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Resumen vi

Resumen

Se propone un modelo de estabilidad considerando anisotropia de esfuerzos horizontales
acoplado a un analisis de sensibilidad de los pardmetros relacionados con un modelo de
flujo multifasico, lo que permite establecer una relacion entre ellos y estudiar los problemas
de inestabilidad en el pozo. Estos problemas son ocasionados por la concentracién de
esfuerzos en las paredes del agujero generados durante la perforacion, usando la técnica de
bajo balance. Se genera un mecanismo de control de imprevistos debidos al colapso del
agujero por derrumbe, cerramientos y fricciones en el mismo. El modelo para el estudio
consiste inicialmente en realizar los célculos para la obtencion de las ventanas operativas de
estabilidad, basados en las propiedades geomecanicas de la roca y la presion de poro del
yacimiento, las cuales han sido calculadas para varios valores de resistencia uniaxial a la
compresion. Luego determinar los perfiles de presion calculados de manera descedente a
través del espacio anular, y de acuerdo a la caida de presion en la cara de la formacion
perforada se definen los nodos solucion. De esta forma se relacionan los valores de presion
calculados con las ventanas de estabilidad y para éstos, se determinan los valores minimos
requeridos para la resistencia uniaxial a la compresion, variando este tiltimo hasta incluir el
valor de presion dado dentro de la ventana de estabilidad y con el cudl los problemas de
inestabilidad de la formacién pueden ser controlados.

El modelo de estabilidad esta sustentado en la teoria de poroelasticidad de la geomecanica.
Las ecuaciones para los criterios de estabilidad se obtienen para isotropia y anisotropia de
esfuerzos horizontales, en el caso de anisotropia de esfuerzos horizontales, se muestra el
desarrollo completo teniendo en cuenta la teoria de los esfuerzos totales alrededor del
agujero. Estas ecuaciones se implementan en un algoritmo de calculo para obtener la
ventana de estabilidad. EIl modelo de flujo multifasico esta soportado en los mecanismos
fundamentales que regulan su comportamiento, de acuerdo a ciertos patrones de flujo, que
por medio de un algoritmo, calcula los perfiles de presién usando un modelo mecanistico.
Los resultados obtenidos en cada caso se grafican buscando la relacion final entre los
parametros de flujo y los pardmetros geomecanicos.

Para llegar a este acoplamiento de modelos se estudiaron varios ejemplos: primeramente en
geomecanica en donde se obtienen las ventanas de estabilidad, considerando las
propiedades mecénicas de la roca para una profundidad determinada, y posteriormente se
contemplan los ejemplos de flujo de fluidos para obtener los perfiles de presion, con base
en las propiedades de los fluidos y los parametros de bombeo; de tal forma que para una
caida de presion considerada en el fondo, se obtiene un valor de presion en la cara de la
formacion perforada, la cual finalmente se relaciona con los criterios de estabilidad.



Abstract vii

Abstract

This research proposes a stability model considering anisotropic horizontal stresses
according to a sensibility analysis of the related parameters to a multiphase flow model,
which let us establish a relationship between them and assess borehole instability risks.
The source of these problems is the stresses concentration at the walls of the borehole,
generated during under balance drilling technique. This is a mechanism for risks control;
originated by the collapse, enclosed or friction in the well bore. The model for this research
tries to perform the necessary calculations to get stability operative Windows based on
geomechanics properties and reservoir pore pressure and calculated to different values for
uniaxial compressive strength. After finishing descending calculation of pressure profiles
through annular space, and according to a drop pressure in the wall formation drilling,
solution nodes are defined. In this way, calculated pressure values are related with stability
windows and minimum values for uniaxial compression strength are determined; this last
can vary to include the pressure value inside the stability window then formation instability
skills can be controlled.

Stability model is based on the geomechanics poroelasticity theory. Equations for the
stability criteria are obtained for isotropic and anisotropic horizontal stresses. For
anisotropic horizontal stresses the whole development is showed taking into consideration
the total stresses around borehole theory. These equations are implemented by a
calculation algorithm to get the stability window. The multiphase flow model is based in
the fundamentals mechanisms which govern its behavior, according to certain flow patterns
which through an algorithm; pressure profiles are calculated by a mechanistic model.
Obtained results in each phase are represented by charts in order to show the final
relationship between flow and geomechanical parameters.

To achieve this models relation, several examples were analyzed: At the beginning in
geomechanics in which stability windows are obtained considering rock mechanics
properties in a defined depth and after that fluids flows examples are generated to obtain
pressure profiles based on the fluids properties and pumping parameters. In this way, we
obtain a pressure value in the formation wall that is drilling for a bottomhole drop pressure
considered and which finally is related with the stability criteria.



Capitulo 1

Introduccion

1.1 Problemaitica

Conociendo los problemas de pegaduras de sartas y herramientas que se presentaron en los
pozos de los Campos de petrdleo, de Cusiana y Cupiagua, situados en el piedemonte llanero
de Colombia, los cuales resultan del derrumbamiento de las paredes de la zona perforada
durante el desarrollo de proyectos de perforacion bajo balance. Nace la inquietud de
establecer un estudio de los pardmetros que permitan hacer un seguimiento del
comportamiento de la formacion durante la perforacion con el uso de esta técnica, como
mecanismo para detectar posibles problemas creados por la inestabilidad de la formacion
perforada, asi como también establecer un seguimiento de las propiedades mecanicas de la
formacion, acompafiadas del estudio de los pardmetros de bombeo y flujo de fluidos, que
relacionadas entre ellas, permitan realizar una evaluacion preliminar al desarrollo del
trabajo para controlar los problemas de pérdida de estabilidad, control del pozo, y no tener
pérdidas de herramientas y equipo.

Existen publicaciones algunas de ellas referenciadas al final de este trabajo, relacionadas
con el estudio de la estabilidad de pozos en los campos de Cusiana, Cupiagua, y otros
pozos de otros campos; asi como para la evaluacion de los problemas de estabilidad de
pozo mientras se perfora en determinados campos, y también de las practicas para la
conservacion de las paredes del pozo. De la misma forma hay modelos que estudian los
parametros de estabilidad de manera independiente a la técnica de flujo de fluidos, o de
perforacion bajo balance (UBD, por sus siglas en ingles), modelos para la prediccién de
parametros de yacimiento durante UBD, los cuales no son faciles de implementar ya sea
por ciertos parametros requeridos, la dificultad para obtenerlos o porque son modelos que
sencillamente no estan disponibles. Lo que se pretende en la tesis es hacer un acoplamiento
de la metodologia de estudio para la estabilidad mecanica, considerando la teoria de
poroelasticidad presentada por FJAER E., 1992, y desarrollada particularmente aqui para
anisotropia de esfuerzos horizontales, con la teoria de flujo de fluidos usando el modelo
mecanistico de Ansari, A.M., 1994, para el célculo de los perfiles de presion, y con el perfil
de comportamiento de afluencia del yacimiento al pozo mediante la curva compuesta de
Vogel, J. V., 1968. Con esto se pretende ayudar a establecer pautas para la evaluacion de la
estabilidad del pozo y de los parametros que incluye la técnica UBD para la perforacion de pozos.

Se estudian los mecanismos de control y métodos para identificar las propiedades limites de
la roca, y parametros de bombeo y flujo de fluidos que garanticen la aplicacion y operacion
optima de la tecnologia bajo balance, como soporte en la evaluaciéon de nuevos proyectos
de perforacion de este tipo sin causar inestabilidad de la formacién y bajo condiciones de
flujo estables.



Introduccién 2

1.2  Objetivo

El objetivo principal de esta tesis es establecer criterios que relacionen las propiedades
limites de la roca y las condiciones dinamicas de presion, relacionados con los pardmetros
de flujo y sus efectos en fondo; como mecanismo de control de la inestabilidad de
formacion durante la perforacion bajo balance.

Contribuciones

Académica: Desarrollo de ecuaciones que relacionen la presiéon de fondo para flujo
multifasico y los limites maximo y minimo de estabilidad determinados.

Operativa: Herramientas adicionales en el disefio y la ejecucion de nuevos proyectos de
perforacion bajo balance en campos de petrdleo.

1.3  Sinopsis

En el capitulo 2 se presenta un epitome de los fundamentos tedricos de la estabilidad
mecanica y de las propiedades que se tienen en cuenta en el estudio, los criterios iniciales
de falla de roca, y también la teoria de la distribucién de esfuerzos en un esquema general,
luego se describen las caracteristicas de la perforacion bajo balance. En el capitulo 3 se
desarrolla en detalle el modelo de estabilidad utilizado para el célculo de las ventanas de
estabilidad considerando isotropia y anisotropia de esfuerzos. Se plantea secuencialmente
la obtencién de los criterios utilizados mostrando de manera completa uno de ellos y los
demas se presentan en los apéndices (A y B), este desarrollo contiene el respaldo de los
nuevos criterios para anisotropia de esfuerzos horizontales, como uno de los principales
aportes de este trabajo. Viene luego la descripcion del modelo de flujo multifasico en el
capitulo 4, mostrando de manera general el modelo mecanistico de Ansari, y los detalles
matematicos adicionales se presentan en el apéndice C. En el capitulo 5 se presenta la
descripcion de la metodologia para la obtencién de las ventanas operativas, junto con
algunos ejemplos considerando isotropia y anisotropia de esfuerzos horizontales para la
obtencion de las ventanas de estabilidad asi como los calculos de flujo multifasico y la
interrelacion con la ventana operativa. También en este capitulo se hace un estudio de los
efectos para la estabilidad de la profundidad del pozo, de la geometria de flujo, de la
relacion gas liquido del fluido bombeado. Finalmente se presenta en el apéndice D la
identificacion del régimen de flujo para el modelo mecanistico de Ansari, en el apéndice E
un estudio comparativo grafico de las condiciones de falla para diferentes valores para la
resistencia uniaxial a la compresion. En el apéndice F tenemos los resultados de los
célculos de ventanas de estabilidad para anisotropia de esfuerzos variando el esfuerzo
horizontal minimo, y en el apéndice G el efecto del angulo de falla en las geometrias de las
ventanas de estabilidad.



Capitulo 2

Fundamentos teoricos

2.1 Estabilidad Mecanica

La inestabilidad es una consecuencia al removerse la roca del hueco cuando se esta
perforando. En su estado natural la roca se expone a esfuerzos compresivos insitu a
determinada profundidad y esta bajo un equilibrio mecanico.

Luego de la perforacion existe una redistribucion de esfuerzos alrededor del agujero y los
esfuerzos que estaban siendo soportados por la roca triturada ocasionaron una
concentracion de esfuerzos en las paredes del agujero.

Este problema tiene incidencia también en el 4ngulo de inclinacién del pozo y su rumbo, el
tipo de formacion y la resistencia misma de la roca dentro del estado de esfuerzos a los que
esta sometida.

No controlar el incremento de los esfuerzos de la roca en la pared del pozo, o no tomarlo
en cuenta, genera pegaduras en la tuberia, colapso del agujero por derrumbe, cerramiento
del agujero, fricciones. Es importante también tener en cuenta los puntos criticos de la
formacion y la inclinacion, como factores determinantes para tomar decisiones sobre el
programa de densidades del lodo a utilizar, el proyecto direccional apropiado y poder
culminar el pozo.

Las cuencas sedimentarias estan sometidas a esfuerzos compresivos, es decir cada punto
ubicado dentro de las formaciones soporta un grupo de fuerzas sobre si mismo, el cual en
conjunto, esta en equilibrio con el sistema roca fluido. Los esfuerzos son representados en
totalidad por un esfuerzo vertical o sobrecarga y dos esfuerzos horizontales perpendiculares
entre si y a su vez normales al esfuerzo vertical. Es decir la roca se encuentra en equilibrio
dentro del sistema y por lo tanto existe estabilidad mecanica en todos los puntos
considerados en la perforacion de un pozo, la roca alrededor del agujero soportara las
cargas que soportaba la roca removida. El agujero entonces produce un incremento en los
esfuerzos, es decir una concentracion de esfuerzos en la roca alrededor del agujero.

Si el nuevo estado de esfuerzos rebasa la resistencia de la roca en algin punto, el agujero
falla, por perderse la estabilidad mecanica y el equilibrio existente. Para evitar la falla
normalmente, la presion en el interior del agujero es incrementada, aumentando la densidad
del lodo de perforacion con el fin de que la presion del lodo contrarreste la carga impuesta
por los esfuerzos in — situ sobre las paredes del agujero. Pero en el fluido los tres esfuerzos
son iguales y a lo mejor menores que alguno de los esfuerzos en la columna de roca
original. Hay que decir que en UBD, el lodo no va a ejercer una fuerza directa sobre la cara
de la formacion, la cual estara fluyendo y por este hecho las condiciones de estabilidad
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pueden presentar cambios de esfuerzos causando deformacion de la roca, se puede producir
falla compresiva, y causar colapso de las paredes del agujero.

En caso de incrementar demasiado el peso del lodo se puede fracturar la formacién por
tensién y causar pérdida de circulacion, modificando nuevamente la estabilidad mecanica
del pozo. Se necesita un balance entre la densidad del lodo y la resistencia de las rocas en
las paredes del pozo para prevenir el colapso del agujero y a la vez no originar una posible
fractura. Cabe anotar que en el caso de UBD, se tendra flujo hacia la superficie, por lo que
en este caso particular debera evitarse trabajar con lodos de alta densidad.

Es necesario conocer los esfuerzos (in-situ) a los que esta sometida la formacion, y en el
caso de bajo balance evitar cargas hidrostaticas sobre la roca. Buscando describir los
fenémenos fisicos presentes, surgen en el tiempo diferentes modelos y criterios entre los
que se pueden nombrar:

1. Modelos matematicos para el comportamiento de la roca con base en ecuaciones
constitutivas.

2. Criterios de estado de falla de la roca.

3. Modelo lineal — elastico. Bradley en 1979, estudia el efecto de la inclinacién del
agujero sobre el gradiente de fractura. Consider6 que la formacion alrededor del
agujero podria ser representada por medio de un modelo de un so6lido lineal elastico
e isotropico en una situacion de deformacion plana, la cual se presenta a lo largo del
eje del agujero, ‘no considera flujo de fluido hacia o desde la formacion’.

4. La solucion de Fairhurst, puede representar los esfuerzos alrededor del agujero.

Por la diferencia en el comportamiento de la roca, en tensiéon y en compresion, se
establecen criterios de falla en la roca para lograr describir el fenémeno.

Segin Bradley las rocas generalmente tienen uniones, fracturas o micro fracturas, que
aunque no estan cerradas pueden no siempre estar cementadas o débilmente cementadas, y
la resistencia a la tension a través de esas fracturas es usualmente mucho menor que la
resistencia a la tension de la roca misma, por lo que cuando el esfuerzo de fractura efectivo
es menor o igual que cero se presenta falla por tension.

La falla por compresion se debe a la magnitud de los esfuerzos y debido a que en algunos
estudios se mostr6 que el esfuerzo principal intermedio, tenia cierto papel dentro del
comportamiento de falla. Bradley consider6 un criterio de falla a la compresion en el cual
los tres esfuerzos principales tenian importancia.

Asi que con el aumento de la presion de poro aumenta la tendencia hacia el colapso del
agujero y el fracturamiento del mismo. También la direccion y el rumbo del pozo tienen
una influencia significativa sobre la inestabilidad del agujero. Los gradientes de fractura
necesitan por lo tanto corregirse por el efecto del angulo de inclinacion del agujero, debido
a que disminuyen su valor en proporcion directa al dngulo.
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También se concluye, que la resistencia al colapso disminuye con la inclinacion, por lo que
a mayor angulo del pozo, el peso del lodo podria necesitar un incremento.

En rocas sedimentarias, laminadas se demostré que un plano de debilidad puede provocar el
colapso del pozo cuando los echados varian entre 10 y 40 grados, y se puede considerar
también la tecténica de placas, para la direccion geografica.

2.2 Resistencia a la Compresion Uniaxial y Modulos Elasticos

La resistencia a la compresion uniaxial (C,) es el esfuerzo maximo que la roca soporta
antes de llegar a fracturarse bajo la accién de un esfuerzo uniaxial. En un grafico de
esfuerzo-deformacion resultado de una prueba uniaxial, conceptualmente la resistencia a la
compresion uniaxial es el punto maximo que muestra dicha curva, al cual se le conoce
como el punto de maximo esfuerzo.

La resistencia uniaxial a la compresion, estd dentro de las relaciones usadas en la
determinacion de la estabilidad mecanica, y con la informacién de registros geofisicos
como el de densidad de roca, tiempo de transito del sonico y datos de rayos gamma, se
puede llegar a determinar su valor.

Se aplica la siguiente relacion:

* *
G =2 (0‘026)6 £ *(0.008*7,,. +0.00451-7,,.)) (2.1)
&, *it°)
2 *
gz 2tcose , 22)
1-seng
Donde: ¢ = angulo de friccién interna, caracteristico de la roca.
El volumen de arcilla sera:
v - GR - GR, . 2.3)
Donde: GR :lectura de rayos-gamma del registro en el intervalo de interés
GR,; :lectura en zonas de lutita limpia
GR, :lectura en zonas opuestas a lutitas
La resistencia a tension sera:
T= Co : (2.4)
12
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La Tabla 2.1 tomada de la Tesis del M. en I. GARCIA., V. C. E., 1992". presenta valores
referencia para la resistencia a la compresion y otras propiedades de las rocas.

Tabla 2.1-Propiedades mecénicas para diferentes tipos de roca

ESFUERZO
COMPRESIVO| MODULO DE |RELACION|RELACION
TIPO DE ROCA |[DENSIDAD| UNIAXIAL ELASTICIDAD |POISSON’S |FRACTURA
(Ib/p3) (psi) (psi*10)
LUTITA 171.00 32900.00 10.20 0.26 1.90
LUTITA (Normal al 172.20 24700.00 11.00 0.25 0.80
plano de estratificacion)
LUTITA (paralelo al 173.30 29700.00 15.00 0.20 1.40
plano de estratificacion)
LUTITA KIMBERLEY| 178.10 24300.00 11.30 0.47 0.70
LUTITA 177.20 17800.00 12.10 0.38
JEPPERSTOWN
CUARCITA 168.10 41000.00 11.90 0.15 4.10
ESTRATOS 172.80 43000.00 12.90 0.17 5.60
ARRECIFALES
CUARCITA (Base 169.90 33700.00 12.10 0.20 3.00
montafia)
CUARCITA PURA 169.40 35400.00 11.80 0.26 3.40
(Profundas)
CUARCITA 164.80 57500.00 11.60 0.18 8.10
KIMBERLEY
DOLOMITA 178.70 58500.00 14.10 0.36 8.40
PEDERNAL (Chert) 164.20 69000.00 12.20 0.26 18.50
DIABASA 182.90 64600.00 15.30 0.27 15.30
DIABASA(Ligeramente | 173.10 35400.00 10.00 0.23 2.70
descompuesta)
LAVA PORFIRITICA | 176.60 60700.00 13.20 0.29 9.70
(Profundas)
LAVA 172.60 37400.00 12.20 0.38 3.10
AMIGDALOIDE

Se definen ahora algunos de los pardmetros de las propiedades mecanicas, las cuales se
tendran en cuenta mas adelante: dngulo de falla f3, el cual da la orientacion del plano de
falla y puede variar entre 45° y 90° definido en funcién del angulo de friccion interna, el
cual es el formado entre la linea de falla y la horizontal en el circulo de Mohr es decir
B = n/4 + ¢/2; la constante de Biot relaciona los médulos volumétricos de la estructura de la
roca drenada (Kg) y de la matriz (K) de tal forma que oo = 1 / (ks/Ky), y si se considera que
la matriz y el fluido son incompresibles o = 1, como es considerado en la mecanica de
suelos; la relacion de Poisson es la que existe entre la deformacion lateral y la deformacion
longitudinal que sufre una roca, que puede ser expresada en funciéon de los modulos
elasticos, llamados parametros de lamé A (deformacion normal) y G (deformacion de corte,
llamado también médulo de rigidez) como v = A/(2*(A+G)).
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2.3 Criterios de Falla de la Roca

1.  Falla por compresion, caracterizada por un comportamiento de derrumbe o
cierre del agujero (colapsamiento), en formaciones plasticas, o deslizamiento en
las formaciones fragiles; provocando el atrapamiento de la tuberia

2. Falla por tensién, se presenta en la formacion al existir la tendencia en el

comportamiento fisico de separar la roca; provoca la pérdida de circulacion

Estos criterios son los de Mohr-Coulomb? y Griffith®, los cuales son los mas utilizados, y
estan representados por:

Mohr-Coulomb : Griffith :
= 1 * Sen@ 0"3 + Co ; (o-| - 0-3) = CO(O-! + O'] ) (25)
1 —sengp

Ambas ecuaciones dependen de la resistencia a la compresion uniaxial (Co), y de los
esfuerzos de compresion y confinamiento a los que esta sometida la roca de la formacion.

La envolvente de la linea de falla la estudio Coulomb y concluye que la envolvente toca los

circulos de falla de Mobhr, de tal forma que se tiene la relacion, para G| > G, > O3 esfuerzos
principales

o,=C,+0,*tan’ S (2.6)
Para:
A 2.7
PR @)
4 2
Donde: f3 = es el angulo de inclinacion de la normal al plano de falla.

¢ = angulo de friccion interna.

En la Tabla 2.2, se muestran datos tomados de la Tesis del M.I. GARCIA, V. C. E., 1992.,
caracteristicas del angulo de friccion interna y resistencia a la compresion de algunas rocas.
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Tabla 2.2. Caracteristicas de las Rocas

: POROSIDAD Co ¢
DESCRIPCION 4] [MPa] (Psi] (arad]
Arenisca Berea 18.2 27.2 3944 27.8
Arenisca
Barrtlesville 8 1160 i
Arenisca Pottsville 14 14.9 2161 45.2
Arenisca Repetto 5.6 34.7 5032 32.1
Arcilla Muddy 4.7 384 5568 14.4
Arcilla Stockton 0.34 50 22
Arcillas Bentonitica 44 0.3 44 7.5
Marga Georgia 0.3 21.2 3074 25.3
Caliza Wolf Camp 23.6 3422 34.8
Caliza Indiana 19.4 6.72 975 42
Dolomia Hasmark 3.5 22.8 3306 DS
Anhidrita Blaine 434 6293 294
Basalto Nevada 4.6 66.2 9600 31.0
2.4 Solucion simplificada de la distribucion de esfuerzos
Se supone:
¢ Roca continua, no existe porosidad. e
e oy maximo = o, minimo (esfuerzos horizontales). P e T
¢ La unica direccion donde cambian los esfuerzos r ===
es la radial, es decir simetria radial. R T
e Ro>>>Ri
e Coordenadas radiales o
e Ver Fig. 2.1 y Fig. 2.2. S
¢ En el fondo del pozo se tiene que, . R
Figura 2.1. Agujero
RZ, (2.8)
o, =0, ()= py) )
#
G:‘f
el (2.9) *
og=0,+(0),-p)) 2
r Oh ;/ EEER \“ T re
> rl f’ B .I : -
Con, %z =0v Sobrecarga (2.10)
Donde: Pw : Presién en la cara del pozo o
Ri - Radio int Figura 2.2. Placa plana con orificio
1 - Ra fO Interno en el centro
Ro : Radio externo
R : Radio del pozo
r : Distancia radial
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o,= .Esfuerzo radial (presion sobre la cara del pozo)
o= .Esfuerzo tangencial (tangencial)

o,= .Esfuerzo axial (sobrecarga)

on,= : Esfuerzo horizontal minimo

oy= : Esfuerzo vertical

La relacion de las variables de los esfuerzos y el efecto de los esfuerzos alrededor del pozo,

se puede ver en la Figura 2.3a, Cuando se evaluan los esfuerzos en la cara del pozo
r= R, se tiene que:

Or =Pw, (2.11)

Op =20, =Dy, 2.12)

Al perforar el estado de esfuerzos cambia, asi que G; y Gg (Figura 2.3b) son esfuerzos
principales en la cara del pozo.

