afectada por la proximidad al contacto
gas-aceite.

Para apreciar de manera mds sencilla lo citado con respecto
a la presién y la velocidad, en la Figura 10, se muestran los
dos escenarios, comparando cada uno de sus casos en los
parametros de presion y velocidad maxima que se presenta
en la zona radial y/o en todas las fracturas.

300 LR e B R = 1.6
1.4
250
1.2
200
R4 E
¥ -
= 150 08 B
0 g
] ;-
L
£ 06 S
100
0.4
50
0.2
——Pméx ——Vmix
0 - : - 0

Caso LA.
Caso LB.
Caso I.C.
Caso 1.D.
Caso LE

Caso 1.0,
Caso ILE.

Caso ILA,
Caso ILB.
Caso ll.C

Figura 10. Tendencias de presion y velocidad maximas, escenario | y II.

Otra forma de analizar lo que sucede con las presiones y las velocidades en cada escenario es a partir de sacar las diferencias

entre ellos, como se muestra en la Figura 11.
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Figura 11. Diferencias de las presiones y velocidades maximas entre los escenarios | y Il.
EnlasFiguras10y 11, se observa cdmola presidnincrementa durante trabajos de inyeccidon de fluidos como
a medida que las fracturas de mayor espesor se alejan del son de estimulaciones y diversas operaciones de
intervalo inyector y/o al cerrar el espacio anular, ademas se cementacion.
aprecia una mayor presion en el escenario I (caso I.A al I.E),
debido a que se encuentra mas alejado del contacto gas — e A medida que el intervalo inyector se acerca al
aceite. Con respecto a la velocidad se observa una mayor CGA, los fluidos que se inyecten adquirirdn una
velocidad en el escenario Il (caso II.A al II.E), esto propiciado mavyor velocidad dentro de las fracturas o espacios
por la cercania al contacto gas — aceite. anulares.
. e Una gran parte del gasto del fluido inyectado, se
Conclusiones gran p 8 Y

direcciona hacia las fracturas de mayor espesor y/o

al espacio anular si no estad cementado.
e Se desarrolld6 un modelo geométrico y otro

matemadtico con base en las caracteristicas
de los yacimientos naturalmente fracturados,
combinando flujo radial y flujo anular, para fluidos
newtonianos utilizando parametros reales de
campo y presiones de los contactos gas-aceite y
agua-aceite.

e Elmodelo posee la flexibilidad de manejar una gran
cantidad de parametros y simular una diversidad
importante de escenarios.

e El andlisis y estudio de este modelo es una
herramienta que facilita la comprensién del

. - . comportamiento de flujo en medios fracturados.
e Se demostré matematicamente el fendmeno

de flujo vertical ascendente, que se presenta
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Nomenclatura

A = Espesor de la invasion radial [L].

g, = Fuerza total por unidad de masa que
actla sobre el componente [L/t2].

K. = Factor de proporcionalidad de los radios
en las zonas anulares, adimensional.

k. = Permeabilidad en la zona radial [ML/
t3T].

Lad. = Longitud impregnada de aceite en la
zona anular descendente [L].

Lau, = Longitud impregnada de aceite en la
zona anular ascendente [L].

Ld = Longitud que alcanza el fluido dentro de
la zona anular descendente [L].

Lid, = Longitud impregnada delfluidoinyectado
en la zona anular descendente [L].

Liu, = Longitud impregnada delfluidoinyectado
en la zona anular ascendente [L].

Ltod = Longitud impregnada de aceite dentro
de la fractura en la zona descendente [L].

Ltou = Longitud impregnada de aceite dentro
de la fractura en la zona ascendente [L].

Lu = Longitud que alcanza el fluido dentro de
la zona anular ascendente [L].

p = Presion del fluido [M/Lt2].

pOd = Presion al entrar el fluido inyectado a la
zona anular descendente [M/Lt2].

pOu = Presion al entrar el fluido inyectado a la
zona anular ascendente [M/Lt2].

pCAA, = Presion del contacto agua - aceite [M/

bw Lt2]
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pCGA, pg

pid,

pir,

piu,

plLd

plLu

pod

pou

pyac

qdi

ghi

qui

Rinvl,
RpE,

Rpl.

Presidn del contacto gas - aceite [M/Lt2]

Presion de inyeccidon descendente [M/
Lt2].

Presidn de inyeccion radial [M/Lt2].

Presién de inyeccidn ascendente [M/
Lt2].

Presién en el contacto aceite-fluido
inyectado en la zona descendente [M/
Lt2].
Presién en el contacto aceite-fluido
inyectado en la zona ascendente [M/
Lt2].

Presion en la zona descendente

impregnada de aceite [M/Lt2].

Presion en la zona ascendente

impregnada de aceite [M/Lt2].

Presion de yacimiento [M/Lt2].

Gasto total de inyeccidén en la formacién
[L3/t].

Gasto de fluido descendente en zonas
anulares en formacion [L3/t].

Gasto de fluido horizontal en la zona
radial en formacion [L3/t].

Gasto de fluido ascendente en zonas
anulares en formacion [L3/t].

Radio exterior de la zona radial [L] o
componente en coordenadas cilindricas.

Radio interior de la zona radial [L].
Radio de invasion [L].

Radio de la pared exterior [L].
Radio de pared interior [L].

Tiempo [t].
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Subindices

- o Qo

Velocidad en componentes cilindricas
[L/t].
Velocidad de un fluido en las zonas

anulares [L/t].

Posicion vertical dentro de la zona radial
[L], [-L] o componente en coordenadas
cilindricas.

Viscosidad del fluido de la especie [M/
Lt].

3.14159...
Densidad del fluido [M3/L3].

Densidad del fluido de la especie i [M3/
L3].

Aceite.
Direccidn o zona descendente.
Fluido inyectado. Distingue la especie o

elemento en cuestion. Interno.

Semblanza de los autores

M. en I. Carlos Deolarte Guerrero
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T = Total.

u = Direccién o zona ascendente.

CAA,w = Presion del contacto agua - aceite [M/Lt2].
CGA, g = Presion del contacto gas - aceite [M/Lt2].
Rr = Direccion radial o radio.

L = Posicion.

Yac = Yacimiento.

h = Direccién o zona horizontal.

Inv = Invasion.

Pe = Pared exterior.

PI = Pared interior.
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