61 i) Q

/

Pw=g, —

T‘

~C »03
r=S +0 *tang o =C,+0, tancx

© (d)

Figura 2.3. Esfuerzos en la cara del pozo
Suponiendo que Gy > G, > O, es decir G = Gy y O3 = OC,, del criterio de
Mohr — Coulomb &) = Co + O3 * tan® B y para la cara del pozo (Figura 2.3c.d, Criterio
Mohr-Coulomb en el plano de esfuerzos principales), se tiene que:

Co= Co+ O, * tan’ 3,

2* G — Pw=Co +tan” B * py. (2.13).
asi:
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20';1 - Cﬂ

= . (2.14).
1+tan® g

Para esta presion hidrostatica, se presenta colapso inferior. Esta relacion da la presion
hidrostatica del lodo minima para evitar que los esfuerzos principales produzcan colapso
del pozo. Si la presion hidrostatica operativa Py,, €s menor a py, de la ecuacion (2.14),
existira falla por compresion de la roca

De la envolvente de Mohr, Figura 2.4, se aprecia la linea de falla, de tal forma que si
disminuye la densidad del lodo, disminuye la presion hidrostética y el esfuerzo tangencial
aumentard, por que cg=20}-py. El colapso se asocia a dos limites, el inferior y el superior,
de tal forma que si se genera una falla en la roca se tendréa:

En el colapso inferior
;= 0p, 03 = C;.
En el colapso superior

— — !
G = G, Gg = O3. ) ()'ri: (o)) O ! 09
Entonces, para el colapso superior, se !

\

cumple que G, > G, > C g y se obtendra: Y /

A ’
Existid ~~ il
G] = Gr =p\\". (2 . 1 5) Colapso EIELIF‘E 6. Envonvente de
Inferior fractura

03= Oy =20}, - Pw- (216)
Figura 2.4. Linea de falla.

Por lo que se puede escribir la siguiente expresion:

pw=Cc,+(2:sr,;,—pw)“‘t.an2 s, (2.17)

Agrupando y despejando, resulta la expresion para el colapso superior, segin la cual la
falla puede ocurrir en la pared del pozo si la presion del pozo se incrementa por encima de
este valor.

_C,+20,tan’ § - (2.18)
1+ tan? p

W
Existira falla por tension si Gg = T,, donde T, es el esfuerzo de tension del material, y se
tendra pérdida de fluido de perforacion, es decir de lo obtenido anteriormente se puede
decir que:

To =203 - pw, (2.19)
Asi:
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Pw =204~ T,, (2.20)
Del criterio de falla de Griffith, A.A., 1921°:

Ca=8T 2.21)

2.5 Esfuerzos Totales

De acuerdo con la teoria de Bradley, W.B., 1979, teniendo en cuenta el total de esfuerzos
que actian sobre una placa es equivalente al que se tendria en el pozo desde cualquier
punto r. hasta la cara del pozo ry, y ademads por el principio de superposicion se tienen las
siguientes relaciones:

o o 2 o _ o 4 2 5 2.22
_ c’x+0a° I_R2 4| T =0y 1+3R4_4R2 c0s 20 ( )
2 ¥ 2 r r

4 2 2
. r"x}{l +3 R4 -4 Rz Jsen 20+ p,, fl

r r
o 0 2 o _ o 4
gy=| g ]+R2- | Lm0 l+3R‘1 cos 20’ 2:23)
2 r Z r
4 2
- foxy[l +3JR4 Jsen 20-p,, Rz
r r
2 at , (2.24)
0,=0°z-v 2(0"’; —a"’y) 5 €0820 +47°%, —-sen20
r r

o o 4 2 4 2 ,(2.25)
Tid =[U e y]{l+3R —2R Jsen29+r°1y 1—3R-—2R Jcos26’

2 rt r? r r’
R% ) (2.26)
Lo =(— 7°x:5en@ +71°,: cos 9) L4 —
\ r
2. (2.27)
T, =(r°xz cos 0 + r"yzsené')(l R J
- r 2
donde:
o’ y ¢’  :Esfuerzos horizontales afuera del 4rea de influencia del pozo.
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5., T : Componentes de Esfuerzo de Corte

R : Radio del pozo

r : Distancia radial

0 : Angulo entre el esfuerzo méaximo y el punto donde se evalua el esfuerzo.

De los cosenos directores y para i = 0, se tienen las siguientes relaciones:

lxx‘ = COS a’ l)’x’ — 5 sz’ = O,
lyy = sen a, lyy = cos a, Iy =0, (2.28)
ly, =0, ly, =0, l, =1.

El sistema de esfuerzos con estos resultados, esta dado por.

ox° = (Cos a)**ou + (Sen a)**on, Gxy° = Sen a*Cos a*oy,
,° = (Cos a)**oy, 0y° =0, (2.29)
c,° = Oy, ox’=0.

De las ecuaciones para los esfuerzos totales, ecuacion (2.22) a (2.27), evaluadas en la cara
del pozo, es decir r = R, quedan las siguientes relaciones:

e Tt (2.30)

Gyp=0, +0," - 2{0',° - 0'y° )cos 20 -4z, " *sen20 - p,;’ (2.31)
o,=0, - V[2(O'x° B 0'; )cos 20 — 47, " * sen 29J’ (2.32)
7,9 =0 (2.33)

Ty, =2(— Ty: tsenf+t,,’ *COSQJ’ (2.34)

T =0F (2.35)

rz

Tomando como referencia un pozo vertical, es decir i = 0, y de manera general
considerando anisotropia de esfuerzos horizontales, oy > oy, adicionalmente el valor del
angulo a = 0. Se obtiene entonces de las relaciones mostradas en el sistema de ecuaciones
(2.29) que:

o i (2.36)
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o, =0y )

o, =0,

£, =0 > (2.36)
7,. =0

7., =0 )

Llevando los resultados del sistema mostrado en (2.36) a las ecuaciones (2.30) a (2.35), se
obtiene:

G, =P, (2.37)

o,=0, +0,-2(0, -0,)*cos20-p,> (2.38)
o.=c,-2v|[(c, -0c,)cos 26] (2.39)
£.p=0 (2.40)

—_— (2.41)

i (2.42)

2.5.1 Isotropia de esfuerzos

Considerando ahora esfuerzos horizontales isotrépicos, es decir Gy = Oy, se pueden escribir
las ecuaciones (2.37) a (2.39) como sigue, de tal forma que se obtienen los esfuerzos
principales a ser utilizados en los criterios de falla;

o @4
oy =2G-k — s (244)
e (2.45)
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2.6 Perforacion Bajo Balance®

La presion del fluido de perforacion en el fondo del pozo (seccion de hueco abierto), se
mantiene intencionalmente por debajo de la presion de poro del fluido de la formacion, con
lo que existe la posibilidad de flujo de fluidos de la formacién al pozo al ir perforando la
seccion permeable. Se dice que cuando la densidad equivalente del fluido de control se
disefia de tal forma que sea menor que la presion de la formacion que se quiere perforar, se
puede hablar de procedimientos de perforacion hidrostaticamente bajo balance con un flujo
de fluido controlado.

Esta técnica no se puede aplicar en pozos donde las permeabilidades son altas y con
formaciones poco consolidadas. En pozos de alta presion, con permeabilidad limitada las
condiciones del pozo son mas estables y se puede usar la técnica bajo balance para prevenir
pérdidas de circulacion y fracturas causadas por sobre presiones, adicionalmente se pueden
obtener maximos ritmos de penetracion, mayores tiempos de vida para la barrena (broca),
mejora la hidraulica, disminuir los costos en lodos y realizar con seguridad las operaciones
de perforacion.

La perforacion bajo balance depende de los disefios de los pozos, configuracién de los
pozos, seleccion del fluido de perforacion, hidraulica de perforacion, limpieza del hueco, y
de factores de seguridad, econémicos y ambientales.

2.6.1 Caracteristicas

Depende de como se genere, si es con aire, nitrogeno, o quimicamente como puede ser con
las espumas; también del control sobre la corrosiéon que quiere aplicar, la inestabilidad de
formacidn, el modelo de los regimenes de flujo, anélisis del yacimiento, caracteristicas de
los esfuerzos, y el control en superficie de presiones.

Adicional a lo dicho anteriormente, en pozos depresionados y no depresionados, se usa
como una forma de disminuir el dafo en las formaciones producidas por las técnicas
convencionales de perforacion, como mecanismo para hacer frente a las pérdidas de
circulacion, pegaduras debido a presiones diferenciales, mejorar la evaluacion de la
formacion, incrementar la productividad del pozo, seguridad en las operaciones respecto a
la perforacion sobrebalance, reduce o elimina los requerimientos de estimulacion primaria,
es una buena opcion con mejores ventajas en el control ambiental, se puede usar en
formaciones con rocas duras, en la industria geotérmica donde son comunes las pérdidas de
circulacion.

La técnica involucra equipo y procedimientos especiales para el control del flujo de fluidos
de la formacion, como fluidos de perforacion se pueden manejar un gas, un liquido, o las
dos fases como mezcla que algunas veces puede ser llamado fluido aligerado el cual puede
ser clasificado como niebla, espuma o liquido aireado, dependiendo de las fracciones en
volumen de gas y liquido a las condiciones predominantes de presiéon y temperatura, o
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como un fluido con menos densidad del usado convencionalmente, en algunos casos para
fracciones de volumen de gas altas el fluido de perforacion puede ser compresible. En
ocasiones no es suficiente con manejar un fluido con una densidad menor al gradiente de
presion del yacimiento, tal es el caso de las espumas donde las caidas de presién por
friccion pueden ser altas, por lo que se necesitaria una presion de circulacién mayor a la
presion de poro, y no seria en este caso para vencer la componente hidrostatica.

En este caso se tiene en cuenta la mezcla particular de nitrogeno (para incluir sus
propiedades en los calculos) y salmuera (que puede ser KCI) como fluido de perforacion.
El equipo de superficie esta conformado por el estrangulador para el control de la presion
en la cabeza del pozo, el separador de arena para en control de solidos, el separador de
prueba para controlar y medir los fluidos de produccién, en algunos casos se puede
necesitar un separador atmosférico para garantizar que los fluidos a recircular (salmuera)
estén completamente desgasificados en los tanques de almacenamiento, los cuales
alimentaran alas bombas de transferencia de liquidos, el nitrégeno tendra a su vez su bomba
de transferencia y en su caso de ser necesario los equipos de generacion, en todo caso los
fluidos se mezclaran antes de llegar a la cabeza del pozo en la linea de inyeccion de fluidos.
Para los datos necesarios de célculo, se considera que se tiene la informacién medida
mediante el uso del equipo adecuado para ello.

2.6.2 Presiones de Circulacion

Para el cédlculo de los perfiles de presion perforando con un fluido gasificado se hara
referencia al flujo multifasico, en la parte liquida se tendra la salmuera de inyeccion y el
aceite que fluye de la formacion; el gas de formacion y el nitrégeno inyectado sera la parte
gaseosa del sistema. Los cédlculos seguiran los modelos de patrones de flujo determinados
entre las fases y en este caso calculados a partir de un modelo mecanistico, el cual tendra en
cuenta las pérdidas de presion por friccion que aumentaran con el incremento de las
pérdidas de presion en el anular y el aumento de la presion de fondo. Esto comprime la
fase gaseosa e incrementa la densidad del fluido de circulaciéon en el fondo. Ademas se
tendrd en cuenta que la presiéon en el fondo esta determinada principalmente por el
gradiente hidrostatico. Igualmente actiia un gradiente por aceleracion del fluido a lo largo
del anular relativamente pequefio y en este caso como en muchos en general se desprecia en
el analisis del perfil de presion.

Para la perforacion con fluidos gasificados se puede considerar una analogia de un pozo
con sistema de bombeo neumatico. Al mismo tiempo que los efectos sobre la presion de
fondo, causados por los cortes de sdlidos en el anular, son considerados menores y con
seguridad pueden ser ignorados en el célculo de esta presion. Ahora los mecanismos de
como se realizaran los célculos de presion seran presentados en el capitulo tres.

Es de notarse que la mezcla en el fondo, conformada por gas, aceite, nitrogeno y salmuera
bajo condiciones de flujo multifasico, estd sometida a cambios de presion al ir avanzando el
perfil de flujo, por lo que el nitrégeno tiende a arrastrar aceite en sus burbujas, generando
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un proceso de flujo composicional, este caso resulta complejo de simular y no se
desarrollara en este trabajo, pero debe tenerse en cuenta para futuros trabajos, al igual que
los efectos de los cambios de temperatura en el pozo.
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Capitulo 3

Teoria y Modelo de Estabilidad

3.1 Criterio de Isotropia de Esfuerzos — Formacion Poroeldstica

Para describir mejor los efectos de la porosidad y permeabilidad de la formacién, se tiene
en cuenta la presion de poro (p,) en el momento de aplicar los criterios de falla; esto se

hace mediante la definicion de los esfuerzos efectivos.

! . * . 3.1
O-D --O-D - pf ( )

Donde el subindice p se refiere a cada uno de los esfuerzos principales en cada caso. El
criterio de Mohr — Coulomb' se expresa en funcion de los medios efectivos, como:

r

o, =C, +0; *tan’ B (3.2)

Expresando los esfuerzos principales efectivos de la ecuacion (3.2) de la forma planteada
por la ecuacidn (3.1) resulta:

o,—a*p, =Co+(a3—a*pf)*tanzﬁ' (3-3)

Con esta ecuacion, teniendo en cuenta el orden de magnitud de los tres esfuerzos

principales, de tal forma que ©1 203 203y ytilizando las ecuaciones obtenidas (2.43) a

(2.50) para esfuerzos principales isotropicos, se pueden desarrollar diferentes situaciones en
donde las magnitudes de estos esfuerzos pueden cambiar en cada uno de los seis casos
desarrollados. A continuacién se presenta un primer caso (caso a), los demas se pueden ver
en el apéndice (A), y los resultados de todos se presentan en la Tabla 3.1, (Fjaer E., 1992°).

>0, >
Caso a. =g =0,

Se puede ver que %1 =99 expresada por la ecuacion (2.44), también se ve que oy=0,7

8
ésta expresada por la ecuacion (2.43), llevando estas ecuaciones a la ecuacion (3.3) y
desarrollando se tiene:
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2o-hupw_a*pf =C10+(pw_a*pf)*tan2ﬁ’ (3'4)
2Jh_pw_a*pf :C0+pw*tan2ﬁ_a*pf*tmzﬁ’ (39)
Pw*tanzﬂJer:zO'h—G*Pf—co+a'*pf*tan2ﬁ’ (3.6)
* 2 p)= *5. Blmat B _ 11— s (3.7)
D (1+tan ﬂ)—20k+a Py (tan p 1) G
Despejando para py, se tiene que;
Py : ---*{2o-k+o:*pf*(tan2ﬂ-l)~(fo}, (38)

1+tan? B

Esta ecuacion describe la trayectoria en linea recta del limite para que ocurra o no la falla
en el pozo. En este caso para estar dentro de la zona de estabilidad la p,, tiene que ser
mayor al valor calculado por la ecuacién (3.8), y ocurrira falla si el valor es menor o igual a
este valor calculado, es decir;

1

<z 2onratp e p-1)-C) 69

p\lr'

Tabla 3.1. Condiciones de falla de esfuerzo de corte en agujeros con pared impermeable.
Isotropia de esfuerzos horizontales'.

Caso 020,20, Ocurre falla en el pozo si:
a Op20, 20, 1 2
5 L 2*0, +a* p,ltan” f—1)-Co
P tan2ﬂ+l[ h pf( ) ]
b |o.,20,20 1
2= =y PuS— [o'v—o:*pf—Co]+a*pf
tan® g
G | 2O >2*c : [0' a*p Co] a*
G - = —Co|-a*p
d |o,.20,20 1 2 2
4 Py 2 2%0, *tan” f—a* p\tan” f—1)+ Co
tan2ﬂ+1[ § f( ) ]
¢ |o,20420, " 2Jv*tanzﬂ—a*pf(tanzﬂ—l)+C0
f loy,20,20, pwsz*o-,,—o-v*tan2ﬁ+a*pf(tan2ﬁ—1)—Co
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La Tabla 3.1 se formé de los resultados obtenidos en cada caso de la relacion de las
magnitudes de los esfuerzos principales. La Tabla 3.2 presenta la relacion de la densidad
del lodo con la sobrecarga, en funcion de los parametros relacionados también con la

sobrecarga.

La falla por tension puede ocurrir si la presion del pozo es lo suficientemente alta para que
Op sea negativo, el criterio de falla por tension en un material poroelastico esta dado por:

0'3—68*Pf=—T0' (3.10).

Al llevar la ecuacion (2.16) a la ecuacion (3.10) para G3 = G g , el criterio de falla por

tension sera:

pw=2%*o,—-a*p,+To’ GuLl)

Tabla 3.2. Criterios de Falla de esfuerzo de Corte. Formacion Poroeléstica, relacion py/oy.
Isotropia de esfuerzos horizontales.

Cid | imy e, oo Ocurre falla en el pozo si:
a 0'920'320} pw< 1 2*O-h+apf_(tan2ﬁ_1)_co
O_v tan2ﬂ+1 O-\-" O-\-" O-V
b 0,20y 20, Py < 1 - ‘pf Co Ps
o, tan’p oy Oy Oy
¢ |o.20,20, PwsosOh_ L |, Pr_Co| Py
o, o, tan’p oy, O, Oy
d >o. >
R N AT
o, tan“fg+1 oy v v
(& o, 20'920'; Py 2tan2 - f(tanzﬂ l)+ Co
g, v Oy
f >0 >
Cyp20,20, D SZ*O—h~tan2ﬂ+apf (tan2 ﬂ_l)_Co
o, o, g, Oy
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3.2 Criterio de Anisotropia de esfuerzos - Formacion Poroelastica

Incluyendo la presion de poro y considerando los criterios de Mohr — Coulomb, y la teoria
de esfuerzos efectivos, se plantean seis casos en funcion de la relacion de esfuerzos
principales. A continuacion se muestra el desarrollo del primer caso, los otros se pueden
ver en el apéndice (B):

Caso a. c,>0.>0,

Se expresa en este caso el esfuerzo principal mayor Gg en funcion de 0, que es el angulo
de posicion del esfuerzo horizontal, ver Figura 2.1, asi el criterio de falla se

cumple en la posicion donde Gy es el mas

grande, esto ocurre para 6 = 90 °, es decir: O
C0528=c0528-sen29,2 Oy \9
Cos 20 =cos “ (90°) -sen “ (90°) =0—1, '
Cos 20 = -1. (3.12) Oy
Ver que o =0, Y esta expresada por la 1 o
ecuacion (2.38), también se ve que ;. _; Figura 3.1. Relacion de Esfuerzos
y esta expresada por la ecuacion (2.37), llevando Horizontales.
éstas ecuaciones a la ecuacion (3.3) y desarrollando
se tiene:
oy +0, —2(0'” —Jh)*COSZQ—pw—a*pf =
2 (3.13)
CO +(pw —a’*pf)*tan ﬁ,
Remplazando el resultado de (3.12) en (3.13) queda la siguiente expresion:
oy+0,—20y —0;,)*\-1)-a*p, =
H h ( H h) ( ) Pr (3.14)

2 2
Co+pw+pw*tan /B_a*pf*tan ﬁ:
pw(l+ta_n2 ﬂ):a*pf *tanzﬂ_co + O+ O+ 20 =207 _a*pf,(3.15)

1

p,= 3 3ty -0, +6¥*Pf(fan2ﬂ—l)—co}, (3.16)
l+tan” g

Esta ecuacion describe la trayectoria en linea recta del limite para que ocurra o no la falla

en el pozo. En este caso para estar dentro de la zona de estabilidad la py, tiene que ser

mayor al valor calculado por la ecuacion (3.16), y ocurrira falla si el valor es menor o igual

a este valor calculado, es decir;
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Finalmente las expresiones obtenidas en cada caso se presentan en la Tabla 3.3 y en
relacion con la sobrecarga se presentan en la Tabla 3.4. (Es decir multiplicando ambos

ws' )
l+tan” g

: {3*0'H —o'h+0:*pf(tan2,8—1)—Co},

lados de la ecuacioén por 1/cy).

Tabla 3.3. Criterios de Falla de Esfuerzo de Corte. Formacion Poroelastica.
Anisotropia de Esfuerzos Horizontales.

Caso | 5, > 0, > 0y Ocurre falla en el pozo si:
a |oy20,20, I 2
£ i —B*oy —o,+a* p,tan” f-1)-Co
p tan2,6'+l[ H ~Oh P_,r( B ) ]
>0, >
b G ¥y =% Dy < 12 [0".+2*V"‘(0'H—G;,)—Q*Pf_co]“‘a*!’f
tan” j
>0, >
€ |9 29=ay W 23%0, 0, 12 [Z*V*(G'H—a,,)+o",~a'*pf~Co]~a*pf
tan” g
d >0, >
Or =0z =09 | p % 21 [(3*JH -0, )*tan? ﬂ—a*pf(tanz [3—1)+Co]
tan® g+1
€ |o,20p20, p“.Zav*tanzﬁ+2*v*(ay—J,,)*tanzﬂ—a*pf(tanzﬁ—])+Co
f loy20,20. | p, <3*0, -0, -0, *tart f-2*v*(0,, -0, )*tar B
+a*p;, tan’ ﬂ—l)—Co
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Tabla 3.4. Criterios de Falla de Esfuerzo de Corte. Formacion Poroelastica, relacion py/cy,.
Anisotropia de Esfuerzos Horizontales.

Caso 0| 20,20, Ocurre falla en el pozo si:
a > >
O-Q—J'_-'—o-r p“’g 1 3*0'”_O';,+apj(tangﬁ_])_co
o, tan’p+1l o, o, o, o,
b o.>0,>0
g g . 1 o o Co
r pn_ . 1+ 2% % H_“h _ap_f_ apf
g, tan” ﬁ o, 0, g, O, g,
C .20,20,
z r a pw23*0'h._0',,_ 1 ok | OH _ O +l_ap_r_Co _Pr
g, Gv g, tanzﬁ Uv Uv G\' o'v 0'\'
d 0,220,220
==ty 1 oy O P Co
) Lie 5% 5 3H _Th ktan? B Jr-(tanz ,8—1)+
O, tan ﬂ+i o, 0O, v o,
e > >
Tr=90=0: Pu > tan? g4+ 2%y| TH _%h *tanzﬁ—apf(tanzﬂ—l)+co
O-V O-'I' v v GV
f Oy 20, 20
=Ty =t pw$3¢aff_afi_tan2ﬁ_2*v* O-H_O-Ir *tanzﬁ
o, a, . o, o,
C.
+afpf (tanlﬁ-l)— =
s a;
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Capitulo 4

Modelo de Flujo Multifasico

A continuacion se describe la metodologia utilizada para los calculos de flujo multifasico,
basados en el modelo mecanistico de Ansari, A.M., 1994% 5, tomado por la generalidad
mostrada en el desarrollo matematico, y por ser el utilizado para la base del desarrollo de
otros modelos. Se debe aclarar que el algoritmo de célculo que se utilizo para simular el
modelo mecanistico de Ansari fue tomado del programa “TUPAC”, desarrollado en la tesis
de licenciatura del Ing. Guerrero, S.T.I., Automatizacion de Correlaciones y Modelos
Mecanisticos de Flujo Vertical Ascendente, Universidad Nacional Auténoma de México,
2003" .

4.1 Modelos Mecanisticos

La creacién de modelos mecanisticos para la prediccion del perfil de presion, basados en
los mecanismos fundamentales que regulan el comportamiento del flujo multifasico, de
aplicacion general, dan como resultado los modelos mecanisticos. Sobre la base de la
existencia de patrones de flujo, con una hidrodindmica gobernada por mecanismos
diferentes, al mismo tiempo que formulan la transicion entre regimenes de flujo a partir de
la fisica de cada uno de ellos.

Como modelos de flujo separado, las ecuaciones de conservacion de masa, momento y
energia se aplican a cada una de las fases, incluyendo las interacciones entre las dos
(ambas) y con las paredes de la tuberia, adicionalmente es necesario tener en cuenta que
ademas de la fisica del flujo, se involucran correlaciones empiricas en el calculo de
parametros de flujo.

4.2 Modelo de Ansari *

El modelo mecanistico de Ansari, Sylvester, Sarica, Shoham y Brill 5, fue publicado en
1994, y constituye un parte aguas en el andlisis y modelado del comportamiento del flujo
multifésico vertical ascendente; la propuesta estd conformada por un conjunto de modelos
mecanisticos para la prediccion del régimen de flujo, y para el célculo del colgamiento del
liquido y caida de presion en los regimenes burbuja, bache y anular. La validez del modelo
fue evaluada utilizando una base de datos con informacion de 1712 pozos, cubriendo una
gran variedad de condiciones de campo.

4.2.1 Patrones de flujo

Se distinguen 4 regimenes de flujo:
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* Flujo burbuja.
* Flujo burbuja dispersa.
®  Flujo bache.

* Flujo anular — niebla.

4.2.1.1  Transicién burbuja — bache

El primer criterio para la existencia del flujo burbuja esta dado por el didmetro minimo (de
tuberia) al cual éste puede existir:

2

( ) 0.5
dmin = 19.01-( PL~FPG "’L] 4.1)
pL -8

Esto es, si el didmetro interno de la tuberia de produccion es menor que “dmin”, entonces el
flujo burbuja no puede existir, pues la aglomeraciéon de burbujas en un espacio tan
“reducido” favorece la coalescencia de éstas dando lugar a la formacion de baches.

VsL [pie;‘seg]

100.

Fluio Burbuia Dispersa /
10 C

' :

Burbuja. Anular.

i Flujo Bache.
D
0.01 o T ] [ T ﬁ":
0.01 0.1 1. 10. 100. 1000.

V sG [pie:'seg]

Figura 4.1. Mapa de Regimenes de Flujo'.

Ahora bien, una vez que se ha garantizado la posible existencia del flujo burbuja, la
transicion burbuja — bache (linea B, Figura 4.1) se presenta, como en el caso del modelo de
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Hasan y Kabir ®, cuando la fraccién de vacio alcanza un valor de 0.25. A diferencia de estos
ultimos, Ansari parte de la definicion de velocidad de resbalamiento (ecuacion 4.2) y
presenta como resultado lo siguiente:

vg = =
g oG l1-ag

donde, al sustituir G =0.25, y luego de un arreglo algebraico se obtiene:
vsg = 0.333-vgr +0.25-vg (4.3)

vg, es la velocidad terminal de ascenso de las burbujas en el liquido en reposo,
determinada por Harmathy* :

2

) 0.25
vg = 1.53-[°L'g'(pL’OG J (4.4)
PL

4.2.1.2  Transiciéon a burbuja dispersa
La transicidn a burbuja dispersa (linea A, Figura 4.1), se define por la expresion:

0.5 0.6 0.4
04-0p PL ( f J 2
2. : : Eiordiio JHE

[(PL—Pg)-g) [aL] 2.q) sL+vse)

05
0.725+4.15-[ VSG J (4.5)
VSG +VSL

donde f, es el factor de friccion de Darcy calculado de acuerdo a las ecuaciones
correspondientes al flujo burbuja dispersa.

El segundo criterio para la transicién a burbuja dispersa se presenta cuando a¢G =0.76.
Debido a que la velocidad del liquido es elevada en este régimen de flujo, el resbalamiento
entre las fases es despreciable, (@G = Ag ), por lo que de la ecuacion 4.2 se tiene:

VSG _ VSL
g l1-4g

vg =

asi despejando se tiene:
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VSG = (1 f(;G]'VSL (4.6)

Sustituyendo A =0.76, se obtiene el segundo criterio de transicion (linea C, Figura 4.1):

vsg = 3.17-vg (4.7)

4.2.1.3  Transicion a flujo anular

La transicion a flujo anular (linea D, Figura 4.1) es una de las mas complejas, involucrando
la estabilidad de la pelicula de liquido; el colgamiento méximo de liquido para evitar el
bloqueo del nucleo y la consecuente ocurrencia del flujo bache o agitado; y la velocidad
minima para mantener en suspension a las gotas de liquido que viajan en el seno del gas
(entrampamiento); para que el flujo anular exista se deben cumplir los siguientes tres
criterios.

El primero, como en el modelo de Hasan y Kabir 6 se expresa segun la ecuacion (4.7) y el
cual corresponde a la velocidad superficial minima de la fase gaseosa para mantener en
suspension las gotas de liquido en el nucleo. Si la velocidad superficial del gas a las
condiciones actuales es menor que el lado derecho de la ecuacion (4.7), entonces el flujo
anular no se da; en caso contrario, se verifican los criterios siguientes.

2

0.25
i 3.1_[0;: -g-(pL —PG)J “8)
PG

El segundo criterio fue formulado por Barnea con base en la inestabilidad de la pelicula de
liquido, caracteristica del flujo anular. Para que dicha estabilidad exista y no se presente el
desplome de la pelicula dando origen al flujo agitado o bache, se debe cumplir que:

5.-1.5H
YM=[ S LF J-XM2 (4.9)
Hyp”-(1-1.5-Hpp)

donde H;r, es la fraccion del area transversal de tuberia ocupada por la pelicula de liquido
(colgamiento de la pelicula de liquido).

Xy y Yy son los parametros (adimensionales) de Lockhart y Martinelli, definidos como:
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v, = PL=rG)(g/8c) (4.10)

(@)
dL ) sc

[dPJ 03

%
dL)sc

De consideraciones geométricas Hir, en la ecuacion (4.9), puede ser expresado en términos
del espesor adimensional estable de la pelicula como:

Xy = (I—FE)z-{fF]- @.11)

fst

Hip =4-5est-(1-6 est) 4.12)

debido a que Hir (6 J est) no se conoce, se requiere de un proceso iterativo para
determinarlo a partir de la ecuacion (4.9). Para cumplir con el segundo criterio, el espesor
de pelicula actual debe ser menor que o est.

El tercer criterio, para determinar el maximo colgamiento de liquido sin que el flujo bache
ocurra, esta dado por:

(HLF +;..Lc-j§:}=0.12 (4.13)

donde A ;¢ es la fraccion volumétrica del liquido que viaja en forma de pequeiias gotas en
la fase gaseosa, respecto al volumen ocupado por el nicleo (gas y liquido entrampado); A¢,
es el area de la seccidn transversal de tuberia ocupada por este ultimo. Si el colgamiento
“global”, definido por el lado izquierdo de la ecuacion (4.13) es mayor que 0.12, entonces
el flujo es bache; en caso contrario, el flujo es anular (siempre y cuando se haya cumplido
el segundo criterio).

De lo anterior, se puede observar que las ecuaciones que definen los criterios para las
diferentes transiciones entre regimenes de flujo son bastante complejas y requieren la
aplicacion de técnicas numéricas para su resolucion, en especial en la transicion a flujo
anular. Precisamente, en este aspecto numérico es donde los modelos mecanisticos fallan,
pues son frecuentes los problemas de convergencia hacia las soluciones.

La descripcion de la secuencia en la determinacion del gradiente de presion total en cada
patron de flujo se muestra en el apéndice (C), y para la identificacion del régimen de flujo
se muestra el apéndice (D*), como complemento al modelo de flujo bifasico utilizado.
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Capitulo 5

Desarrollo de la Metodologia de Estudio

5.1 Estabilidad Mecanica

De acuerdo con la teoria de Estabilidad desarrollada en los capitulos dos y tres, y tomando
los resultados de la Tabla 3.2 y la Tabla 3.4, se sigue de aqui la implementacion de un
algoritmo, que permite calcular a partir de los datos de profundidad y propiedades
mecanicas de la roca, las ventanas de estabilidad, considerando en su respectivo caso
isotropia y anisotropia de esfuerzos horizontales. Para el Gradiente de oy, utilizado se toma
un valor de 0.473 psi/ pie15 de tal manera que se tiene la siguiente tabla.

Tabla 5.1. Gradientes de Esfuerzo Minimo.

Profundidad (pies) | on (psig)
15,582.55 7,370
14,000 6,622
10,000 4,730
6,000 2,838

5.1.1 Ventanas Operativas de Estabilidad

Para calcular las ventanas operativas se hace con base en los resultados de la Tabla 3.2 y la
Tabla 3.4, estas presentan cada uno de los criterios de falla de esfuerzo, considerando
isotropia y anisotropia de esfuerzos horizontales, los cuales plantean las magnitudes de los
esfuerzos principales (tangencial, radial y vertical). Cada caso genera una serie de puntos
de coordenadas (o / oy , pw / Oy) para isotropia de esfuerzos horizontales y (o1 / oy , pw /
oy) para anisotropia de esfuerzos horizontales, los cuales representan una linea recta y sus
puntos de corte definen de acuerdo al orden considerado una area poligonal que se llamara
ventana de estabilidad. De acuerdo al orden en magnitud de los esfuerzos principales, las
lineas definen diferentes zonas de falla dentro de la ventana de estabilidad, como la zona
fractura, la zona de colapso, colapso inferior, colapso superior, la zona 1 y zona 2 de
estabilidad descritas estas dos ultimas mas adelante. Todos los criterios usados estan en
funcion de los esfuerzos horizontales en cada caso, el esfuerzo vertical (sobrecarga), la
profundidad, la resistencia uniaxial a la compresion, el angulo de falla, la presién de poro,
la constante de Biot y la relacion de Poisson.

El 4rea poligonal (ventana de estabilidad), presenta los limites estables con respecto a la
falla por corte para la pared de un pozo, como una funcién de los esfuerzos principales.
Para isotropia de esfuerzos horizontales, se calcula a partir de los valores minimo y maximo
del esfuerzo horizontal y del esfuerzo vertical, que de acuerdo al gradiente utilizado de
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5.1.3 Resultados Obtenidos del modelo de Estabilidad

Las ventanas operativas que se obtuvieron permiten ver una geometria diferente en los
casos de 1sotropia comparados con los de anisotropia de esfuerzos horizontales, de acuerdo

al comportamiento en la cara del pozo. La linea correspondiente a p,/Gy = 1, establece el
limite cuando la presion de fondo es igual a la sobrecarga, con la que se definen dos zonas;
la zona uno debajo de esta linea, y la zona dos por encima de esta linea, ver Figura 5.1. La
probabilidad de ubicar en la zona uno es factible, cuando la presion de fondo a la
profundidad de estudio, es menor a la sobrecarga, caso mas frecuente. Es bueno aclarar,
que el desplazamiento y ubicacion dentro de esta zona uno va a depender de la magnitud de
los esfuerzos principales, es decir de la sobrecarga y de los esfuerzos horizontales. Asi
como su tamafio y orientacion dependeran de la profundidad y del valor de la resistencia
uniaxial a la compresion de la roca, entre otras propiedades geomecénicas.

DATOS VALORES CONDICIONES DE FALLA PARA UN POZO
- FORMACION POROELASTICA. ISOTROPiA DE ESFUERZOS,
PROFUNDIDAD, D [pies] 15,582.55 oy Co 5,000 psi, p 51 grad.
|Resistencia Uniaxial a la £.000.00
Compresién C, [psi] e 25 R e pr—— R =N
ANGULO DE INCLINACION DE ZONA 2 Colapso
LA NORMAL AL PLANO DE 51.00 2 4 Superior de la
FALLA, P [grad] formacion.
PRESION DE PORO, Pf [psi], 15 4 o R T A P D A PR : T ssiiiiesd
PARA UN GRADIENTE DE 7.245.89 — Z FRACTURA £
0.465 tind > 1 Foenanes - - t = | Col
LIMITE INFERIOR DEL b - Inferior de Ia
ESFUERZO HORIZONTAL 2,000.0 3 05 D foraaoiia
o a s
LIMITE SUPERIOR DEL o < e
ESFUERZO HORIZONTAL 26,000.0 0 02 04 06 0.8 12 14 16 1.8
P [ i )3 S - o I ;ONAI ..... I
Delta G, [psi) 200 3 YN R
ESFUERZO VERTICAL o, [psi] | 1588258
COSTANTE DE BIOT c1[] 1.00 15
CONDICIONES DE FALLA, onloy[]
ISOTROPIA DE ESFUERZOS — Casoa Casob Casoc — Casod —Casoe Casof
Casoa Casob Casoc Casod | Casoe | Casof
0.6054] 03487 0.1854] 16017] -1.3450
0.6054] 03462 0.187| 16017| -1.3425
0.6054 -0.3436| 0.1885| 1.6017| -1.3399
0.6054| 0341 0.1901] 16017| -1.3373
0.6054] 0.3384) 0.1916] 16017 -1.3348
0.6054] 0.3359) 0.1932| 1.6017| -1.3322
0.6054 -03333) 0.1947| 1.6017| -1.3296
0.6054 03307| 01963 16017| -1.3271
0.6054 0.3282| 0.1978] 1.6017| -1.3245
0.6054 -0.3256| 01994 16017| -13219
0.6054] 0323| 02009 16017| -13194
0.6054 03205 02025] 16017 -1.3168
0.6054 03179) 0204] 16017 -1.3142
0.6054 03153| 02056| 16017 -1.3117

Figura 5.1. Ventana Operativa de Estabilidad. Condiciones de Falla. Los casos de la letra a
hasta la f, son los resultados de los calculos realizados utilizando las relaciones
obtenidas en el capitulo 3, de acuerdo a la distribucion de esfuerzos principales.
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Los resultados obtenidos de las ventanas g =70 g -5t
operacionales, presentaron inicialmente o B e
problemas de convergencia debido a la
relacion directa con el angulo de falla,
relacionado directamente con el dngulo de
friccion interna, que como se puede ver
en la figura 5.2, al aumentar el valor del o
angulo de falla , aumenta la pendiente de
la envolvente de falla, y con ello se
detecta la sensibilidad y el cuidado que se
debe tener en el valor de este parametro.

ENVOLVENTES DE
FALLA

LE]

Figura 5.2. Angulo de Falla

Luego de varios célculos realizados se confirma que los resultados son mas sensibles al
angulo de falla que a la resistencia uniaxial a la compresion, debido a que las ecuaciones
obtenidas para la relacion pw/cy, presentan mayor dependencia directa con la tangente del
angulo de falla que con la resistencia uniaxial a la compresion, esto primeramente se
detectd para los calculos realizados considerando isotropia de esfuerzos horizontales.

Para anisotropia de esfuerzos, ya teniendo
en cuenta las observaciones descritas, se
empieza variando el esfuerzo horizontal

ENVOLVENTE DE FALLA

minimo de un valor fijo, e \
incrementandolo un delta oy, para un - [ { (7=

esfuerzo horizontal maximo constante =\ """&"\\ A" o
pero, no se obtienen bue resultados para \__;__}-' Z

las ventanas de estabilidad. Se puede
decir que la causa de este
comportamiento, se debe a que a partir de Figura 5.3. Efecto del Esfuerzo Horizontal
un 63 = O, SI aumenta este valor para Minimo en el Circulo de Mohr.
un o;=oy fijo, el circulo de Mohr
disminuira en didmetro (Figura 5.3), lo que no permitira cruzar la envolvente de falla para
las condiciones dadas. Algu casos que se obtuvieron se presentan en el apéndice (E).

Se cambia el procedimiento para lograr
las geometrias de las ventanas
operacionales, manteniendo constante
O3 = Oy, Se varia 6; = oy desde un valor
fijo mas un incremento de oy, es claro de
la Figura 5.4, que el circulo de Mohr
aumentara de tal forma que cruza la
envolvente de falla y por lo tantola
representacion geométrica de la ventana
de estabilidad se obtiene asi para varios Figura 5.4. Efecto del Esfuerzo Horizontal
valores de Co y B Maximo en el Circulo de Mohr.
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Obtenidas las ventanas de estabilidad para isotropia y anisotropia de esfuerzos horizontales.
Se puede ver que existe cierta tendencia a conservarse la forma del area de la ventana pero
no de su tamafio ni orientaciéon. Es notable que las lineas que representan los casos de
distribucion de esfuerzos principales b y e, son completamente horizontales para los
diferentes valores de C, utilizados en el célculo teniendo en cuenta isotropia de esfuerzos
horizontales, solo que se van separando al ir aumentando este valor. En cambio, si se tiene
anisotropia de esfuerzos horizontales, estas lineas correspondientes a los casos b y e, tienen
cierta pendiente positiva la cual tiende a conservarse y de la misma forma se separan al ir
aumentando el valor de C,.

Se observa claramente que el tamaiio del area de la zona uno, regién en donde se define la
mayor posibilidad de estar bajo condiciones estables; varia siendo mayor cuando se
considera isotropia de esfuerzos horizontales. Adicionalmente se nota que por la
separacion de los pares de lineas para los casos: a—d, b — e, ¢ — f, a medida que aumenta
Co, y de acuerdo a valores predeterminados de los esfuerzos horizontales, llega a un valor
en el cudl el poligono se abre en la zona 2, situacién que se da en primero en el caso de
anisotropia de esfuerzos con los mismos valores de C,. No se quiere decir con esto que la
ventana de estabilidad sea interrumpida, esto refleja que la regién estable aumenta en
tamafio. Esta ultima y las anteriores observaciones se pueden ver en la Figura5.5ayb, y
en el apéndice (F) donde se muestran los resultados para diferentes valores de Co
considerando isotropia y anisotropia de esfuerzos horizontales.

El efecto del angulo de falla se puede ver en el apéndice (G), donde se presentan algu
calculos obtenidos para valores del angulo de falla (B), relacionado a C,, mostrando que
para pequefios cambios de B, se generan grandes cambios en la geometria de la ventana de
estabilidad.

5.2  Flujo Multifasico

Si se considera el caso practico en el cual el objetivo es perforar un pozo hasta cierta
profundidad, para llegar a este se tendran puntos a diferentes profundidades, y a los que se
quiere hacer un anélisis de estabilidad. Se tiene una configuracion de sarta de perforacion
(ensamble de fondo dado), es decir los diferentes diametros para las secciones de tuberia
con los que se puede obtener un didmetro equivalente a lo largo del anular y de manera
descendente. Se conocen las condiciones de bombeo de fluidos que llegan al fondo del
pozo en la cara de la formacion perforada (Gastos de nitrégeno y salmuera), propiedades
del aceite, gas, salmuera, la relacion gas aceite del yacimiento y se maneja un gradiente de
temperatura de superficie a fondo de manera lineal. Con esto estan dadas las condiciones
para realizar el calculo del perfil de presion hasta el fondo del pozo el cual se vera mas
adelante. En este caso la metodologia permite establecer un vinculo con el estudio de la
estabilidad (pw/oy), para condiciones dadas de las propiedades mecénicas
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CONDICIONES DE FALLA PARA UN POZO
FORMACION POROELASTICA. ISOTROPiA DE ESFUERZOS,
Co 5,000 psi, B 51 grad, D 15,582 pies.

25
2
15
E 1
E‘o,s
0
0
05—
A
15
oploy[]
——Casoa ——Caso b ——Casoc Caso d —Casoe Casof
Figura 5.5 a.
CONDICIONES DE FALLA PARA UN POZO
FORMACION POROELASTICA. ANISOTROPiA DE ESFUERZOS,
" Co 5,000 psi, f 51 grad, D 15,582 pies.
25
2 P ———
15
E 1
Eo.s —
e T T E—— = T T T T
0 02 0.4 06 - 08 1 12 14 18 18
05
-1 ———
15
oul oy[]
——Casoa ——Casob ——Caso ¢ Casod —~Casoe Casof
Figura 5.5 b.

Figura 5.5, a y b. Resultados obtenidos para la ventana de estabilidad considerando
isotropia y anisotropia de esfuerzos horizontales.
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de la roca, el cual lo se puede establecer utilizando las ecuaciones para la obtencion de las
ventanas de estabilidad.

5.2.1 Modelo TUPAC MODIFICADO

En el capitulo 4, se describio el modelo mecanistico de Ansari, y el los apéndices (C y D)
se presenta la forma como se van a realizar los calculos matematicos para llegar a obtener
el perfil de presion en fondo. La Figura 5.6 presenta la interfase de entrada de datos
necesarios para los calculos inter, y los parametros necesarios como gastos de bombeo de
salmuera, nitrogeno, gastos de flujo de aceite y gas de la formacion como funcion de la
relacion gas aceite, propiedades de los fluidos (densidades relativas), la descripcion del
numero y diametros de las secciones para obtener en el anular los diferentes diametros
equivalentes a determinadas profundidades (estado mecédnico del pozo), presion en la
cabeza del pozo, la cual es el reflejo de los cambios en el estrangulador, y %radiente de
temperatura lineal; teniendo en cuenta las modificaciones realizadas al “Tupac™” original,
y las cuales se hicieron buscando obtener un perfil de presiones de acuerdo a la necesidad
del estudio. La Figura 5.7 muestra la salida de datos que inicialmente se obtuvo al inicio de
la modificacion, posteriormente se realizan las adecuaciones necesarias para el estudio,
como es el perfil de presiones de fondo con determinado niimero de calculos para el aceite
producido y un delta de este para hacer el decremento en los gastos de produccion, la salida
de datos de esta modificacion se presenta en la Figura 5.8, que se retoma mas adelante.

CALCULO DE PERFILES DE PRESION EN POZOS PRODUCTORES DE ACEITE Y GAS
MEDIANTE EL MODELO MECANISTICO DE ANSARI

MODULO DE "TUPAC “"* MODIFICADO
DATOS DE ENTRADA

Dens. “API
Dens. Rel. Aceite 7 |
Dens. Rel. Gas 0.8 Qgf (scfd)
Dens. Rel. Agua [ 103 IRGL (scfd/bpd) 250 | WOR (stbistb)
RGAf (scft/stb)
ESTADO MECANICO DEL POZO
(Descripcién del pozo en orden descendente)

Prof. Desarrollada Diam. Int Diam. Ext. | Rugosidad
(pies) (pg) {pg)

Twf (°F) 150 |

Maximo incremento de presion
\Pc(psia) [ 20 ] Calcular

Sentido del calculo Pwh (psia) | 50 T wh (°F) l 80

Figura 5.6. Interfase de la Entrada de Datos para el Modelo de Flujo.
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136.10 540.00 B0.S1 030 067 Bache 188 170 6201 246 613 000 140 0 5778 530.00
202.85 560.00 80.85 0.30 068 Bache 188 16 6199 256 613 000 137 001 5758 55000
52569 660.00 82.47 032 072 Bache 188 133 619 307 613 000 125 001 5664 65000
1.013.14 82000 8492 0.34 077 Bache 189 100 6174 392 613 000 112 001 5530 81000
203618 1,18000 90.04 036 0.84 Burbuja 191 061 6136 580 613 000 093 001 5237 117000
305191 156000 9513 0.38 0.88 Burbuja 193 040 6093 786 613 000 082 002 4997 155000
403365 194000 100.04 039 0.91 Burbuja 185 029 6048 981 613 000 075 002 4790 1.830.00
500000 232065 104.87 041 084 Burbuja 197 021 6000 1140 613 000 069 002 4587 232010
6,047 54 274065 1101 040 0.85 Burbuja 440 034 5948 1274 413 000 065 002 4407 273065
703856 314065 11507 0.40 0.96 Burbuja 445 025 5898 1378 413 000 081 002 4231 313065
802671 354065 12001 041 0.97 Burbuja 445 019 5910 1474 413 000 059 002 4112 353065
9.021.05 395367 12499 0.42 0.97 Burbuja 717 028 5914 1594 325 000 0.58 003 4000 394367
10,01405 437367 129.95 042 0.97 Burbuja 716 026 5918 1707 325 000 Q.57 003 3888 436367
10,533.37 459367 13255 0.42 0.97 Burbuja 716 025 5920 1761 325 000 056 003 3830 458367
1100502 479367 13491 042 0.97 Burbuja 716 025 5922 1809 325 000 056 003 3777 478367
1152337 501367 137.50 0.42 087 Burbuja 715 024 5925 1860 325 000 055 003 37.19 500367
12,041.23 523367 140.09 042 098 Burbuja 715 023 5027 1909 325 000 055 003 3661 522367
1251163 543367 142.44 0.43 0.98 Burbuja 715 023 5830 1951 325 000 055 003 3608 542367
1302863 565367 145.03 043 0.98 Burbu@ 714 022 5932 1997 325 000 054 004 3550 564367
1354520 587367 147 61 043 098 Burbuja 714 022 5935 2040 325 000 054 004 3492 586367
1382398 600432 149.03 053 097 B Disp. 1489 045 5937 2064 225 000 054 004 3459 599432
1392252 60599 14953 0.63 057 B Disp 1885 057 5938 2075 200 000 054 004 3446 604991
14,00000 6,10908 149.96 097 B Dysp. 1884 056 5939 2087 200 000 054 004 3433 610908

Figura 5.7. Interfase para la Sallda de Resultados del Perfil de Presiones Calculado por el
Modelo “TUPAC*” MODIFICADO.

5.2.2 Perfil de Presiones

Para este se seleccion6 un modelo mecanistico, el cual permite a partir de los mecanismos
fundamentales que regulan el comportamiento del flujo, calcular los gradientes de presion
hidrostatico, por friccion y el total correspondiente; considerando los patrones de flujo:
burbuja, burbuja dispersa, bache (desarrollado, en desarrollo), y anular. Lo que permite
obtener finalmente el perfil de presion con profundidad a lo largo del pozo en el anular y
otras propiedades del flujo, en funcion de los gastos y propiedades de flujo de fluidos.
Luego de esto se plantea la forma de obtener este valor de presion de fondo para varios
gastos de aceite, y buscar la manera de relacionar con la curva del indice de
comportamiento de flujo y de esta manera determinar para el Ap requerido, el valor
correspondiente de presion y gasto de aceite, se requiere para este caso de una prueba de
pozo para conocer un punto y relacionar la IPR, que en este caso se hace teéricamente para
un gasto dado de acuerdo a un Ap en la cara del pozo considerado, pero esta anotacion se
debe tener en cuenta en caso de considerarse un yacimiento en particular. Finalmente de
esta manera se obtienen los datos para (Qo, pw), los cuales se van a relacionar con el
estudio de estabilidad.
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La interfase de salida de resultados para los perfiles de (Q., pw), calculados se muestra en la
Figura 5.8, en donde se presentan las condiciones iniciales para la simulacion y los
resultados del perfil de gasto de aceite contra presion de fondo, relacion agua aceite,
relacion gas liquido(relativo al gasto de salmuera) y gasto de flujo de gas, la primera grafica
muestra el primer perfil obtenido y la segunda lo que representa es la relacion del perfil de
presion de fondo contra gasto de produccion de aceite dado para unas condiciones de
bombeo de nitrégeno y salmuera, con el indice de productividad utilizando la curva
compuesta de Vogel, J. V., 1968. Es importante aclarar que el modelo de flujo multifasico
“TUPAC”, contiene los modulos adicionales para calcular las propiedades PVT de los
fluidos, y los cuales se utilizaron sin modificarlos.

Y I S - - . S e s -

0 1000 2,000 3000 4000 5000 6000 7000 EO000 9000 1D,b(j

[

RESULTADOS DE LA Sin . — — S— On_(hpd)_ S — = T e SRR
IPR VOGEL 1
4,000 . ‘
9,450.00 355258 053 1.766.87 8,505,000 :
9,300.00 350763 054 1,740.08 8,370,000 3.500 ’
9,150.00 346377 055 1.713.29 8,235,000 i
9,00000 342243 056 1,686 51 8,100,000 3,000 !
8,850.00 3.381.01 057 1,659.72 7,965,000 G | ¢ :
smm S.W.M Oﬁﬂ I.EQB‘ ?m.m z—m_ B CRRETEL S ‘..: - - wi 2. e T S TR
8,550.00 330343 059 1,606.15 7,695,000 3 + . B.aon.2200)
8,400.00 3.264 4 080 1,579.37 7,560,000 2,000 M e
8,250.00 ImE1 061 156256 7,425,000 E E:
8,100.00 3.185.35 0.62 152579 7,280,000 1,500 fa
7.950.00 314844 083 1.489.01 7,155,000 3
7,800.00 3,108.66 065 14222 7.020,000 1,000 -
7.650.00 3.073.19 066 1.445.44 6,885,000 ] ;
?.fm.m 303870 087 ‘."B.ﬁ B,M.M m B T o
7.350.00 3,000.86 069 1,391.87 6,615,000 : ;
7.200.00 2,967.9 0.70 1,365.08 6,480,000 0 1
7.060.00 28014 om 1.338.29 6,345,000 0 2,000 4,000 6,000 8,000 10,000 12000 14000
6,900.00 2804 43 073 1.311.51 6,210,000 Qo ﬁp‘.'l
6.750.00 2,863 58 075 1.284.72 6,075,000

Figura 5.8. Interfase para la Salida de Resultados del Modelo de Flujo. También describe
como se vera mas adelante el Efecto de la Profundidad para la Estabilidad
de Pozo. Ajuste por Ap. Profundidad 6,000 pies

5.3  Mecanismo de Evaluacion para Obtener la Linea de Estabilidad

Obtenida la ventana operacional de acuerdo con los parametros geomecéanicos, y de la
relacion planteada para pu/o,, con el valor de o, conocido para el pozo de estudio, se
procede con la metodologia para el calculo de las presiones de fondo pw, incluyendo
parametros relacionados con flujo multifasico.
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El valor calculado para py se utilizara en los cdlculos de la “Linea de Estabilidad”,
construida a partir de los valores de py y on 60 on en cada caso con un valor de o,
establecido, esto permite determinar la ubicacién de los valores relacionados para py/cy en
la figura que describe la ventana de estabilidad mecanica.

Para un valor de py, y de oy, esta linea define una serie de puntos correspondientes para la
relaciéon ow/cy 6 ou/cy en el eje de las abscisas, los cuales van a determinar un criterio
adicional de manejo de la estabilidad; dependiendo de los valores de py, o y on en el pozo,
el cudl determina si se estd o no ubicado dentro de la ventana de estabilidad, de acuerdo a
los parametros geomecanicos y las condiciones de flujo.

Con el modelo mecanistico tomado para los célculos de flujo multifasico, se pueden
manejar parametros como geometrias de la sarta de perforacién, gastos de bombeo tanto de
nitrégeno (gas), de KCl o de Diessel (liquido), Relacion Gas Aceite para el yacimiento. De
esta forma se puede hacer un estudio de las condiciones de operacién y la estabilidad del
pozo bajo los parametros geomecénicos establecidos.

5.4  Resultados de Anisotropia de Esfuerzos con la Linea de Estabilidad

Se puede anotar que para una linea de estabilidad, que representa una p,, obtenida como
resultado del estudio de determinados parametros de flujo bajo ciertas condiciones de
superficie, la ventana de estabilidad de pozo (Figura 5.9), varia al aumentar C, y con ello se
acerca cada vez mas a la region de estabilidad (zona uno) hasta hacer contacto con ella,
llega un momento a partir del cual la zona uno de estabilidad contiene los puntos
(pw/oy , oy/oy) que se tengan en la cara del pozo, los cuales si estdn determinados
completamente, ayudaran a concluir si bajo las condiciones de operacidén que se tienen se
estd dentro de la zona de pozo estable y con esto decidir si se deben cambiar las
condiciones de flujo para ajustar la estabilidad del pozo, o de otra manera si
definitivamente no se cumple con los requisitos de estabilidad bajo las condiciones de flujo
dadas. Este caso corresponderia a un analisis teérico de los parametros de estabilidad para
unas condiciones de flujo dadas en el estudio.

Considerando ahora que se tiene determinada la ventana de estabilidad, obtenida a partir de
los pardmetros geomecénicos, para una profundidad y valores de esfuerzos principales
determinados. Para esta profundidad y de acuerdo al determinado nimero y didmetros de
secciones para un arreglo de tuberia de perforacion, considerando flujo en el anular, unas
condiciones de bombeo de nitrégeno, bombeo de salmuera, y una relacién gas aceite que
da el influjo de gas y aceite al pozo, se puede establecer un perfil de presioén de tal forma
que determine la presion de fondo py, para la profundidad dada.

De esta manera variando los parametros hasta ahora descritos se puede hacer un estudio
considerando: varias profundidades con un arreglo de secciones y diametros de tuberia de
perforacion, varios arreglos de secciones y diametros de tuberia de perforaciéon a una
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profundidad dada y para varios gastos de liquido considerando una relacion de gas aceite
dada. Lo anterior con el fin de buscar relaciones entre estos casos que estén relacionando la
estabilidad mecanica con el flujo de fluidos, es decir en la busqueda de la relacion entre
ventanas y lineas de estabilidad y con ello de aquellos parametros que aqui se involucren.

CONDICIONES DE FALLA PARA UN POZO
FORMACION POROELASTICA. ANISOTROPIA DE ESFUERZOS,
Co 2,000 psi, p 51 grad, D 6,000 ples
3 Ventana de Estabulidad
Zona 2 % Casos de Distribucion de
(Ver Etiqueta)
2 >e
15 4- o= SR |
linea de Estahilidad
-
3 l
o , 1
) 05 1 15 2 25 3 35 4 45
_05 PSR
fl 4 -1
ESFUERZO VERTICAL Oy, [ps]] | 6,000.00 45
COSTANTE DE BIOT . [ | 1.00 ayo,[]
RELACION DE POISSON v ] ] 0.23
CRITIRIG DR FALLA FARA AMSOTROPA DE —Casoa Casob Casoc — Casod —Casoe Casof —pwi v
ESFVERZOS
VENTANA OFERACTONAL CF. N"\. ‘ = kD T
LINEA DE ESTABILIDAD
Casoe|Casof| p./o, [ J
16142 -08882| 03817
2858 1.6165| -06605
2878 1.6189( -06529| ] 7
2898 1.6212| -06452| 03817
2018 1.6235| -068375| 03817

Figura 5.9. Relacmn de la Ventana con la Lmea de Estabilidad.

Esta relacion permitira elegir el valor para la resistencia uniaxial a la compresion, de tal
forma que la zona 1 de la ventana de estabilidad antes descrita, se va acercando a la linea de
estabilidad al ir aumentando el valor de resistencia a la compresion. A partir de aqui se
puede decir que para valores mayores de resistencia a la compresion se esta en la region
estable de tal forma que es posible desarrollar la perforacion bajo balance
(ver Figura 5.10).
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Estudio de la estabilidad de pozo, de Ia teoria de ;,’; Estudio de flujo de fluidos, Calculo de las presiones \‘-\_
poroelasticidad. Calculo de las ventanas de estabilidad / de fondo en funcion de las propiedades de los
en funcion de los pardmetros geomecanicos. t fluidos, los pagmetros de bombeo y geometri a '
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Profundidad, C,, B, Py, G, / Qy; Delta Qoist, N° Cal Qoist, Prof /
Otimax, Ops O &y V- y Desarrollada, Diam. Int., Dia. Ext., Rugosidad, ~ /
{/ Pwh, Twh, Twf, Max. Inc. PresCal. f
> T
> Y . ] ! Calculo del Perfil de Gastos de Aceite vs |
Caleulo del Poligono o Ventana de Estabilidad. Presion de Fondo, (Qo, ,)
para las condiciones Iniciales. L - } e
| Determinacion del nodo solucion
de acuerdo a la curva [PR.
i v
Calculo con este Nodo
de la Linea de
Estabilidad
v
| Cambiar Valor de Co, | P | Lazonal e
parael Nodo Dado. ¢ No—__ deestabilidad Incluye la Linea >
| . e de Estabilidad
Si
. v
Valores Solucion

para Co minimo

v
FIN

Figura 5.10. Diagrama de Flujo para Mostrar la
Metodologia de Calculo de C | minimo.
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5.5  Efecto de la Profundidad para la Estabilidad de Pozo en el flujo de fluidos.

Se consideran para el estudio tres profundidades y para cada una se construyen los perfiles
antes descritos, con un punto (Q,, pw) del perfil se construye la curva IPR, al no tener un
punto de aforo. Este punto se escoge de acuerdo a la caida de presion en la cara de la
formacién (Ap) que se quiere considerar y en dado caso para el que sea necesario. Este
ajuste se puede hacer o por diferencia de presion (Ap), o por valor de gasto de aceite
determinado, de esta forma se tendra la solucion para los parametros medidos y
posteriormente se llevan los valores de py a las ventanas de estabilidad. Los resultados se
muestran en las Figuras (5.8, 5.11, 5.12a, b, 5.13a, b, y 5.14a, b.) para las diferentes
profundidades utilizando los dos métodos de ajuste, y se resumen en la Tabla 5.3, donde se
puede ver que existe un cambio con la profundidad para el valor de C, minimo necesario
para tener condiciones estables.

Tabla 5.3. Resultados de la simulacion para el efecto Profundidad

Prof (pies)| Py (PS1) ;Qm.,_ (bpd}| Qy; {schd) |Qoist (bpd)| Qo (bpd) | P, (psi) | pfov [] : \p (psi) jC_ min (P51 Py iy (PSH)
\juste por \p 6,000 2,790 5,040 400,000 15,000 3,600 2290 03817 500 4,250 190
Figuras a 10,000 4,650 5,040 400,000 15,000 10,650 4146 04146 504 6,500 190
14,000 6,510 5,040 400,000 15,000 8,400 6,006 0.4290 504 8,900 190
15,582 7,245 5,040 400,000 15,000 8,925 6,742 0.4327 503 9,800 190
m 6,000 2,79 5,040 400,000 15,000 6,000 2704 04507 86 3,700 190
Figuras b 10,000 4,650 5,040 400,000 15,000 6,000 3,460 0.3460 1,190 7.700 190
14,000 6,510 5,040 400,000 15,000 6,000 5,458 0.3899 1,052 9,600 190
15,582 7,245 5,040 400,000 15,000 6,000 6,053  0.3885 1,192 10,800 190

4,000 1

S *

] 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 BO00 9000 10,000
Qo (bpd)

IPR VOGEL
4,000
945000 356258 053 176687  6,505,000.00
9,300.00 150763 054 174008  8,370,000.00 3,500
915000 346377 055 171329 8,235,000.00
9,000.00 342243 056 168651  £,100,00000 3000 " (6,000, 2.704)
885000 3.381.01 057 165072  7.965,000.00 .
8.700.00 334281 058 163294  7,830,000.00 2,500 “peess
550,00 3xaa 058 160615  7,695,000.00 g
8.400.00 3.264.34 060 157937  7,560.00000 2,000 —
825000 322613 061 155258 742500000 i
8,100.00 3,185.35 062 152579  7.290,000.00 1,500
7.960.00 314844 063 149901  7,155,00000 : i
7.800.00 3.108.66 065 147222 702000000 1,000 frorressnesenniarneramnenns .
7,650.00 307319 086 144544  6,885000.00 : : H
7.500.00 303870 067 141865  6.750,000.00 500
7.350.00 3.000 86 069 139187  6615.000.00
7.200.00 296799 0.70 136508 6 0 — . 1
7.050.00 293124 o7 133829 634500000 0 20,000 40,000 0,000 $0,000 100,000 120,000
6.900.00 2894 43 073 131151 6.210,000.00 Qo (bpd)
6.750.00 286358 075 128472 6.075.000.00 —_—

Figura 5.11. Efecto de la Profundidad para la Estabilidad de Pozo. Ajuste por
Gasto de Aceite. Profundidad 6,000 pies.
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. ey

-“'a‘!-':- 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000
RESULTADQ Q:'M - —— =
IPR VOGEL
15,000.00 517332 0.34 275794 13,500,000 00 :
14,850 00 513488 0 273115  13,365,000.00 ] :
14.700.00 5.096.79 034 270437 1323000000 | 090 e o 5
14,550 00 5.068.80 035 267758  13,095,000.00 ;
14,400.00 502105 035 266079 1296000000 | 4000 4 3£.0009, 4148 ¢ : : :
14,250 00 498345 035 262401 1282500000 i :
14,100.00 494608 036 25972 12,690,000 00 4
13,950.00 4,908,953 0.36 257044 1255500000 | £3,000 - % ;
13,800.00 487196 037 254365 1242000000 | § i i
13,650.00 483520 037 251687  12,285,000.00 B + .
13.500.00 479854 037 249008 1215000000 | 000 ey
13,350.00 478234 038 248328 1201500000 :
12.200.00 472620 038 243651 1188000000 | 1000 .
13,050.00 460029 039 240872 1174500000
12,900.00 4654 62 038 238294 1161000000 | ] ; : }
12.750.00 461913 040 2615 114TE00W | 0 +——t + ey
12.600.00 458387 040 222937  11.340,000.00 | [i] 10,000 20,000 30,000 40,000 50,000 60,000 70000 80,000
12,450.00 4.548.32 0.40 230258  11.205,000.00 Qo{hpd}
12,300.00 451350 041 271579 1107000000 —

Figura 5.12a. Efecto de la Profundidad para la Establlldad de Pozo. Ajuste por Ap.

Profundidad 10,000 pies.

4000 6000 RO00 10,000 12000 14000 16,000 |
Qo (bpd)

2,000
IPR VOGEL

15,000.00 517332 034 275784  13500,000.00
14,850.00 513498 034 273115 13,365,000.00 5,000 »
14.700.00 5,006.79 034 270437  13.230,000.00 H
14,550 .00 5,058 80 035 267758  13.085,00000 : i
14,400.00 5,021.05 035 265079 12.960,000.00 4,000 v, S L 5
14,250.00 4,063 46 035 262401 1282500000 » : : . :
14,100.00 4,946.08 036 259722 1268000000 |§ i t ! :
13.950.00 4,908 93 0386 257044 1255500000 | 3,000 T ¥ i g
13,800.00 487196 037 254365  12,420,000.00 E : ! ;
13,650.00 4,835 20 0.37 251687  12.285,000.00 2,000 3 3 i s
13,500.00 4,708 64 037 248008  12.150,000.00 :
13,350.00 476234 038 246229 1201500000
13,200.00 472620 0.38 243651  11,880,000.00 1,000 11
13.050.00 4,600 29 039 240872 1174500000
12.900.00 4 654 62 03 238294  11,610,000.00
12.750.00 461913 040 236615 1147500000 o y
12.600.00 4,583 87 0.40 232537 11.340,000.00 ] 2000 4000 6000 BO00 10000 12,000 14000 16000 18000
12.450.00 454832 040 220258 11.205,000.00 __ Qo(ipd)
12.300.00 451350 o4 227579  11.070,000.00

Figura 5.12b. Efecto de la Profundidad para la Establlldad de Pozo. Aj uste por Gasto de

Aceite. Profundidad 10,000 pies.
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15,000.00
14,850 00
14,700.00
14,550.00
14,400 00
14.250 00
14.100.00
13.850.00
13,800.00
13.650.00
13,500.00
13,350.00
13,200 00
13,050.00
12,900.00
12.750.00
12,600.00
12,450.00
12,300.00

B8.454.18
8,387.88
832199
8,256 53
8.191.45
812682
8.06257
7.998.73
7.905 37
7.87237
7.809.80
7.747.69
7.685.98
7.624 69
7.563 87
7.503.47
7.443 54
7.384.01
7.324.92

275794
273115
2,704.37
2677158
265079
262401
250722
257044
2,543 65
2,516 87
2,490.08
246329
243651
240972
238294
2.356.15
232037
2,20258
221579

9,000
8,000
7,000 -
6,000
5.000
E&,ﬁﬁo
3,000
2,000

 PERAL

| 1,000

1,000 4,000 6,000 8,000 10,000 12,000 14,000 16,000
Qo (bpd)

IPR VOGEL

10000 20000 30000 40,000 0000 60,000 70000 S0O,000 90,000 106,000
Qo (bpd)

Figura 5.13a. Efecto de la Profundidad para la Estabilidad de Pozo. Ajuste por Ap.

15,000.00
14,850.00
14,700.00
14,550 00
14,400.00
14,250 00
14,100.00
13,950 00
13,800.00
13,650.00
13,500.00
13,350.00
13,200.00
13,050.00
12.900.00
12,750.00
12,600.00
12.450.00
12.300.00

8,454 18
838788
832189
825653
8.191.45
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T.998 73
793537
787237
7.809.80
7.747 68
7.68568
762469
7.656387
7.503.47
744354
738401
132492

034
034
034
0.35
035
035
0.38
0.35
037
037
037
038
038
038
039
040
0.40
0.40
o4

2,757.94
273115
2.70437
267758
265079
262401
259722
2.570.44
2,543 65
2.516.87
2.450.08
246329
243651
240972
236294
2.366.15
232937
230258
221579

Profundidad 14,000 pies.

13,500,000.00
13,365,000 00
13.230,000.00
13,095,000.00
12.960,000.00
12.825,000.00
12,690,000.00
12,555,000.00
12,420,000 00
12,285,000.00
12.150,000.00
12.015,000.00
11,880,000.00
11,745,000.00
11,610,000.00
11,475,000 00
11.340,000.00
11.205,000.00
11,070,000.00

9,000

6,000

8000 4

7,000 -

PERFIL

9,000
£,000
7.000
6,000
5,000

b 4,000
3,000
2,000
1,000

2,000 4,000 6000 EO00 10,000 12000 14000 16000

o

5,000 10,000 15,000 20,000 25,000 30,000 35,000

|
|
Qobpd) !

Figura 5.13b. Efecto de la Profundidad para la Estabilidad de Pozo. Ajuste por Gasto de

Aceite Profundidad 14,000 pies.
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15,000.00
14,850 00
14,700.00
14,550.00
14,400.00
14,250 00
14,100.00
13,950.00
13,800.00
13,650 00
13,500.00
13,350.00
13,200 00
13,050 00
12,900.00
12.750.00
12.600.00
12,450.00
12,300.00

ESULTADOS

9,089 66
9,022 13
B,955.04
8,887 90
882167
8,755.82
B,690.40
862546
856091
8,496 80
843318
8.369.95
830721
8244 87
8,182.99
812160
8,060 65
8,000.14
7.940.14

275794
2.731.15
2.704.37
267758
265019
26240
29722
257044
254365
251687
2,490.08
248329
243651
2,409.72
238204
2,356.15
232937
230258
277579

13,500,000.00
13,365,000.00
13,230,000.00
13,095,000.00
12.860,000,00
12,825,000.00
12.690,00000 |
1255500000 |
12,420,000 00
12,285,000.00
12,150,000.00
12.015.000.00

11.880,000.00 |
11,745,000,00

11,610,000.00

1147500000 |
11,340,000.00 |
11.205,000.00

11,070,000.00

10,000
9,000
3,000
7,000
6,000

$

E 4000 |

3,000 -

2,000

1,000
0

20,000

Figura 5.14a. Efecto de la Profundidad para la Establlldad de Pozo
Profundidad 15,582 pies.

15.000.00
14,850 00
14,700.00
14,550.00
14,400.00
14,250.00
14,100.00
13,950 .00
13,800 00
13,650 00
13,500.00
13,350 00
13,200.00
13,050.00
12,900 00
12,750.00
12.600.00
12.450.00
12.300.00

RESULTADOS DE LA SIMU

9,089 66
902213
895504
888790
882167
8.7565.82
8,690.40
B.625.46
8,560.91
8,496.80
843318
8.369.95
830721
8,244 87
8,182.99
B8,12160
B.060.65
B.000 14
7.840 14

2.757 94
273115
2,704 37
267758
265079
262401
258722
2570.44
2,643 65
251687
2,490.08
246329
243651
240072
238204
235615
232937
230258
227579

PERFIL
10,000
9,000
T A N, SN S SN TR - <
7,000 : :
6,000 +
i 5,000 :
¥ o0 _.
3,000 4 :
2,000 i
1,000  F—
0 ; ; ; —
[} 2000 4000 6000 8000 10,000 12000 14000 16,000
Qofdpd) - ]
[ o IPR VOGEL -]
10,000
13,500,000 00
13,365,000.00 %0
13,230,000.00 8,000
13,095,000.00 i
12,960,000.00 7,000 4 LN SR
12,825,000.00 6,000 feso..(5,000, 8,053)
12,690,000.00 3 .
12.555,000.00 5,000 e
12.420,000.00 :
12.285,000 00 E 10 :
12,150,000.00 3,000 =
12,015,000.00 :
11,880,000.00 2,000 : T
11,745,000.00 1,000 i 2 5
11,610,000.00 :
11,475,000.00 ° ?
11.340,000.00 [1] 3,000 10,000 15,000 20,000 25,000 30,000 35,000
11,205,000.00 On{lvd}
11,070,000.00 e —_—

Figura 5.14b. Efecto de la Profundidad para la Estabilidad de Pozo Ajuste por Gasto de
Aceite. Profundidad 15,582 pies.
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En este caso se mantuvieron constantes los parametros de bombeo, se ve que la Ap en el
frente de la formacion varia en el caso de ajuste por gasto de aceite. Las diferentes py
obtenidas se llevan a las ventanas de estabilidad considerando anisotropia de esfuerzos
horizontales. De esta forma para cada valor de p,, a determinada profundidad, se encuentra
un valor para Co minima, es decir el valor para el cual la ventana de estabilidad en la zona
uno hace contacto con la linea de estabilidad en cada caso. En cada caso para cada
profundidad este valor se muestra en la Figura (5.15), para el caso de ajuste por caida de
presion. La representacion es la misma en el caso de ajuste por gasto con valores diferentes
en cada caso para C, los cuales se plasman en la Tabla 5.3. Se debe tener en cuenta que el
comportamiento de la ventana de estabilidad (el desplazamiento y los cambios en a
geometria del poligono), depende de las propiedades mecanicas de la roca y los esfuerzos
principales.

CONDIGIONES DE FALLA PARA Ul POZO CONDICIONES DE FALLA PARA UN POZO
MMW&M FORMACION POROELASTICA. ANISOTROPIA DE ESFUERZOS,
Co 4,250 psi, P 51 grad, D 6,000 pies. Co 6,500 psi, B 51 grad, D 10,000 pies.
: =¥ - 3 —
25 25 AT
2 e 2 =
—15— : 15
.‘_f 1 - —— g 1 '
&u’ e e i Soasl _é et E—— = >, -
[} ¢ o — T e |
05 1 18 2 25 3 35 4 45 os 1 15 2 25 3
05— s =
1 =
15 5
oula[] oul o []
—Casoa Casob Casoc Casod Casoe Casof —C.F.pwIUv — Casoa Casob Casoc Casod Casoe Casof —CF.pwiUv
CONDICIONES DE FALLA PARA UN POZO CONDICIONES DE FALLA PARA UN POZD
FORMACION POROELASTICA. ANISOTROPIA DE ESFUERZOS, FORMACION POROELASTICA. ANISOTROPIA DE ESFUERZOS,
Co 8,900 psi, P 51 grad, D 14,000 ples. Co 9,800 psi, P 51 grad, D 15,582 ples.
3 3
25 T 25 —_— —
) > s 2 == -
i.SII = 15
1 R
}M- N NS |
as —=
0 ' v + v - - . o P )
o2 o4 o8 [:F] 1 12 14 18 18 2 o2 04 o8 o 1 12 14 18 18
o5 . 05 = e
1 -1 —_
-15 -15
Sl o, [] aula, (]
~—Casoa Casob Casoc — Casod — Casoe Casof —CF.pw/Uv ——Casoa Casob  Casoc Casod Casoe Casof —CF.pwliUv

Figura 5.15. Obtencion de Co minimo de acuerdo a las ventanas y lineas de Estabilidad.
Ajuste por Ap. Profundidades en pies: 6,000; 10,000; 14,000 y 15,582.

De los valores de py y C, que se muestran en la Tabla 5.3, se puede decir entonces que a
mayor profundidad se tendra mayor py, y por otro lado para mayor profundidad la C,
minima necesaria sera mayor. De esta misma tabla se toman los valores de profundidad
contra C, minima del ajuste por caida de presion (Ap) en el frente de la formacion
perforada, para hacer un perfil representado en la Figura 5.16, siendo éste el caso I
denotado en la figura. De éste caso se puede decir que a mayor profundidad el valor de C,
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minima necesaria para tener estabilidad en el pozo ser4 mayor. Ahora, para lograr hacer
una comparacion: a determinada profundidad, con una geometria de flujo del anular dada, a
diferentes gastos de bombeo de salmuera y nitrégeno; de la relacion entre la profundidad y
la C, minima necesaria para la estabilidad del pozo. Se hacen ciertos calculos y se retinen
los resultados notados como caso II en la Tabla 5.4, junto con los del caso I explicado
anteriormente y los cudles también se incluyen en la Figura 5.16.

Tabla 5.4. Relacion de la Profundidad con C, minima variando

los gastos de bombeo de fluidos
Caso| Prof (pies) | Q.- (bpd) | Qy; (scfd) | Qoist (bpd) | Qo (bpd) [ pP.(psi) |pda 1] o lpst}! C. min [PSi) | RGL (scft/bpd)
I 14,000 5,040 400,000 15,000 8,400 6,007 0.4291 504 : 8.900 1,579
n 14,000 2,880 700,000 15,000 10,8300 5.870 04193 640 9,060 3.618
1 6,000 5,040 400,000 15,000 3,600 2,290 0.3817 500 4.250 722
] 6,000 2,880 700,000 15,000 5,250 2,045 0.3408 745 4,590 1,884

Relacion entre Profundidad y Resistencia Uniaxial a la Compresion.

10,000 oo ................... ........ ; : =
s | 9060

Aas00

Valor de Co (psi)
(=)
g

5,000 -
4,000
3,000 -
5.7 03 O (PG XVNVOTVIOI, | SRR s pesmuns ;TS W SO, | N S | e B |
1,000 : 1 ; ; t t T T 1

0 2,000 4000 6000 8,000 10000 12,000 14000 16000 18,000

Profundidad de Pozo (pies)
—o—Caso | ¢ Caso I
Figura 5.16. Relacion de la Profundidad con C, minima necesaria para
la Estabilidad de Pozo.

Se nota que para una misma profundidad, al variar los gastos de bombeo de fluidos de tal
forma de la relacion gas liquido del fluido inyectado aumente, la p, disminuye y la C,
minima aumenta. También se observa que para una menor profundidad se hacen mas
notorias las variaciones para la Co minima necesaria, tal que al disminuir la p,, mayor sera
el valor de C, minima.

5.6 Efecto de la Geometria de Flujo del anular con la Ventana de Estabilidad

UNAM-DEPFI



Capitulo 5. Desarrollo de la Metodologia de Estudio 46

Bajo la misma metodologia utilizada en el efecto profundidad descrita anteriormente para la
construccion de las curvas de flujo de fluidos, ahora se estudia para una misma
profundidad, el efecto del nimero y didmetro de secciones en la tuberia. Se consideran tres
casos con un area de flujo en el anular y didmetros equivalentes diferentes, como se
muestra en la Tabla 5.5, que se usarédn para las corridas en el “TUPAC” MODIFICADO y
que bajo ciertos parametros de gastos de bombeo se tienen los resultados de la Tabla 5.6.

Se ve de las Tablas (5.6 y 5.7) obtenidas para las cuatro configuraciones de flujo, pero con
diferentes gastos de bombeo de fluidos que la py presenta cambios que dependen de que tan
restringida sea el area transversal al flujo y la longitud en la que se desarrolle. Es decir para
una menor area transversal al flujo, mayor es la restriccion y mayores son las pérdidas de
presion por friccion. Con esto también se puede decir que para una mayor presion de fondo
se necesitara que la C, sea menor, bajo los mismos parametros de gastos de bombeo de
fluidos y presion en la cabeza del pozo.

Los resultados del calculo de los perfiles se pueden ver en las Figuras (5.17 y 5.18), que
encierran los dos casos estudiados para gastos de bombeo y presion en el cabezal de pozo
diferentes. Aqui se muestran los cuatro perfiles de presion de fondo y los parametros de
calculo de propiedades de fluidos solo para el caso de la geometria A, ya que estos no
cambian en las otras y se pueden ver en la Tabla 5.5. Para mostrar el C, minimo se
presenta la Figura (5.19) en la cual la linea de estabilidad empieza a estar en contacto con la
zona uno de estabilidad para cierto valor en cada caso y que se presenta también en la
Tabla 5.6. Para los valores de la Tabla 5.7 la representacion de los poligo y la linea de
estabilidad es similar por estar a la misma profundidad.

Tabla 5.5. Geometrias de flujo por secciones para los cédlculos de flujo.

T - Figns Vs : F ; =
| Prof. Desarrollada | Diam. Int. i Diam. Ext. | Rugosidad | Diam. Equiy. Long. | ramo Capacidad Vol Capacidad

(AN
(pies) | pa | (pai | (pe) e (pies) Anukar (hbl pic) (hblsy, Tramo

2500 45 1L75 0.0006 125 2500 0.1144 286

GEO 75600 45 9.625 0.0006 5125 5000 0.0703 352

A 13364 45 85 0.0006 4 5864 0.0505 296
SECC 13711 5 85 0.0006 35 47 0.0459 16
6 13891 625 &5 0.0006 225 180 0.0322 6
14000 6.5 85 0.0006 2 109 0.0291 3

TOTAL 969

5000 35 9.625 0.0006 6.125 5000 0.0781 3%

GEO 8500 35 7.625 0.0006 4125 3500 0.0446 156

B 13 35 675 0.0006 325 s 0.0324 169
SECC 13891 45 6.75 0.0006 .25 180 0.0246 4
5 14000 475 6.75 0.0006 2 109 0.0223 2

TOTAL 722

GEO 9000 35 9.625 0.0006 6125 9000 0.0781 703

C 12400 35 7.625 0.0006 4125 3400 0.0446 152
SECC 1371 35 5875 0.0006 2375 1311 0.0216 >3
4 14000 3.875 5875 0.0006 2 289 0.0189 5

TOTA;. 888

GEO 600 35 9.625 0.0006 6125 600 0.0781 7

D 12918 35 7.625 0.0006 4125 12318 0.0446 549
SECC 14000 35 55 0.0006 2.000 1082 0.0175 19

3 TOTAL 616
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Tabla 5.6. Estudio del Efecto de la Geometria de flujo.
| 2ilm Qxs Q. L I Pu r p./o, \p ’ G, | Pui
(thpd) (scld) ! {bpd) | (bpd) (psi) | 1 {(psi) (psi) | (psi)
3.5 5,040 400,000 15,000 - 5964 NA. - - - 190
3.5 5,040 400,000 15,000 13,650 5,659 04042 851 9,500 190
35 5,040 400,000 15,000 12,150 5,743 04102 767 9,300 190
3.5 5,040 400,000 15,000 8,250 5968 04263 542 8,900 190

| ‘Quw | Gu g |
CASO " e s

(hpm)

cCOow»

Tabla 5.7. Estudio del Efecto de la Geometria de flujo para diferente Gasto de Bombeo de
Fluidos.

1 |

CASO | Qo } § S | f)-_-:.; i Q. 55 ‘ Pu | p./o, | \|:It ‘ ( ‘ |a,__.il
{bpm) (bpd) (sefd) {bpd) (bpd) (psi) |1 (psi) (psi) (psi)

45 6,480 350,000 20,000 14,000 5,590 03993 920 9,500 350
4.5 6,480 350,000 20,000 10,000 5,879 04199 631 9,100 350
45 6,480 350,000 20,000 8,200 5,980 04271 530 8,900 350
4.5 6,480 350,000 20,000 4,600 6,160 04400 350 8,700 350

oo w»

2,000 4,000 6,000 8,000 10000 12,000 14000 16,000 |

Qo (bpd)

—GEO A ‘GEOB _ GEOC —GEOD

IPR VOGEL

15,000.00 492442 034 2.757.84 13,500,000.00 : : :
14.850.00 490307 034 273115 1336500000 | SO0 o S R
14,700.00 488191 034 270437 13230,00000 | 7000 1. i b i
14,550.00 486099 038 2,677.58 13,005,00000 ; /
14,400 00 484861 035 265079 12960.00000 | 6,000 § e : i
14,250.00 482829 035 262401 12826500000 | = D7 . :
14,100.00 4,808 18 036 259722 1260000000 | B 5,000 A : : :
13.960.00 4.787.83 036 2.570.44 12.555,000.00 : P i
13,800.00 4.778.31 037 254365 12.420,000.00 2“‘“’ ! ! (i \ :
13,650.00 4,758 59 037 2,516.87 12.285,000.00 el : i -~ ; :
13,500.00 473058 037 2.490.08 12.150,00000 3408 : : —
13,350.00 472236 038 246329 1201500000 | 2,000 PR T AT 0 : ; bl
13.200.00 471352 038 2.436.51 11,880,000.00 ; : :
13.050 00 4,605 44 039 2.409.72 11.745.000.00 1,000 . 3 e - s . i H
12.90000 467763 039 2.352.04 11610,000.00 : : ] ; :
12,750.00 4,660,08 040 2.356.15 11,475,000.00 = =
12.600.00 464427 0.40 2.320.37 11.340,000.00 0 10,000 20000 30000 40,000 0000 60,000 70,000 $0,000 90,000 100,000
12,450.00 463144 0.40 2,302 56 11,206,000.00 Qo (bpd)
12.300.00 461477 041 227579 11070,00000 — —

Figura 5.17. Efecto Geometria de Flujo. Caso A, B, Cy D (Perfil).
Profundidad 14,000 pies.
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- PERFIL B
14,000
12,000
10,000
& 8000
X
2 6,000
Diam. Ext o | T NSRRI ST, SRS
2,000 sesesh
L] —
0 5,000 10,000 15,000 20,000 25,000
0o
—GEOl A —GEOI B GEOl C —GEO1 D i
IPR VOGEL
14,000
20,000.00 6.386.81 032 2,831.79 18,000,000.00
19,800 00 5.352.37 033 280401 1782000000 | 12,000 ----ererbeerereriorroemerdioeeiedie b b
19,600.00 631820 033 2.776.23 17.540,000.00
19,400.00 5,284.41 033 2748.45 1746000000 | oo
19,200 00 6.25097 034 272068 1728000000 |
19,000.00 6.217.87 034 263290 17,100.00000 |
18,800.00 6,184.99 034 266512 16.920,000.00 | B BI000 fooomoborptnennsdonen e e
18,600.00 6.15263 035 2637.35 167400000 |
18.400.00 612056 035 260957 16560.00000 | & 6,000
18,200,00 6,088.85 036 2,581.79 16,380,000.00
18,000.00 6.057.37 036 2.554.01 16,200,000.00 4,000
17,800.00 6,026 39 036 252623 16,020,000.00
17,600.00 599582 0ar 2,490 46 15840,000.00 2000
17,400 00 5,965 .56 037 247068 15,660,000.00 -
17,200.00 5,935 68 038 2,442 890 15.480,000.00 : -
17.000.00 5,906.17 038 2,415.12 15,300,000.00 0 B o B iy
16,800.00 588076 039 2,387.35 15,120,000.00 0 10,000 20,000 30,000 40000 50,000 60,000 70000 80,000 90,000 100,000
16,600.00 5.861.41 039 235057 1494000000 | Qo (bpd)
16,400 00 5,828 39 040 2331.79 14,760,000.00 ——— =

Figura 5.18 Efecto Geometria de Flujo para diferente gasto
Caso A, B, C y D (Perfil). Profundidad 14,000 pies.

CONDICIOINES DE FALLA PARA UN POZO
FORMACION POROELASTICA. ANISOTROPIA DE ESFUERZOS,
Co 8,500 pei, P 51 grad, D 14,000 pies

| e
25— ——— —
1' S e — L
15 = et
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o | =
305 — -
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a2 04 os os 1 12 14 18 18 2
05 +— - Toa—- | . : ok
-1
|
1584
aul a,[]
-Cason Caso b Casoc Casod — Caso e Casof pwiTv
CASO GEOB

Pu! 4[]

dk hanibes & Hiddos,

CONDICIOINES DE FALLA PARA UN POZO
FORMACION POROELASTICA. ANISOTROPIA DE ESFUERZOS,
Co 9,300 pei, P 51 grad, D 14,000 pies

1 =
T - s
A
=
oz o4 os o8 1 12 14 .8 8 2
onl o[}
Casoa Casob Casoc Casod Casoe Casof —pw/ Tv
CASOGEOC

CONDICIOINES DE FALLA PARA UN POZO
FORMACION POROELASTICA. ANISOTROPIA DE ESFUERZOS,
Coo 8,900 psi, P 51 grad, D 14,000 ples

14

02 o4 os 1
05+ —_— s —— - —
A —_— —
-15
oul %[
~—Casoa Casob Casoc Casod Casoe Casofl—pwi/Tv
CASO GEOD

Figura 5.19 Ventanas de Estabilidad. Efecto Geometria.

14,000 pies.
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5.7 Efecto de la RGL del Fluido Bombeado con los Parametros de Estabilidad

Para ver el efecto de RGL del fluido bombeado, se hicieron varios calculos considerando en
primer lugar que varia el gasto de nitrogeno y el de salmuera, luego se varié el gasto de
nitrogeno conservando el gasto de salmuera constante y por Gltimo se varia el gasto de
salmuera para un gasto de nitrogeno constante. En cada caso considerado se hicieron
cuatro célculos para ver el comportamiento de la p,, y la C, minima. Adicionalmente se
hicieron los célculos para dos geometrias en primer lugar se consideré el caso B de la
Tabla 5.5, y luego para buscar comparar con la geometria usada en el estudio del efecto
profundidad se utilizé la geometria del caso D para 14,000 pies. Se consideraron también
los mismos parametros utilizados en la obtencion de la curva IPR, esperando poder tener
igual punto de referencia.

El calculo de la RGL se hizo en referencia al gasto de salmuera de la siguiente forma:

) +0y
R(;L:-(g-g-’---gi‘?) , (5.1)
) salm
Qgf =RGAf * Qs » (5.2)
¥ *
RGL= (R(—’ALQQ‘-"“ J'-Q""—z—),‘ +RGL= f(Q,): (53)
salm

Los resultados obtenidos de acuerdo a esta metodologia se presentan en las Tabla 5.8, datos
tomados de las Figuras (5.20a, 5.20b, y 5.20c), y la Tabla 5.9 con datos tomados de las
Figuras (5.21a, 5.21b, y 5.21c¢).

Tabla 5.8. Efecto RGL vs. C, para diferentes Variaciones de Gastos. Caso Geometria B.

| bpay ]

1 35 5040 400,000 20,000 13,600 5650 04036 860 9400 2508 190
2 3 4320 300,000 20,000 14400 5620 04014 890 9400 3070 190
3 25 3600 215000 20,000 15000 5545 03961 965 9,600 3810 190
4 2 2880 700000 20000 16200 5526 03947 984 9600 5306 150
1 4 5760 700000 20000 13,000 5743 04102 767 9200 2,153 200
2 4 5760 900000 20,000 13,000 5735 0409 775 9200 2,187 200
3 4 5760 1200000 20,000 13,000 5718 04084 792 9400 2240 200
4 4 5760 1,400,000 20,000 13,000 5712 04080 798 9400 2274 200
1 2 2,880 1200000 20,000 - . = = 3 = 200
2 3 4320 1200,000 20,000 14400 5611 04008 899 9400 3278 200
3 4 5760 1200000 20,000 13,000 5719 04085 791 9400 2240 200
4 5 7200 1200000 20,000 11400 5802 04144 708 9200 1592 200
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Tabla 5.9. Efecto RGL vs. C, para diferentes Variaciones de Gastos. Caso Geometria D.

Pu

[ psi)

1 6,006
C 2 3 4320 300,000 15,000 9,150 5948 04249 562 9,000 1975 190
SALMUERA 3 25 3,600 215000 15000 9900 5889 04206 621 9,050 2535 190
4 2 2,880 700,000 15,000 10,800 5,870 04193 640 9,060 3,618 190
VARIANDO 1 4 5760 700,000 15000 8400 5980 04271 530 8,800 1,639 190
NITROGENO 2 4 5,760 900,000 15,000 8400 5964 04260 546 9,000 1,679 190
SALMUERA cte 3 4 5,760 1,200,000 15000 8550 5985 04275 525 8800 1,765 190
4 4 5,760 1,400,000 15,000 8,550 5,972 04266 538 9,000 1,805 190
VARIANDO 1 2 2,880 1,200,000 15,000 - - - - - - 190
SALMUERA 2 3 4,320 1,200,000 15,000 9300 5930 04236 580 9,000 2215 190
3 4 5,760 1,200,000 15,000 7,650 6,003 04288 507 8,800 1404 190
4 5 7,200 1,200,000 15,000 6,000 6,114 04367 396 8,600 917 190

10,000 15.000 20,000 25,000
Qo (bpd)
RGL 2 ~RGL3  — RGL4

IPRVOGEL

20,000.00 7.305 47 025 3,650.79 18,000,000.00

19,800.00 7.247.66 025 3,615.08 17.820,000.00

19,600.00 7.188.64 026 3,579.37 17,640,000.00

19,400,00 713177 026 3,543 85 17.460,000.00

19,200.00 7.073.82 026 3,507.94 17,280,000 00

19,000.00 7.016.07 027 347222 17,100,000 00

18,800.00 6.960.60 027 3,436.51 16.920,000.00

18,600,00 6.903.77 027 3,400.79 16,740.000.00

18,400.00 6.846.21 027 3,365.08 16,560,000.00

18,200.00 6.780.21 028 3,329.37 16,380,000.00 |

18,000,00 6,724 66 028 3,203 65 16.200,00000 |

17,800.00 568171 028 3,257.94 16020.000.00 |

17,600.00 6.627.10 029 3,22222 15.840,00000 |

17,400.00 6.575.22 029 3,186.51 15,660,000 00 |

17,200.00 6.521.78 02 3,150.79 15,480,000.00 : ; i i ] : : }
17.000.00 6,468 55 030 3,115.08 15,300,000.00 o= T - 24 e . Ry
16.800,00 541830 030 3.079.37 15.120,000.00 0 10,000 20000 30,000 40,000 50000 60,000 70000 BO.000 90,000 100,000
16,600.00 6,366.07 0.30 3,043.65 14,940,000.00 ‘ Qo (bpd)

16,400.00 631694 031 3,007.94 14,760,000.00 —— — —r————

Figura 20a. Efecto RGL. Variacion de Qn; y Qsum. Geometria B.
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— ] S —
o 5,000 10,000 15,000 20,000 25,000
Qo (bpd)
—RGLN 1 —~RGLN2  —RGLN3 RGLN 4
Qgf (scfd) T IPR VOGEL =
20,000 00 7,564.56 029 3,246.53 18,000,000.00
15,800 00 750432 029 3215.28 17,820,00000
19,600.00 744535 029 3,184.03 17,640,000.00 |
15,400.00 7.386.24 030 315278 17.460,00000
19,20000 732872 030 3,12153 17,250,000.00 |
19,000.00 7.27001 030 3,090.28 17,100,000.00
18,800 00 721349 031 3,050.03 16,920,000.00 |
18,600.00 7.15586 o 302778 16,740,000.00
18,400.00 7,008 44 031 2,996.53 16,560,000.00 |
18,200.00 7,04125 03 2,965.28 16,380,000 00
18,000.00 698473 ox 2,934.03 16,200,000.00
17,800.00 6,927 42 03 250278 16,020,000 00
17,600.00 687175 033 287153 15,840,000.00
17,400 00 6,816.56 033 2,840.28 15,660,000.00
17,200 00 676398 033 2,809.03 15,480,000 00 I S R S . 8
17,000 00 670974 034 2,777.78 15,300,000.00 ,
+6.800.00 568557 o3 274653 15.120,000.00 0 10000 20000 30000 40000 50000 60.000 70000 80,000 90,000 100.000]
16,600 00 6,605 22 035 2715.28 14,94000000 |  Qe(wpd) |
16,400 00 6,552 40 035 ‘Zwm 14,76000000 ——— —— =
|
|
[
0 — i — |
5,000 10,000 15,000 20,000 ‘
Qo (bpd)
— RGLKCL1 RGL KCL2 RGLKCL3 RGL KCLA |
- IPR VOGEL _

13,200.00 4,901.15 (i} 4,541.67 11,880,000.00
13,000.00 4,856.73 o 4,479.17 11,700,000.00
12,800.00 481276 023 441667 11,520,000.00
12,600 00 4,763 16 0.23 4,354 17 11,340,000.00
12.400.00 4,726 14 023 4,29167 11,160,000 00
12,200.00 4,683 57 024 4,229.17 10,980,000.00
12,000.00 4,641.80 024 416667 10,800,000.00
11,800.00 4,600.14 024 4,104.17 10,620,000.00
11,600.00 455893 025 4,041.67 10,440,000.00
11,400.00 451829 02 3,979.17 10,260,000.00
11,200.00 447812 0.26 3,916.67 10,080,000 00
11,000.00 4,438 48 0.26 385417 9,900,000.00
10,800.00 4,399 27 027 3,791.67 9,720,000 00
10,600 00 436124 0z 372817 9,540,00000
10,400.00 4,323.04 028 366667 9,360,000 00
10,200.00 428537 o028 3,604 17  9,180,000.00
10,000.00 425965 028 354167 9,000,000 00
9,800.00 4,230.86 029 3,478.17 8,820,000 00
9,600.00 4,201.46 030 341667 8,640,000 00

o

TO000 20,000 0,000 100,000

10,000 20,000 30000 40000 S0000 60,000
_ Qoibpd)

Figura 20c. Efecto RGL. Variacion de Qsahn, Qn: constante. Geometna B.
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Diam.

15,000.00
14 B50.00
14,700.00
14,550 00
14,400 00
14,250 00
14,100.00
13,850.00
13,800.00
13,650.00
13.500.00
13.350.00
13,200 00
13,050.00
12.900.00
12.750.00
12.600.00
12,450 00
12.300.00

Int

Diam. Ext

OS DE LA SIMUL

845418
B.387.88
832199
8,256.53
8,191.45
8.126.82
B8.062.57
7.968.73
7.935.37
7.872.37
7.800.80
7.747.68
7.685.98
7.624 69
7.563 87
7.503 47
7.44354
7.384.01
73492

275794
2TM15

11.070.000.00

Qo (bpd)
—RGL1 ~—RGL2  —RGL3 RGL 4

2,000 4,000 6,000 8,000 10,000 12000 14000 16,000

0 4
o

IPR VOGEL

———— - + —= ———t

10,000 20000 30,000 40000 50000 60000 70000 30000 S0.000 100,000

Figura 21a. Efecto RGL. Vanacron de QNz y Qmm. Geometna D

15,000 00
14 850 00
14.700.00
14,550.00
14,400 00
14,250.00
14,100.00
13.950.00
13,800.00
13,650.00
13.500.00
13,350.00
13.200.00
13.050.00
12,900 00
12,750.00
1260000
12,450 00
12,300.00

B 4T2 57
8,405 68
833925
8.27317
8,207 48
814223
8.077.35
801291
7.948 84
7,885.18
7.821.97
7.759.13
769672
7.634.75
767317
751204
7.451.30
7.300.98
7.331.15

Diam. Ext

13,500,000 00
13,365,000 .00
13,230,000 00
13,085,000.00
12.560,000.00
12,825,000.00
12,690,000.00
12,555,000 00
12.420,000.00
12,285,000 00
12.150,000.00
12.015,000.00
11,880,000.00
11,745.000.00
11.610.000.00
11.475.000.00
11,340,000.00
11,205,000.00
11,070,000 00

—_— —_— e ——

2,000 4,000 6,000 8,000 10,000
Qo (bpd)

— RGLNI “RGLN2 —RGIN3

0

10000 20000 30,000 40,000 50000 60,000 70,000 80,000 90,000 100,000
Qo (bpd)

Figura 21b. Efecto RGL. Varlacmn de Qm, Qsalm constante. Geometna D
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4,000 6,000 8,000 10,000 12,000 14,000
Qo (bpd)
-~ RGLKCL2 —RGLKCL3  RGLKCL4
1IFR VOGEL
10.500.00 5.751.72 027 3607.52 9.450,000.00
10,350.00 569775 028 3651.04 931500000
10.200.00 5.644.09 028 3604.17  9,180,000.00
10,050 00 5,600.15 029 355729 9,045,000.00
9,900.00 5.556.89 029 351042 8.910,000.00
9,750.00 5.500 49 030 346354 877500000
9,600.00 5,466 98 0.30 341667  8,640,000.00
9.450.00 542263 030 336079 850500000
9,300.00 5.381.12 031 33292 837000000 : o, > TR :
9,150.00 5,336.99 0.31 327604 823500000 i ] i : } {
9,000.00 5.289.84 032 322917 8.100,000.00 : i ; ¥ ¥ el i aeati
£,850.00 5,248.70 0323 318229 796500000 RSN S S (I i ‘“\\ .
8,700.00 5.211.20 033 313542  7,830,000.00 : : : ] 3 : :
8,550.00 5,165.51 0.34 308854 769500000 e H e ¢ \ +
8,400 00 5,127.39 0.34 304167  7.560,000.00 0 ; Leiih e 3 :
8,250.00 5,082.60 035 299479 7,425,000.00 )
£.100.00 5.046.49 0.36 204792 7 290.000.00 0 10000 20000 30000 40000 50000 60,000 TO000 0,000 90,000 100,000
7.950.00 5,002.78 0.36 290104  7.155,000.00 Qo (bpd)
7.800.00 4,950.37 0ar 2,854 17  7,020,000.00 ; — e

Figura 21c. Efecto RGL. Variacién de Qsaim, Q2 constante. Geometria D.

Comparando los resultados obtenidos de Tablas 5.8 con 5.9, se puede ver una variacion de
presion de fondo que se debe directamente al cambio de geometria utilizada en cada caso
pues los parametros de fluidos son los mismos. Se nota que el caso D genera mas pérdidas
de presion que el caso B, lo que reafirma que la mayor restriccion en el area transversal al
flujo y la longitud de esta representa mayores pérdidas por friccion.

Para los dos casos estudiados en geometria revisando los valores de pw y C,, se nota que
para una mayor pw el valor de C, minimo necesario €s menor, y que para una menor
presion de fondo se necesitara una mayor C,. Se sigue a esto que para un valor mayor de
RGL del fluido inyectado la pw es menor, de la misma forma que para una menor RGL
para el fluido inyectado la pw sera mayor, asi se tiene:

para< RGL < p, > C,
para< RGL > p,, < C,

Se puede decir también que una vez determinada la ventana de estabilidad, los cambios
para C, por cambios de RGL no son mayores si se controla la Ap en la cara de la formacion
de tal forma que py no tenga variaciones drasticas, lo que esta relacionado también con el
poder conservar la py, constante, ademas se puede decir que la variable determinante del
proceso y a controlar es la presion de fondo.
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De las Figuras (5.20 y 5.21) se ve que se generan mayores cambios en las presiones de
fondo cuando se varia el gasto de salmuera para el gasto de nitrégeno constante, lo cual
tiene que ver con la densidad en fondo de la mezcla, de manera diferente sucede cuando se
varia el gasto de nitrégeno cuando el gasto de salmuera permanece constante, en este caso
al aumentar el gasto de nitrgeno el valor de presion de fondo converge al mismo valor de
esta forma los valores de C, minimos no tienen grandes cambios. Finalmente cuando
existen cambios simultaneos de los gastos de nitrégeno y salmuera, si la tendencia de los
dos gastos es a disminuir se produce un efecto de tal forma que para gastos de aceite bajos
la presién de fondo tiende a un mismo valor, pero si se aumenta el gasto de nitrogeno
disminuyendo notablemente el gasto de salmuera se produce una caida uniforme de presion
en toda la curva del perfil de bombeo y por ende se necesitaria un valor de C, mayor.

También se incluyen los resultados del efecto profundidad dentro de un registro de
resistencia uniaxial a la compresion para un pozo ejemplo, calculada segiin la metodologia
MecPro. Esto se muestra en la Figura (5.22), donde se incluyen los casos ejemplo 1 y II,
utilizados para el célculo de C, y referidos en la Tabla 5.4. Constatando que para RGL del
fluido inyectado mayores, se requerira un valor de Co minimo mayor para el uso de la
técnica de bajo balance. Con esto se pueden visualizar los intervalos en los cuéles se puede
utilizar o no la técnica de bajo balance, de acuerdo a si cumplen o no con los
requerimientos calculados para la resistencia uniaxial a la compresion minima necesaria
para tener estabilidad de pozo.
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o 3,000

Pozo Ejemplo.
Resistencia Compresion (Ib/pg’)
6,000 9000 12000 15000 18,000 21,000 24,000

3,000 +-

5,000 4o

6,000 {--

g

Profundidad (pies)
g

é

10,000 4+

11,000

16,000 -

12,000 -

14,000 | ook

13,000 FASTRALL( PRTIPPOR..

Co minima UBD
CASO1

Co Mechpro

Co minima UBD
CASOI

Figura 5.22. Relacion de Co de Registros y Co minimo calculado

segin parametros de estabilidad mecénica.
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6.1

&

CONCLUSIONES

Conclusiones

Se desarroll6 un modelo para el estudio de la estabilidad mecéanica de pozos perforados
bajo balance considerando las propiedades geomecénicas de la roca y anisotropia de
esfuerzos horizontales. El modelo incluyé el acoplamiento del calculo mecanico con la
determinacion de las presiones de fondo, asociadas con el flujo bifasico caracteristico
de esta técnica de perforacion. A través del modelo de estabilidad se logr6 determinar la
resistencia uniaxial a la compresién minima necesaria para evitar problemas por
inestabilidad del pozo perforado.

Se generalizé la obtencién de la ventana de estabilidad considerando anisotropia de
esfuerzos horizontales, con lo que se defini6 de mejor forma las zonas y limites de
estabilidad. Se observd también que la resistencia uniaxial a la compresion minima es
determinante en la definicién de los limites de las zonas estables demarcadas por esta
ventana; al mismo tiempo que existe una relacion directa con la profundidad de estudio,
la presion de poro, la sobrecarga y las propiedades geomecanicas de la roca.

Los efectos de la geometria del espacio anular y la relacion gas liquido del fluido
inyectado no afectan considerablemente el calculo de la resistencia a la compresion
minima necesaria para aplicar la técnica bajo balance, debido a que los cambios en las
magnitudes de las presiones en el fondo del pozo no son suficientemente grandes para
modificar considerablemente el célculo de este parametro, utilizado como criterio de
estabilidad. Sin embargo, el efecto de la profundidad si es determinante por los grandes
cambios de presion en el fondo que resultan asociados con el flujo bifasico.
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6.2 Recomendaciones

1. Un modelo acoplado de la geomecénica y el flujo multifasico se deberia implementar
en un simulador, incluyendo asi el comportamiento de las propiedades mecénicas de la
roca y de los fluidos, los cuales interfieren en las variables de evaluacién de proyectos
de perforacion usando la técnica de bajo balance. Lo anterior buscando tener resultados
que integren los dos comportamientos y que ayuden a concluir finalmente, cudles
deberian ser las magnitudes de las variables principales de estabilidad de pozo bajo
condiciones de flujo.

2. Por la naturaleza de la mezcla estudiada y las variaciones de presion a las que esta
sometida, el nitrégeno tiende a arrastrar aceite generando un proceso de flujo
composicional que junto con los efectos de temperatura, deben tenerse presentes en el
desarrollo del simulador. Esto se justifica cuando se busca la optimizacion de los
procesos que generen tales efectos y que permitan agregar mas variables al proceso y
mejores resultados en los estudios.

3. Se propone que la metodologia planteada se utilice en la evaluacion de proyectos de
perforacién bajo balance, considerando la estabilidad mecéanica y el flujo multifasico;
con el fin de saber si los parametros operativos cumplen con los requerimientos de
estabilidad en el pozo a perforar.

4. El estudio de la relacion de la geomecénica con el flujo multifasico, es parte integral en
el proceso de evaluacion de proyectos de perforacion usando la técnica de UBD, ya que
ayudara a entender y a predecir fendmenos de inestabilidad en la formacion.

5. La metodologia de estudio desarrollada, bien podria ser aplicada a las técnicas de
perforacion convencionales, permitiendo un control de la presion de fondo de acuerdo a
las propiedades geomecénicas de la roca y la seleccién adecuada para la densidad del
lodo utilizado; logrando un mejor control sobre las paredes del agujero perforado y
disminuyendo los problemas por inestabilidad.
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Nomenclatura
Geomecanica

Gy Médulo de Compresibilidad (GPa)™.

Ca Resistencia a la Compresion Uniaxial (Ib/pg?).

Cis Resistencia a la Compresion Uniaxial Minima (Ib/pg’).
D Profundidad de estudio (pies).

E Modulo de Young ( GPa).

GR Lectura de rayos-gamma del registro en el intervalo de interés.
GR;  Lectura en zonas de lutita limpia.

GR; Lectura en zonas opuestas a lutitas.

K Médulo Volumétrico (Ib/pg?).

kg médulos volumétricos de la estructura de la roca drenada (Ib/pg?).
K médulos volumétricos de la matriz (1b/pg?).

I Iy, 1, Cosenos directores.

Pr Presion de poro (Ib/pg?).

Pw Presién en la cara del pozo (Ib/pg?).

R Distancia radial (pulg).

r Radio interno (pulg).

T, T, Esfuerzo de Tension (Ib/pg’).

Vare Volumen de Arcilla.

a Constante de Biot (Adim).

B Angulo de falla (grad).

Cp Esfuerzo tangencial (tangencial) (Ib/pg?).

o) Esfuerzo de compresién minimo (Ib/pg?).
O Esfuerzo de compresién intermedio (lbr’pg2).
o3 Esfuerzo de compresién maximo (Ib/pg?).

Oh Esfuerzo horizontal minimo (Ib/pg?).

on Esfuerzo horizontal minimo (Ib/pg?).

o’ ,0°y Esfuerzos horizontales afuera del area de influencia del pozo.

o Esfuerzo radial (presion sobre la cara del pozo) (lb!pgz).

ov Esfuerzo vertical (Ib/pg’).

o, Esfuerzo axial (sobrecarga) (Ib/pg?).

(0} Angulo de friccion interna.

0 Angulo entre el esfuerzo méaximo y el punto donde estamos evaluando el esfuerzo.

1, 75" Componentes de Esfuerzo de Corte.
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v Relacion de Poisson (Adim).

Flujo Multifasico

Ay Area de la seccion transversal de tuberia ocupada por la fase liquida, (pie).

Ar Area transversal de tuberia, (pie).

A Area de la seccion transversal de tuberia ocupada por gas y liquido entrampado, (pie)
dyr Diametro hidraulico de la pelicula de liquido, (pie).

d Diametro interno de la tuberia, [pie].

D 6 Prof Profundidad de estudio (pies).

Dens.  Densidad
FE  Entrampamiento, [adim].
fsc  Factor de friccion en la interfase, [adim].

f Factor de friccion, [adim].

gc Factor de conversion (32.2 Ibm-pie/ Ibf seg’)

g Constante de la aceleracion gravitacional (32.2 pie/seg’).
H;r Colgamiento de la pelicula de liquido, [adim].

L;gs Longitud del bache de liquido, (pie).

L Longitud ( o profundidad), (pie)].
Ly  Longitud (o profundidad) total del pozo, (pie).

Lpr Longitud de la burbuja de Taylor, (pie).

Lc Longitud del frente de burbuja, (pie).

NRe; Numero de Reynolds en la interfase, [adim].
NRe . Numero de Reynolds en la pelicula, [adim].

NRe Namero de Reynolds, [adim].
P Presion, (Ib/pg” abs).

Pw Presion en el fondo del pozo (Ib/pg” abs).
P,»  Presion en el Cabezal de Pozo (Ib/pg’ abs).
Dy Presion en el yacimiento (Ib/pg’ abs).

9o Gasto volumeétrico de aceite @ c.s., (bl/dia).
Qgf Gasto de Gas Fluyendo (scf/dia)

Qn>  Gasto de Nitrogeno (scf/dia).

Q. Gasto solucion de aceite (bl/dia).

Qui«  Gasto de aceite inicial (bl/dia).

Quum  Gasto de salmuera (bl/min) 6 (bl/dia).
RGAf Relacion Gas Aceite Fluyendo (scft/sbl)

RGL Relacion Gas Liquido (scft/bl/dia).
R Relacion gas — aceite, (pie® g @c.s./blo @c.s.).

Twf  Temperatura en el fondo del pozo (°F)
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ar

Temperatura en el cabezal de Pozo (°F)
Gasto masico de la fase gaseosa, (Ibm/seg).

Gasto masico de la fase liquida, (Ibm/seg).

Gasto masico total, (Ibm/seg).
Relacion agua - aceite, (blw@c.s./blo@c.s).
Fraccion de vacio, [adim].

Colgamiento, [adim].

a1 pr Colgamiento del liquido en la zona de la burbuja de Taylor, [adim].

aGpT [adim] Fraccion de vacio en la zona de la burbuja de Taylor, [adim].

aGLS
XLLS
Yo
Vw

Vg
o

AG
AL

Arc
HG
HL
HM
M
Vr

Vs
VLLS
VGBT
VLBT
vc
vVSG
VSL
vsc
VBT
VGLS
PG
PL

[adim] Fraccion de vacio en la zona del bache, [adim].
Colgamiento del liquido en la zona del bache, [adim].
Densidad relativa del aceite @ c.s. (agua = 1.0)
Densidad relativa del agua @ c.s. (agua = 1.0)
Densidad relativa del gas producido @ c.s. (aire = 1.0)

Espesor adimensional de la pelicula de liquido, [adim].
Fraccién volumétrica de entrada de la fase gaseosa.

Fraccion volumétrica de entrada de la fase liquida.
Fraccion volumétrica de entrada del liquido entrampado.
Viscosidad de la fase gaseosa, (cp).

Viscosidad de la fase liquida, (cp).

Viscosidad de la mezcla, (cp).

Velocidad de la mezcla, [pie/seg].

Velocidad de la pelicula, (pie/seg).

Velocidad de resbalamiento, (pie/seg).

Velocidad del gas en el cuerpo del bache, (pie/seg).
Velocidad del gas en la burbuja de Taylor, (pie/seg).
Velocidad del liquido en la burbuja de Taylor, (pie/seg).
Velocidad insitu del nacleo, (pie/seg).

Velocidad superficial de la fase gaseosa, (pie/seg).
Velocidad superficial de la fase liquida, (pie/seg).
Velocidad superficial del nicleo, (pie/seg).

Velocidad de ascenso de la burbuja de Tayor, (pie/seg).
Velocidad del gas en el cuerpo del bache, (pie/seg).
Densidad de la fase gaseosa, (Ibm/pie’).

Densidad de la fase liquida, (Ibm/pie’).

P sk Densidad de la mezcla sin resbalamiento, (Ibm/pie?).

PM

Densidad de la mezcla, (Ibm/pie’).
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PLS
PC
od
Oo
Ow
oL

T
T

Ap
Apc
°API

Densidad del bache, (Ibm/pie?).

Densidad del nicleo de gas, (Ibm/pie’).

Tension superficial del aceite muerto, (Ibm/seg?).
Tensién superficial del aceite vivo, (Ibm/seg’).
Tension superficial del agua, (Ibm/seg’).
Tension superficial del liquido, (Ibm/seg’).

Esfuerzo de corte en la pelicula, (Ibm/pie/seg?).
Esfuerzo de corte, (Ibm/pie/seg’).

Caida de presion en la cara de la formacién (lb,fpgz).
Incremento para el calculo del perfil presion (Ib/pg’).
Grados API del Aceite (°API)
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Apéndice A

Isotropia de Esfuerzos - Formacion Poroelastica
Desarrollo de los casos de estabilidad segiun la magnitud de los esfuerzos
principales.

Caso a. o, 20,20,

Podemos ver que o =0, Y esta expresada por la ecuacién (2.33), también vemos que
o3=0 y esta expresada por la ecuacion (2.32), llevando estas ecuaciones a la ecuacion
2

(3.3) y desarrollando tenemos:

20,-py—a*py =Co+(pw—a*pf)*tan2ﬂ= (A.T)
20, - py—@* py =C, + p, *tan’ f—a* p, *tan’ B> (A2)
py*tan’ B+ p, =20, -a*p,—-C,+a*p,*tan’ §° (A.3)
Pw*(1+tan2 ’8)=20'h +at*p, *(tanzﬁ_‘l)—“co’ (A.4)
Despejando nos queda;
1 (A.5)

P el vt poi)c ]

Esta ecuacion describe la trayectoria en linea recta del limite para que ocurra o no la falla
en el pozo. En este caso para estar dentro de la zona de estabilidad la p,, tiene que ser
mayor al valor calculado por la ecuacion (A.5), y ocurriré falla si el valor es menor o igual
a este valor calculado, es decir;

1 2
< *\20,+a*p,*\tan” g -1)-C,. A.6
Py 1+ tanz ﬂ { h pf ( ﬂ ) } ( )
Caso b. c.>0,20,
Para de las ecuaciones (2.32) y (2.34) en (3.3) se tiene:

o) =0,; y 03 =0, ’
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o-"_a*pf =C0+(pw_a*pf)*tan2ﬂ’ (A.7)
O'v_a*pf=Co+pw*tan2ﬂ_a*pf*tan2ﬂ, (A_s)
pw*tan2ﬁ=o'v+a*pf*tan2ﬁ—a*pf_coa (A9)

, (A.10)

w= *lo, +a* p,*|tan” f-1)-C

ptanzﬂ{v py*an® p-1)-C, |

1 ; (A.11)
Powr= o, ~a* pi—Co+a*p
" tan’ g { / } f

En este caso para estar dentro de la zona de estabilidad la p,, tiene que ser mayor al valor
calculado por la ecuacién (A.11), y ocurrira falla en el pozo si el valor es menor o igual a
este valor calculado, es decir;

pwstanlz ﬂ*{a,, —a*p,-C,}+a*p,, (A.12)
Caso c. 0.>0, 20,

Para o =0.Y o3 =0, de las ecuaciones (2.33) y (2.34) en (3.3) se tiene:
o;—a*pf =CD+(20'h—pw)*tanzﬂ—a*pf*tanzﬂ’ (A.13)
o,—a*p, =C, +20, *tanzﬂ—pw*tanzﬁ~a*pf *tan® (A.14)
pw*tanzﬂ = a*pf -, +C, +(20}, —a""pf)"‘tan2 ik (A.15)
}»;»w=mnlzl(j *la*p,—0,+C,}+20,-a* p,, (A.16)
PHEC VOUNE BN l,-a*p,~C,}-a*p,, (A.17)

tan” g
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Para estar dentro de la zona de estabilidad la p,, tiene que ser menor al valor calculado por
la ecuacion (A.17), y ocurrira falla en el pozo si el valor es mayor o igual a este valor
calculado, entonces;

Py2 20, - 12 * {a, ‘a*Pf‘Co}—“*Pf- (A.18)
tan” g
Caso d. 0. 20.20,

Para o1=0,Y 03 =0, de las ecuaciones (2.32) y (2.33) en (3.3) se tiene:
py-a*p;=C,+(20, - p,-a*p;)*tan® > (A.19)
py—a*p;=C,+20,*tan’ - p, *tan’ f—a* p, *tan’ B> (A20)
pw+pw*tan2ﬁ= C, +20, *tanzﬂ—a'*pf *tan2ﬁ+a*pf’ (A.21)
pw(1+tan2 ﬁ)z C,+20, *tan’ B-a*p, "‘(tem2 ﬁ~1)a (A.22)
' A23
Pw= 12_'*{Co"‘20}:*tanzﬂ—a*!’f*(lanzﬁ—l)} ( ;

1+tan” B

Para estar dentro de la zona de estabilidad la p,, tiene que ser menor al valor calculado por
la ecuacion (A.23), y ocurrira falla en el pozo si el valor es mayor o igual a este valor
calculado, entonces;

1
P2 s {C{,+2cr,,,"‘tan2 ,6’-~o:’"11r9f“‘(tan2 ﬂ—l)}. (A.24)
l+tan” g
Casoe o, 202 0.
Para de las ecuaciones (2.32) y (2.34) en (3.3) se tiene:

oy =0,y 03=0,

pw~a*pf=Co+(av—apf)*tan2ﬂ’ (A.25)

UNAM-DEPFI



Apéndice A. Isotropia de Esfuerzos 67

Pw=C0+0'.,*tanzﬁ—a*pf*tanzﬁ+a*pf’ (A.26)

p, =0, *tan? f-a*p,(an? f-1)+Co, (A27)

Para estar dentro de la zona de estabilidad la p,, tiene que ser menor al valor calculado por
la ecuacion (A.27), y ocurrira falla en el pozo si el valor es mayor o igual a este valor
calculado, entonces;

p, 20, *tan? B-a*p,(an® 1)+ Co. (A.28)

Caso f.% >0, >0

Para de las ecuaciones (2.33) y (2.34) en (3.3) se tiene:

oy=0,% 03=0.

20~ Py —a*py =Co+(crv—a"‘pf)*tan2ﬁ, (A.29)
p, =20, -a*p(i-tan? B)-c, *tan> g-C,, (A.30)
Py = 2*0, -0, *tan’ f+a* p,(tan’ f-1)-Co, (A31)

En este caso para estar dentro de la zona de estabilidad la py tiene que ser mayor al valor
calculado por la ecuacion (A.31), y ocurrira falla en el pozo si el valor es menor o igual a
este valor calculado, es decir;

P, < 2"‘0’;,—O'v“‘tf:trlz,r5’+i::r"‘pf(tan2 ﬂ—l)—Co. (A.32)

Los resultados obtenidos en cada caso para las relaciones de las magnitudes de los
esfuerzos principales son presentados en la Tabla 3.1.
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Anisotropia de Esfuerzos - Formacion Poroelastica
Desarrollo de los casos de estabilidad segiin la magnitud de los esfuerzos
principales.

Caso b. o, 20,20,

Para de las ecuaciones (2.39) y (2.37) en (3.3) se tiene:

0'] =O-:-.‘ Y 03 =o—r L]
o, - 2oy —04)* Cos26}-a* p; =C, +(p, ~a* p, JHan® g (BD

Con la relacion de (2.11) tenemos:

o, —2(oy —0,)*(- 1)}—05*,0f =C, +(pw —.f,lf"‘pf)”‘tar12 B> (B.2)
o, +2voy —o,)-a*p, =C,+p, *tan® p-a*py *tan® 4> (B3)
p,*tan’ B=0, +24oy -0, )-a* p; +a* p, *tan’ B-C, (B.4)

w 1 {O'v+2V(°'H _O'h)—a’*!’f —Co}'*'a*pf, (B.5)

tan® S

En este caso para estar dentro de la zona de estabilidad la p,, tiene que ser mayor al valor
calculado por la ecuacion (B.5), y ocurrira falla en el pozo si el valor es menor o igual a
este valor calculado, es decir;

Po'S -2ﬁ{av+2v(aﬂ —O'h)—a*pf—Co}+a'*pf. (B.6)

Caso c. 0.0, 20,

Para " de las ecuaciones (2.39) y (2.38) en (3.3), y con Cos 20 = -1 se

o,=0.Y0;=0
tiene:
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0',,+2V(0'” _O'h)_a*pf =

G, +\oy +o, +2(0'H _O'h)“Pw_Q'*Pf)*tanzﬁs L
0",+2V(c:r,,,.—c:r,,)—.‘:r"‘xt;vjr = B3)
C,+ 30'H—o'h—p“,—o:*pf)*tan2ﬁ, '
0v+2V(GH _O-h)_a*pf = B.9
Co+30'H—0',,—a*pf)*tanzﬁ—pw*tan2ﬂ, (%)
1
py =30y -0~ ${2V(O-H ~-0})+ 0, —a* p; _Co}—a*pf ; (B.10)

tan

Para estar dentro de la zona de estabilidad la p,, tiene que ser menor al valor calculado por
la ecuacion (B.10), y ocurrira falla en el pozo si el valor es mayor o igual a este valor
calculado, entonces;

Py 230y =0y, — 12 -*{2V(JH—O'h)+Gv—(Z*pf—Co}—a’*pf. (B.11)
tan® g

Caso d. o, 20,20,

Para L de las ecuaciones (2.37) y (2.38) en (3.3) y con Cos 20 = -1 se

O'I :O'_,.. y (.73 =0
tiene:

pw_a*pf =

C, +(0'H +o,+2cy —0,)-p. ~a*p, )*tan2 B, (B.12)

pw_a*pf ==
B.13
Co+(3o-H_"ah—pw—a*pf)*tan2ﬂv ( )
Pu4 FLE (B.14)
Co+(3O-H_O—h“a*pf)*tanzﬁ'_pw*tmlzﬂa '
pw(l+tan2ﬂ)= C0+(30'H—0'h—a*pf)*tan2/)’+a'*pf, (B.15)
1 * 2
= pr+C,+30y —0, —a*p,)*tan” By, (B.16)
p 1+tan2ﬂ{a £ o ( H h f) }
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Py, = o ﬂ{(BO-H cr,,)*tan p—-a* Py (tan b - 1)+C} (B.17)

Para estar dentro de la zona de estabilidad la py, tiene que ser menor al valor calculado por
la ecuacién (B.17), y ocurrira falla en el pozo si el valor es mayor o igual a este valor
calculado, entonces;

Py {(30'H o, )*tan® f—a* Py (tan p- 1)+C } (B.18)
1+tan® g
Caso e. c, 20,20,
Para o,=0,Y 0y=0. de las ecuaciones (2.37) y (2.39) en (3.3) y con Cos 20 = -1 se
tiene:
py—a*p, =C, +(0'V +2v*(oy —cl'h)—c:r”‘pf)"‘tan2 B, (B.19)
py = o, +2v*(cy —a,,)—a*pf)*tanz B+a*p,+C,, (B.20)
- 2 a 2
p, =0, *tan® B+ 2v*(cy, O'h)**tan *,6' , (B21)
—a*p, *(tan? p-1)+C

Para estar dentro de la zona de estabilidad la p,, tiene que ser menor al valor calculado por
la ecuacion (B.21), y ocurrira falla en el pozo si el valor es mayor o igual a este valor
calculado, entonces;

* 2 * — * 2
P, 20, *tan® f+2v* (o Cf;,):an A, (B.22)
—-a*p, (tan ,B—l)+C'

Para de las ecuaciones (2.38) y (2.39) en (3.3) y con Cos 20 = -1 se

6y=0y Y 03=0,
tiene:

Oy +0y "‘2(0'H _O'h)_Pw—a*Pf =

B.23
C0+(0'.,+2V*(0'H—O'h)—a*pf)*tanzﬁ, .
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3oy =0 — Py _a*Pf =

B.24
CO+(0',,+2V*(0‘H—U;;)—a’*f’f)*tanzﬁ’ ( :
P =3JH ~T _a*pf 5 (B.25)
_{¢7V+2V*(0-H—O',,)—a*pf}*taﬂ ﬁ_co’
_ _ _ * 2 - * _ * 2
p, =30y —0,—-0,*tan” f-2v (O'H 0'::) tan” f3 (B.26)

+a*p_f"‘(tan2 ﬂ—l)—C ;

o

En este caso para estar dentro de la zona de estabilidad la p, tiene que ser mayor al valor
calculado por la ecuacion (B.26), y ocurrira falla en el pozo si el valor es menor o igual a
este valor calculado, es decir;

p, <30, -0, -0, *tan* B-2v*(c, -0, )*tan’ B

B.26
+a*pf*(tan2;3—l)—C (B.26)

0"

Los resultados obtenidos en cada caso para las relaciones de las magnitudes de los
esfuerzos principales son presentados en la Tabla 3.3.
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Apéndice C

Modelo Mecanistico de Ansari
Determinacion del gradiente de presion total en cada patron de flujo.

Determinacion del gradiente de presion
¢ Flujo burbuja
e Gradiente hidrostatico

La velocidad de resbalamiento entre las fases, Vg, considerando un régimen de flujo

turbulento, se expresa como
(CD)

vg = vSG ) = 12-vyr-

(1-ag

Ahora bien, v§ se calcula mediante la modificacion de Zuber y Hench a la ecuacién de
Harmathy (3.1.14) para la velocidad terminal de ascenso de las burbujas en el liquido en
reposo:

0.25
v - 1_53_[0,; #(oL=rG )] 05> (C2)
PL

por lo tanto, sustituyendo (3.2.13) en (3.2.12) :

(C3)

0 2o
1.53-[“"“-'5'-- L=FPG ] -y k5 B

pLz B (I;aL)

Esta ecuacion puede transformarse, luego de un arreglo algebraico, en una ecuacién cibica
en a7’ , que puede ser resuelta algebraicamente mediante el método de Cardano; de las

tres raices resultantes, tomar la mayor positiva (menor que 1).

Una vez obtenido el colgamiento del liquido, la densidad de la mezcla se calcula a partir de
py = PL-ap+ pg-(1-a; ), Y €l gradiente hidrostatico, en Ib / pie %] pie, con (C3).

dP
( ) i (C4)
dL Hidrostdatico &c



Apéndice C. Modelo Mecanistico de Ansari 73

e Gradiente por fricciéon

El factor de friccion requerido, fy, se calcula con las ecuaciones de Colebrook — White; el
numero de Reynolds que debera utilizarse para tal efecto se define como:

NRe = 1488- PM "¥M -4 > (C5)
Hpf
donde :
up = up-ap+ug-(1-agp)- (Ceé)

El gradiente de presion por friccion, en b/ pie 2 / pie, se determina con la ecuacién:

dp Py vu’ (C7)

dL =My ed

Sriccion “8e-

e Gradiente de presion total

Despreciando el gradiente por aceleracion, el gradiente de presion total, en 1b / pg =y pie, se
obtiene de la ecuacion :

(4P) _ [, PO P T i C8
144 (dLJ_ [PL-aL+pG-(-ar)] o #.f S d (C8)

¢ Flujo burbuja dispersa

Debido a la uniformidad en la distribucion de las burbujas en el seno de la fase liquida, y a
que el resbalamiento entre las fases es despreciable, el flujo burbuja dispersa puede ser
tratado como flujo homogéneo.

e Gradiente hidrostatico

Ay = "SL, (C9)
VM
y
PMSR = PL AL+ PG -(1-4L)- (C10)
El gradiente hidrostético, en Ib / pie 2 pie:
dpr
[ J = pusr- & (C11)
dL ) Hidrostdtico &
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e Gradiente por friccién

Para el célculo del factor de friccion, f)y, el nimero de Reynolds correspondiente es:

NRe = 1488.PMSR™¥M 4, (C12)
HMSR

donde la viscosidad de la mezcla se calcula como:
UMSR =HL AL+ G -(1-2L)s (C13)

y el gradiente de presion por friccién, en 1b / pie * / pie, como :

(dP) _ gy PMSRVM (C14)
dL Sriccion

e Gradiente de presion total

Despreciando el gradiente por aceleracion, el gradiente de presion total, en 1b / pg ? / pie,
es:

g

2
144'[&]: PMSR* =~ + fM'pMSR'vM . (C15)
dL gc

2-g.-d
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¢ Flujo bache

Ansari y coautores formulan el modelo para el flujo bache a partir de los estudios de
Fernandez, Sylvester, y McQuillan y Whalley. Para caracterizar al flujo bache, consideran
dos casos: flujo bache en desarrollo y flujo bache desarrollado, (Figura. C1).

Para el estudio de estos tipos de flujo se consideran celdas o unidades bache, conformadas
por el cuerpo del bache y la burbuja de Taylor asociada. Debido a los diferentes
mecanismos que gobiernan el flujo de cada uno de ellos, se estudian de manera separada.

A
/ A
V BT
LBT*
Lsy Lsu*
Lis Lis
O .
Vis!Voers Vs Vors
ot [ Y SOERO] 1T \
o /TN O
i i
! !
! !
! !
| ]
(a) Unidad de Bache (b) Unidad de Bache
Desarrollado. en Desarrollo.

Figura. C1. Esquemas del Flujo Bache.
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e Modelo para el flujo bache desarrollado

Para una unidad de bache totalmente desarrollado, del balance masico global para la fase
gaseosa y liquida, se tiene:

vig = ¥ voar-(1=aar ) + (1= )-vgrs-(1- a5 ) (Cl6)
vy = (1=y ) vus-aus = ¥ v @ (C17)
donde :
Ly
= L_f:, . (C18)

Del balance de masa para el liquido y gas del bache a la burbuja de Taylor:
(var —virs)arrs = (vpr =(=vir))-arprs (C19)
(var -vGrs)-(1-arrs ) = (var —vear )-(1-arpr )- (C20)
La velocidad de ascenso de la burbuja de Taylor se calcula a partir de :

(pL-pG) g d]o'j. (C21)

vpr = 1.2:v)y +0.35-[
PL

en tanto que la velocidad de las burbujas de gas en el seno del bache como:

( ) 0.25
oL & p; pa} .aLLso.s. (C22)

VGLS = VLLS +1.53{
PL

La velocidad de la pelicula descendente puede correlacionarse con el espesor de pelicula
mediante la correlacion de Brotz :

vipr = -/ 196.7-2-8 , (C23)
donde 9, es el espesor (constante) de la pelicula de liquido para el flujo bache desarrollado;

este parametro se expresa en términos de la fraccion de vacio en la region de la burbuja de
Taylor, de tal manera que:

VIBT = 9.916-( g-d-([—\/ aGBT ))0'5- (C24)

UNAM-DEPFI



Apéndice C. Modelo Mecanistico de Ansari 77

La fraccion de vacio en la region del bache de liquido puede obtenerse a partir de la
siguiente correlacion:

0.3048-vgi ) (C25)

o =
OLS = 0.425+0.8077 vy

Las ecuaciones (C16 6 C17), (C18) a (C22), (C24) y (C25) pueden ser resultas iterativamente
para obtener las siguientes 8 incognitas que definen el modelo para el flujo bache
desarrollado:

B, @LBT » %GLS .V GBT>V LBT>V GLS>VLLS Y VBT

Vo y Shoham mostraron que las 8 ecuaciones resultantes se pueden combinar
algebraicamente dando lugar a la siguiente expresion:

(9.916-/ g-a )-(1-/1-azpr )O‘S-awr ~vpr-(1-azpr)+Q =0, (C26)
donde

Q =agGLs vpr +

025

U . . —_—

(1-aGs )-|vm - aGLs - 1-53-[ L& ('oé 'OG)] (1-agLs )%
PL

(C27)

Con vrp ¥y aqrs, dados respectivamente por las ecuaciones (C21) y (C25), Q,. puede ser
obtenida de la ecuacién (C27); entonces la ecuacion (C26) se utiliza iterativamente para
calcular el valor de «;pr. Definiendo el lado izquierdo de la ecuacién (C26) como
D ( a’LBT)a entonces:

. —10.5

®(azpr) = (9-9'6--..8-0’ )(1- l-arpr ) -arpr - vpr-(1-arpr)+Q-

(C28)
Derivando la expresion anterior respecto a oy g1
' - 10.5 0.25.
()] (GLBT)=VBT+(9.916\'g-d ) (l—«___.' ]—C(LBT) + - — Q’LBT
‘-\-(I—QLBT)'(I—*-.- l—aLBT)

(C29)

QBT » la raiz de la ecuacion (C26), se determina entonces mediante el método de Newton
Raphson :
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®(azpr ;)
@LBT j+1 = @LBT j — . =y (C30)
(a7 ;)
El procedimiento paso a paso para obtener todas las variables involucradas es el siguiente :

1. Calcularv g7 y agrs de las ecuaciones (C21) y (C25).

2. Mediante las ecuaciones (C27) a (C30) encontrar ¢z g7 -

Como primera suposicion tomar gz g7 = 0.15
3. Resolver la ecuacion (C24) para v ;pr; (QGgrs = 1 - 1T ).
4. Resolver la ecuacion (C19) parav ;rs; (arrs = 1 - agrs )-
5. Resolver la ecuacion (C22) para v gs.
6. Resolver la ecuacion (C20) para v gpT.
7. Resolver la ecuacion (C16) 6 (C17) para B

8. Asumiendoque L ;5 =30d,calcular Lgry y L gr,
a partir de la definicion de S (C18) .

e Modelo de flujo bache en desarrollo

El criterio para determinar la existencia del flujo bache en desarrollo estd basado en la
comparacion de la longitud actual del frente de la burbuja de Taylor, con la longitud total
de la misma, calculada bajo los criterios del flujo bache desarrollado.

La longitud del frente se calcula como

2

1 VNGBT VM

Lec = '("’BT + Y20 .(1 - angpr) - : (C31)
2-g aNLBT @ NLBT

donde YNGBT y @NLBT , son la velocidad del gas y el colgamiento del liquido en la region
de la burbuja de Taylor, respectivamente, calculados para el espesor de pelicula de Nusselt
dado por:

1/3
B 0.75-d | AL ) 1 ] . (C32)
on = 1% |-
N {(DL_OG)-g [1488 NGBT ( NLBT)
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De la geometria del flujo de la pelicula, @N7 BT puede expresarse en términos de &y
como :

_2-53»']2. (C33)

anipr =1- (1 T4

Para determinar VNGBT , el ritmo de flujo neto de 6 puede utilizarse de tal manera que :

(1-aps) . (C34)

VNGBT = VBT ~ ("'BT _"GLS)'(I _ ‘ZNLBT)

en donde @115, VBT y VGLS, se obtienen suponiendo la existencia del flujo bache
desarrollado, como se estudid en la seccion anterior.

El procedimiento para obtener L, se realiza iterativamente como sigue:

De la ecuacion (C32) se tiene:

sn° -C-(vnpr -(1-aynzpr)=0; (C35)
donde
. 075-d (1 ] (C36)
C= ;
(pL-pG) g [1433

Definiendo la funcién ®(5 ) como :

o(6y)=0x>-C-(ngar -(-aniar))> (C37)

cuya derivada, a partir de (3.2.39) y (3.2.40), luego de simplificar términos, es:

@' (5y)=3-05" +4;1,C'”NGBT N 1-anipr * (C38)
Aplicando el método de Newton Raphson

DS Ny
ONj+1 =0ONj — ¢((5T)) (C39)
]

Como primera suposicion tomar : 5y =0.25.4. Debe observarse que tanto VNG como
anrpr dependen de 5y, por lo cual deben calcularse nuevamente en cada nueva iteracion
(C33) y (C34).

ONj+1 —ON;
ONj

Si >0.001 (C40)
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entonces tomar el valor calculado como el supuesto y repetir el procedimiento.
Finalmente, L¢ se calcula directamente de la ecuacion (C31).
La longitud del bache de liquido puede tomarse para fines practicos como

Lis =30-d. (C41)

Por otra parte, la longitud de la burbuja de Taylor es

Lpr =L[gs [%} (C42)

de la comparacién de L y Lpr, se tiene que si L = Lpr entonces el flujo es bache en
desarrollo, en cuyo caso es necesario calcular nuevos valores para la longitud de la burbuja

de Taylor, L BT* , asi como para el colgamiento del liquido, o BT* en dicha seccion.

L BT* , puede obtenerse a partir del volumen de la burbuja de Taylor, V BT*Z

Ly
* *
Vor = [dpr’(t)dL-
0

(C43)

donde A4 BT* (L), es la funcion que define al 4rea transversal de la burbuja de Taylor, y que
puede expresarse en términos de velocidades como:

Agr (L) = [ 1= (Eg‘li';{*?_‘gl%g]‘f‘r' e

* . ) .
por otra parte, V g7 , se expresa en términos de la geometria del flujo como:

*
* Lpr + Lis Lis .
Ver = vsG-Ar-| =2—2> |- vgrs-4Ar (1 - aprs )-—==

VBT VBT

(C45)

Sustituyendo (C44) y (C45) en (C43):

*
Lpr + Lis

L
-voLs - Ar (1 - apps)=£ =
VBT VBT

"SG'AT{
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LB?" ( ) )
j [1 _ (ver - viLs )-a'f.Ls]_AT A (C46)
0 \2-g-L

Efectuando la integral de la ecuacion (C46) y después de un arreglo algebraico, se obtiene la

siguiente ecuacion cuadraticaen Lpy .

2 2
(LBT* )2+[2'.a.62,b J‘LBT*+(EJ =0> (C47)
a a
donde
a=25G _1, (C48)
VBT
2
b= ———-(vgr - vis }-euis® (C49)
Ve g
L
¢ =[vsg - vors-(1 - ags )| =E- (C50)
VBT
Obteniendo LBT* , el valor medio de aLBT* se calcula como:
TR T C51
B - — j‘ \VBT ~ VLLS )}@LLS ., (C51)
de donde:
aypy” = 2081 = vits )"O’LLs. (C52)
v 2:g-Lpr
Ademas,
5o Ler’ (C53)
Lpr + Lis
. Gradiente de presion para el modelo de bache desarrollado
Gradiente hidrostatico en Ib / pie > / pie:
dP
() =[(1-B)pis + Bec 15 (€54
dL ) Hidrostdtico gc
donde :
pLs = pLoars +pG (1 - arrs)- (C55)
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Gradiente por friccion, en Ib / pie 21 pie:

dp pLS M’ (C56)
= fis-£ (1-8)
[dLJFriccién s 2-gc-d ( ﬁ)

El niimero de Reynolds asociado al calculo de f1s, se define como:

NRepg = 1488.PLS "M "4, (C57)
HLS
con

urs =pp-aprs +ug-(1-aprs)- (C58)

El gradiente de presion total, despreciando el gradiente por aceleracidn, en b / pg #{ pie,
finalmente se calcula como :

.y
144‘(ji]=[(1“ﬁ)‘PLS+ﬁ'PG ]'; +fLS'pLSg‘ii, (1-8)-

c 2:gc
(C59)
o Gradiente de presion para el modelo de bache en desarrollo
El gradiente hidrostatico en Ib / pie >/ pie :
dPJ _ * * g (C60)
= 1 ‘-ﬁ -p + ﬁ -p . ]
(dl‘ Hidrostdtico [ ( ) = = ] &
donde
pLs = prs-ars +p6-(1 - aps ) (Cel)
PBT =PL-QLBT +PG ( I - agr ) (C62)
El gradiente por friccion, Ib / pie * / pie :
dPJ PLS -vMZ * (063)
= Jig" o e il R
[d‘[‘ Friccion ks 2:8c-d ( )
El nimero de Reynolds asociado al célculo de f7 ¢, se define como
NReps = 1488.PLS M "4, (C64)

HLS
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urs = ppaprs +uc-(1-aprs )- (C65)

El gradiente total en 1b / pg 2 pie :

2
dapr [( *] * g PLS VM ( ,
144 e | -8 Laie » 8" B 4 g RIS VM [y g),
[di.] B )pLs + B -per o fLs B il B )

¢ Flujo anular

De acuerdo a la Figura C2, en que se muestra un esquema del flujo anular, aplicando la
ecuacion de conservacion de momento al nucleo (gas y liquido entrampado) y a la pelicula
de liquido, como se indico en el capitulo 1, se tiene que, en unidades consistentes:

ac (%) - gpsi-pciac £ =0 (C67)
dL ) wicleo 8¢
dpP
AF'[dLJ + 18— tp-Sp - pp-Ap -5 =0 (C68)
pelicula 8e
!
|
| e € p , espesor
e d , diametro de pelicula.
T T i T de tuberia. :
Ve ._,'::' I VE '
| ™

. "F’ -
(o]

ks
=g
—_—

bo

(E T
I

T§ 2 ;
Espesor adimensional

de pelicula.

|
-
~
[ S—

8 =¢e¢/d

o M i
. L -
b, TS =i o

Figura C2. Esquema de Flujo Anular.
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Considerando al nicleo como una mezcla homogénea conformada por la fase gaseosa y el
liquido que viaja en su seno en forma de “pequefias gotas”, la densidad del mismo, £ ,

puede calcularse como:

pc = pr-Aic + pc-(1-21c). (C69)
donde

Arc, es la fraccion areal (o volumétrica) del liquido en el nucleo, respecto al area
transversal de tuberia (o volumen, respectivamente) ocupado por éste.

Es decir,

Ay = Area transversal ocupada por el liguido entrampado en el nucleo
1€ Area transversal ocupada por el niicleo

Ahora bien, definiendo FE como la fraccion de liquido entrampado en el nicleo :

a Volumen de liquido entrampado en el niicleo
Vol. de liquido en la pelicula + Vol. entrampado en el micleo

se tiene que

FE-vgp , (C70)

Aip =
Lc FE-vgr + vgi

FE se obtiene mediante la correlacion de Wallis :

FE =1 - exp( =0.125-( vorigica — 1.5 ) ) (C7D)
donde
: i JIRNE
Veritica = 10,000+ _cff (14(;8](pr . (C72)

De acuerdo a lo estudiado en el capitulo 1, se tiene para el esfuerzo de corte en la pelicula:

pLVF” (C73)

I'F = fF . 8‘g
c

El numero de Reynolds requerido para el calculo del factor de friccion en la pelicula, fr,
se define como:
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NRep = 1488 . PL"VF 4HF (C74)
)

donde para el diametro hidraulico de la pelicula, d g, de la Figura C2, se tiene que:

dyr = 4-6-(1-6)-d, (C75)
mientras que su velocidad es :
o _r@es (1-FE) _vg -(1-FE) (C76)
= Ap " 4.5-(1-6)
Sustituyendo en (C76) en (C73):
o o ]2, 77)
8-g. 4.5-(1-6)
que puede expresarse como :
o=@ (-FE)®  fp (# - (C78)
4 (4-6-(1-0))% fsr \dL)g
donde :
2
(8), - 25 e
SL ‘8¢ -d
El nimero de Reynolds asociado es:
NRegy, = 1488 - PL"VSL'4. (C80)
ML
Por otra parte, para la interfase:
pc -ve® (C81)
5= Jis "
8-gc
v, la velocidad promedio del niicleo es:
_. e (C82)
€T (1-2:5)2
en la que, VSC , su velocidad superficial, se determina como:
vge = FE-vgp + vgG- (C83)
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En cuanto al factor de friccion en la interfase, f; , se tiene :
fi = fscZum> (C84)

donde fgc , es el factor de friccion superficial del nucleo; el nimero de Reynolds
requerido para obtenerlo es :

NRegc = 1488 - P€YSC4, (C85)
He
uc = pr-Are + ug-(1-4¢ )- (C86)

Por otra parte, Zy, es un factor de correlacion entre el factor de friccion en la interfase y el
espesor adimensional de la pelicula de liquido. Ansari y coautores retomaron la correlacion
de Wallis para el calculo de Z), cuando el entrampamiento es superior al 90%, y la
correlacion de Whalley y Hewitt en los casos restantes.

Dichas correlaciones son:

Si FE>09 :
Zyr =1+ 300-6. (C87)
Si FE < 0.9
1/3
Zy =14 24-(‘%] L (C88)
PG

Combinando (C82), (C83) y (C84) en (C81):

oy B ZM .[dPJ g (C89)
4 (1-2.6)% \dL)sc
donde:
Y _ . pcovsc? (C90)
(dﬁ Jsc e 2-g.-d

Sustituyendo los términos correspondientes en las ecuaciones (C67) y (C68), y luego de
algunas operaciones algebraicas:

(dP] _ Zp _[dP) s g . (C91)
dL ) piicleo (1—2-5)5 dL)sc 8c
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(jingﬁadg ) (4 (;_([f ;2)) 3 (J{Si ] l [jiJSL

Zym _(dP] 4. gig B
4.6-(1-6)-(1-2-6)3 \dL)gc gc

(C92)

En las expresiones anteriores, todos los gradientes de presion estan expresados en
Ib / pie * / pie.

Considerando que:

[dP

dL )nﬁdeo

_ (a’f’] : (C93)
dL pelicula

de (C91) y (C92) se tiene que:

Iy (aPY (g _ (-fFE)® (fF)(aP s
4-6-(1-6)-(1-2-6)° [dLJsC (L -rc) g (4-6-(1-6))3 {fSLJ [dL)S[_ :
(C94)

De las ecuaciones anteriores se observa que la incégnita basica es el espesor adimensional
de la pelicula de liquido, ¢ . Expresando la ecuacién (C94) en términos de los parametros de
Lockhart y Martinelli, X7 y Yps:

i Zm L Xt g, (C95)
L 4.6-(1-6)-(1-2:6)° (4-6-(1-0))3 0
donde:
vy = (P.L.‘.j;‘_)‘(gfgc)s (C96)
(dL)SC
dp
[dLJSL- (C97)

X2 =0-FE)?. ¥

fsL [df’ )
dL )gc

El procedimiento para resolver la ecuacion (C95), para ¢, se describe en el apéndice (D),
(pasos 3 -12, 14 -15).

Una vez calculado &, el gradiente de presion total, en Ib / pg * / pie, se calcula a partir de
las ecuaciones (C98) 6 (C99):

UNAM-DEPFI



Apéndice C. Modelo Mecanistico de Ansari 88
dL )1otal dL)sc gc
o bien,
dp dpP g C99
144-( ] =¢F-( J ¥ B (C99)
dL ) Toral dL)gy gc
donde:
By = Zy (C100)
(1-2:6)°
Op = Qc - Yy . (C101)
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Apéndice D

Identificacion del Régimen de Flujo

Modelo Mecanistico de Ansari

Algoritmo para la identificacién de regimenes de flujo.

La identificacion de los regimenes de flujo se lleva a cabo mediante ensayo y error; se
supone la existencia de determinado régimen y se evaltan los criterios correspondientes; si
éstos no se cumplen se supone uno diferente y se repite el proceso hasta que se cumplan los

criterios requeridos en cada caso.

1. Calcular

2

0.25
or-g(pL "PG)J
PG

LIMy = 3.1-{

2. SiUsg < LIM , , no es posible la existencia del flujo anular por lo
que se procede a evaluar otros regimenes.
Pasar el numero 17.
3. Célculo del entrampamiento, FE
0.5
vsG | ( 4G | [ PG
icq =10,000- - :
Veritica (U'L J (1488J (PL]
FE = 1-exp(=0.125-(vorica =1.5))

donde FE, esta restringidoa 0 < FE <1

4. vse = FE-vgr + vsg

6. Si FE =1 entonces & act cal = & mincal =0 . Pasar al namero 15.
7. pcsr = pL-Arc +p6-(1-21c )

8. #esg = #L-Are + #G-(1-2L¢c)

9. Calcular el gradiente por friccion para el nucleo (gas y liquido
entrampado). El factor de friccion del nucleo de gas, fsc, se obtiene con
base en la rugosidad de la tuberia y el nimero de Reynolds definido por:
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90

1488. PCSR"vsC -d

5 HCSR
2
dpP vse
( J = foc - PCSR"¥SC
dL SC 2- gec- d

10. Calcular el gradiente por friccion para el liquido. El nimero de Reynolds
que debe utilizarse para calcular el factor de friccion superficial del

liquido, fs;:
NReg; = 1488. 7L ¥SL -4
HL
2
dP 2LV
[ ) = fgr - EL 5L
dL SL 2'gc'd

11. Calcular el gradiente por friccion en la interfase. El factor de friccion en
la interfase gas-liquido, fr, se obtiene con base en el siguiente nimero de
Reynolds:

pr-vsy-(1-FE)-d
Al

NRep = 1488-

12. Calcular los parametros de Lockhart-Martinelli.

vy = PL=rc)(8/zc) Fi sl

=
dL sc
donde B=(I-—FE)2-J-‘-F

fstL

13. Calcular el espesor estable adimensional de la pelicula de liquido, & est.
Hip =4-Oest;j (1-Sest)

HLFI = 4-(1—2-58.5‘!)

OBest) =Yy Hpp3-(1-15-Hpp )+ (1.5-Hyp -2) X 2

@ (Sest)= Hyp [ 3.y -Hpp2-(1-2-Hpp )#1.5- Xy 2]
Aplicando el método de Newton Raphson:

() {595!);)

Oestj,] =destj —
JF ] ;
(D(Sestj)
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Como primera suposicion tomar & est j— = 0.4 .

- Oest j41—0est;
8 | L8| s
§esrj

entonces se repite el procedimiento.
14.  Calcular el espesor actual adimensional de pelicula, d act.

Si FE > 0.9 entonces :
Zyr = 1+300-6 act

Zys = 300

Si FE < 0.9 entonces :

1/3
Zap = T4 24-(”) .8 act
PG

. 1/3
Zy = 24‘[“ }
PG

Hip=4-8act-(1-8 act )

HLF' = 4-(1—2-5&'(‘! )

2
®(5act )= Yy - ZM 55 * XM 3
Hip-(1-Hpp )* Hip
®'(5act)= 2ZM aid’ i M =
Hip“-(\-Hpp ) Hpp-(1-Hpp )*
2.5-2’M-H'_.L)c“r _3'XM2'HLF.
Hpp-(1-Hpp )2 Hppt
Aplicando el método de Newton Raphson:
DS act ;
Sactjiy =dactj - _-( "'J
lb(&actj)

Como primera suposicion tomar & act j—1 = 0.4
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- | dact;, 1—-0act;
Si J+1 /> 001
Jacrj

entonces se repite el procedimiento.
15. Calcular el colgamiento total de liquido, & , a las condiciones actuales.
Hip=4-8act-(1-5 act)
ap=Hyp + Ac-(1-Hyp)
16. Evaluar criterios para existencia de flujo anular.
Sidact < destyay <0.12,
entonces el régimen es flujo anular.

Terminar identificacion de régimen de flujo.

17. Calcular la velocidad superficial del gas (LIM ;) en que se satisfacen la
ecuacion (3.2.5) y la condicién a ¢ =0.76

Como primera suposicion tomar vz g, =10 pie/ seg

PMSR = 0.24-p; + 0.76- pg

HMSR = 0.24-pp + 0.76- uG
el Y -d

NReys = 1488- MSR VM sup

HMSR

Calcular el factor de friccion de la mezcla, fjs, con base en NRe )y

CTE, =2_( 04-0; ]O‘SI(pLJoﬁ_[ i ]0‘4-(&4)0'4

(oL -pG) 2 oL 2-d

CTE, = 0.725 + 4.15-+/ 0.76
. 1.2
Q’("’M mp) = CTEy vy sup - CTEy

¥ .2
@ ("M sup) = 1.2-CTEy v\ sup g
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® (_"_'M sup J

YMecal = VM sup =
3 D (VM sup )

: v -y
Si M sup M cal > 0.01

VM sup

entonces vy, ., = vy .o » ¥ F€Petir procedimiento.

Finalmente 1iv, = 0.76-vys oo

18. Si vgg < LIM, entonces pasar al nimero 21.

19. Calcular ;py, = ¥SG
3.17

20. Si vgy = LIM3 entonces el régimen es flujo burbuja dispersa.
En caso contrario el régimen es flujo bache.
Terminar identificacion de régimen de flujo.

21. Calcular la velocidad de la mezcla en la transicion a burbuja dispersa
(linea A, figura. I11.2.1).

Como primera suposicion tomar vz s, = 10 pie/ seg.

v -
Ap = M sup SG

VM sup
pysr = AL-pL + (1-21 ) pg
upmsR = Ap-pp + (1-47 ) pg

PMSR VM sup -4
HMSR

NRej; = 1488.

Calcular el factor de friccion de la mezcla, fjy, con base en NRey,

(oL -rG) g oL 2-d

0.5 0.5

1.7
(D(VM S“P) = CTE3 VM sup = 0'725"'M sup = 4.ISVSG
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@ ("'M sup) = 1L.7-CTE3 -vpf sup W 0.3625-vas sup =43

- ® ("M sup)
YMcal = VM sup —
("M Stfp)
Si "Msup " YMcal | ) entonces Vs, = VM cal - Y Tepetir procedimiento.

VM sup

22. Si VeL + VSG > VM cal >
entonces el régimen es flujo burbuja dispersa.

Terminar identificacidon de régimen de flujo.

PL2

0.25
23. Calcular . _ 1_53_{6;, -g-(pL —PG)]
24. LIM4 = 0.333-vgy +0.25-vg
25. Si vgg = LIM 4 entonces el régimen es flujo bache.

Terminar identificacion de régimen de flujo.

2

0.5
26. Calcular 4, _ 19_01_[% (oL - PG )]
PL "8

27. Si d < dmin , entonces el régimen es flujo bache, en caso contrario es flujo
burbuja.

Termina algoritmo de identificacion de regimenes de flujo.
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Apéndice E

Anisotropia de Esfuerzos Horizontales
Variacion del Esfuerzo Horizontal Minimo en la
Obtencion de las Ventanas de Estabilidad

Podemos ver en la Figura El. algunos casos de los que se obtuvieron durante los calculos
hechos para obtener la ventana de estabilidad, pero no se llegaba a tener un buen resultado,
debido a que al variar el esfuerzo minimo, de manera decreciente se aleja de la linea de
falla. La Figura E2, muestra el detalle la interfase de entrada y salida de resultados, para la
metodologia aplicada, en este caso no se muestran todos los datos para las columnas de
cada uno de los casos en su orden de magnitud de esfuerzos principales.

Obtencidn de las Ventanas de Estabilidad, Vanando el Esfuerzo Honzontal Minimo. Profundidad 15582.55 pies.

CONDICIHOINES DE FALLA PARA UN POZO
FORMACION PORDELASTICA.
ANISOTROPIA DE ESFUERZOS, Co 500 pal

CONDICIOINES DE FALLA PARA UN POZO
FORMACION PORDELASTICA.
ANISOTROFIA DE ESFUERZOS, Co 2,000 pai

5 : B Y SRR s CEU TS
A0 10 -
e [] shisv [ ]
—Caso a Casob Casoc —Casod —Casoe Casof ——Cmoa Casab Caso © — Casod —— Cmoe Casal
CONDICIOINES DE FALLA PARA UN POZO CONDICIOINES DE FALLA PARA UN POZO
FORMACION POROELASTICA FORMACION POROELASTICA.
ANIBOTROPIA DE ESFUERZOS, Co 12,000 psi ANISOTROPIA DE ESFUERZOS, Co 15,000 pai

e [ ] shiwv [ ]

——Casoa Casob Casoc Casod ——Casoe Casof. ——Casoa Casob “Casoc Casod —Casoe Casof

Figura E1. Resultados Parciales de Ventana de estabilidad Variando el Esfuerzo
Horizontal Minimo
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DATOS VALORES Obtencion de las Ventanas de Estabilidad, Vaniando el Esfuerzo Horizontal Minimo.
IPROFUNDIDAI), D [pies] 15,582.55
COMPRESIBILIDAD C, [psi] 12,000.00
CONDICIOINES DE FALLA PARA UN POZO
ANGULO DE INCLINACION DE FORMACION STICA.
LA NORMAL AL PLANO DE 65.00 ISOTROPIA DE ESFUERZOS, Co 1,500 psi
FALLA, p [grad] “’
PRESION DE PORO, Pf [psi],
PARA UN GRADIENTE DE 7,245.89 . T - -
0.465 psi/pie 4 -
4 S A
; /—-' '_.—_'-::P:'_-—:_-‘:"_”' — ]
R -
2 = 02 04 08 08 1 12 14 16
-2 — —
i =
L1 L8] WAL T, [ps o
COSTANTE DE BIOT, « [ | 1.00 n
RELACION DE POISSON, v | 023
_ 10
CRITERIO DE FALLA PARA ANISOTROFIA DE I‘I
ESFUERZOS /el
VENTANA OPERACIONAL ——Casoa Casob — Casoe ——Casod ——Casoe Casof.

g888ay

-

0.0013
0.0026
0.0039
0.0051
0.0064

01384

01391
01398
0.1405
01412
01419

0.401 -0.5294 -0.2668 3424 -3.5523

04m2 -0.5257 02636 3.4267 -3.5512
04013 -05219 -0 2605 34294 -3.5501
04014 -0.5182 02573 3N -3.5489
04016 -0.5145 02541 34348 -3.5478
0.4017 -0.5108 0251 3.4376 -3 5467

Figura E2. Interfase de Entrada y Salida de Datos
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Apéndice F

Estudio Comparativo Grafico para Condiciones de Falla.
Teniendo en Cuenta Isotropia y Anisotropia de Esfuerzos Horizontales.

Nota: Las unidades de los grupos de relaciones (pw / 6y) y (o1 / ©y) y (on/oy), son
adimensionales.

Los Datos de entrada que se utilizaron, se muestran a continuacion para los casos de
isotropia y anisotropia de esfuerzos horizontales para una misma profundidad de
15,582 pies, se notara que la variacion en el caso de isotropia es solo del esfuerzo
horizontal, mientras que para el caso de anisotropia, para el esfuerzo horizontal minimo
constante estamos variando el esfuerzo horizontal maximo, desde el valor inicial igual y no
menor que el minimo. En los ejemplos mostrados a continuacién se varia la resistencia
uniaxial a la compresién. Se puede notar que la zona uno en las ventanas varia de acuerdo
a los valores que estemos utilizando para cada uno de los casos, de los esfuerzos
horizontales y la resistencia uniaxial a la compresion.

DATOS VALORES DATOS VALORES |
PROFUNDIDAD, D [pies 15,582 55 PROFUNDIDAD, D [pies] 15 582,55
Resistencia Uniaxial a la Resistencia Uniaxial a la

presi [psi] 2,000 5,000.00
?NEULO?E?:CLEMCEON DE LA Compresién Co [ps
NORMAL AL PLANO DE FALLA, p 51 fANGULo DE INCUMAGION DE LA
|igrad) NORMAL AL PLANO DE FALLA, f 51.00
PRESION DE PORO, P1 [psi], e —
PARA UN GRADIENTE DE 0.485| 7245.89 PRESION DE PORO, Pf [psi), PARA|
Ipie 7,245.89
LIMITE INFERIOR DE ESFUERZO UN GRADIENTE DE __0.465 psi/pie
ORZONTAL Nk 2000 Limite Inferior para el ESFUERZO |~
TWITE SUPERIOR DE HORZONTAL MiOyfosl] |~
5 Limite Superior para el ESFUERZO
ESFUERZO HORIZONTAL oh 5000 HORIZONTAL MAX Ogipsi] 25,000,00
20 Deita de Esfuerzo Horizontal Oy 565
ESFUERZO VERTICAL ov [psi] | 15.582.55 . :
COSTANTE DE BIOT @[] 1 ESFUERZO HORIZONTAL MINIMO e
Ppiov [] 2-‘1‘: r:h [psi] T
Colov : 15,582.55
= — = IESFUERZO VERTICAL Ov [psi]
CONDICIONES DE FALLA, ISOTROPIA DE | COSTANTEDEBIOT. & [ ] 1.00
ESFUERZOS . RELACION DE POISSON, v [ | 0.23
_ ( CRITERIO DE FALLA PARA ANISOTROPIA DE

ESFUERZOS

VENTANA OPERACIONAL
S
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CONDICIONES DE FALLA PARA UN POZO
FORMACION POROELASTICA. ISOTROPIA DE ESFUERZOS,
C, 100 psi, g 51 grad
< = . - —_ S— 5
25 = . ‘
2 / !
-
'S ‘%@ e
3 0.5 / =
0 : / ' . : : : : |
0.2 04 - 06 08 1 1.2 1.4 16 1.8
05 - ;
-1
15 e e _ =
Uhlﬂv
——Casoa —Casob —Casoc —Casod —Casoe Casof
CONDICIONES DE FALLA PARA UN POZO
FORMACION POROELASTICA. ANISOTROPIA DE ESFUERZOS,
C, 100 psi, p 51 grad
3 e = ==
25
2
15
=1
s |
2 05 -
0 - Y _ ' . . . i
02 0.4 06 08 1 1.2 14 16 18
-05 e
=,
15 - — __ |
onloy []
——Casoa - Casob —— Casoc ——Casod —Casoe Caso f
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CONDICIONES DE FALLA PARA UN POZO
FORMACION POROELASTICA. ISOTROPIA DE ESFUERZOS,
C, 500 psi, p 51 grad

8% == = . ]
25 !
|
2
|
15
=
(3
‘E_ 05
0 |
0 18
05 —
A ]
i [ - —= —
thﬂ'v I]
——Caso a ——Casob —Casoc ——Casod —Casoe Casof
CONDICIONES DE FALLA PARA UN POZO
FORMACION POROELASTICA. ANISOTROPIA DE ESFUERZOS,
C, 500 psi, g 51 grad
3
25 = .
2 —
15 —
e 1
&
205
0 ;
0 0.2 04 06 08 1 1.2 14 16 1,8
-05 |
-1
-1_5 _—
ouloy[]
——Casoa ——Casob -——-Casoc —Casod —Casoe Casof
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CONDICIONES DE FALLA PARA UN POZO
FORMACION POROELASTICA. ISOTROPIA DE ESFUERZOS,
C, 2,000 psi, B 51 grad
3 e s s — -
25
/ |
2 ) / !
15 o _,,..-//’
> 1 / ‘_sf—'___/—:’ .
_9 . _—}%—l—ﬁffﬁ- —— —
= . g ; ; . ; :
)/ 04 06 08 1 12 14 16 18
05 i e g
3 |
15 - - S e
onlov[]
——Casoa — Casob —Casoc —Casod —Casoe Casof
CONDICIONES DE FALLA PARA UN POZO
FORMACION POROELASTICA. ANISOTROPiA DE ESFUERZOS,
C, 2,000 psi, p 51 grad
[ I—— N— e,
254+ — . //_, A
15 p—— ///’/ |
-t i
-6‘ 1 - e e T
205 7 : S
0 . : — : ; = : :
0 02 04 08 08 1 1.2 14 16 1.8
05 :
-1
-15 — —
onlovl]
——Caso a —Casob ——Casoc ——Casod — Casoe Casof
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CONDICIONES DE FALLA PARA UN POZO
FORMACION POROELASTICA. ISOTROPIA DE ESFUERZOS,

C, 7,500 psi, p 51 grad

a5l -— S _

——Casopa —Casob —Casoc —Casod —Casoe Casof

CONDICIONES DE FALLA PARA UN POZO
FORMACION POROELASTICA. ANISOTROPiIA DE ESFUERZOS,
C, 7,500 psi, p 51 grad

Jo e
A

I
o“ 02 0.4 06 08 1 12 14 16 1ls
-05 SE
|
-1 |
AL - — -
ouloy[1]
——Caso a - Casob - Casoc ——Casod —Casoe Caso f
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CONDICIONES DE FALLA PARA UN POZO
FORMACION POROELASTICA. ISOTROPIA DE ESFUERZOS,
C, 12,000 psi, p 61 grad

3 = O

1,8
1 -
-15 — _—
onlov [ ]
— Casoa - Casob - Casoc — Casod — Casoe Casof
CONDICIONES DE FALLA PARA UN POZO
FORMACION POROELASTICA. ANISOTROPIA DE ESFUERZOS,
C, 12,000 psi, p 51 grad
3 ! M
2 | // !
15 : |
3 / / ; e !
o= /"d’_._a———“' P—— ——
——— - |
0 : , : . e ————= . ;
0 02 04 06 08 1 1.2 1.4 1.6 1.8
05 :
-1
A5 -~ — — —
onloy[1]
——Casoa —Casob —Casoc — Casod ——Casoe Casof
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Pwlov []

CONDICIONES DE FALLA PARA UN POZO
FORMACION POROELASTICA. ISOTROPIA DE ESFUERZOS,
C, 16,000 psi, p 61 grad

o / B

_—‘-'/‘-.

_..a-'—""'-—._

- : |
-/ _F_,..,.o—'_'_"-’—_—r— - S |
-3 04 0.6 0.8 for 12 14 16 18

onloy []

——Casoa — Casob —Casoc ——Casod —Casoe Casof

25

15

0.5

CONDICIONES DE FALLA PARA UN POZO
FORMACION POROELASTICA. ANISOTROPIA DE ESFUERZOS,
C, 12,000 psi, p 51 grad

e |
02 04 0.6 0.8 - 1 12 14 16 18
ﬂl-l’“v[]
——Casoa - Casob — Casoc — Casod — Casoe Casof
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Apéndice G

Efecto del Angulo de Falla en la Geometria
de las Ventanas de Estabilidad
Anisotropia de Esfuerzos Horizontales

Para estudiar en efecto del angulo de falla, en la construccion poligonal de la ventana de
estabilidad, bajo condiciones de esfuerzos horizontales anisotropicos, se toma en cuenta la
interfase de la Figura G1, la cual incluye las propiedades mecanicas de la roca y las
magnitudes de los esfuerzos horizontales, asi como del vertical para una profundidad dad,
en particular se aclara que se hace para una resistencia uniaxial a la compresion, pero
variando el angulo de falla (indirectamente el angulo de friccion interna), segin la Tabla
G1, con esto se busca mirar el efecto del aumento en el angulo, que se puede ver en las
Figuras (G2 y G3)en las cuales se ve el efecto paulatino en la ventana de estabilidad, podria
pensarse que a medida que el angulo de falla aumenta seria valido hablar de un cono de
estabilidad, por la geometria que va tomando la ventana, efecto que se observo también
para 10,000 pies, pero con cierta rotacion del cono respecto a vértice de congruencia, y de
igual manera al cambiar la resistencia uniaxial a la compresion, con un poligono mas
amplio.

DATOS
CONDICIOINES DE FALLA PARA UN POZO
PROFUNDIDAD, D [pies] 14,000.00 FORMACION POROELASTICA. ANISOTROPIA DE ESFUERZOS,
Co 5,000 psi, p 48 grad
|Resistencia Uniaxial a la
co co 3 v
ANGULO DE INCLINACION DE g _—
LA NORMAL AL PLANO DE 48,00 T - ==
FALLA, § [grad) —
PRESION DE PORO, P [ps], = _—:_;,.»:-_/—’;‘
PARA UN GRADIENTE DE 6510.00
0.485 T e SRS ST~ o p P 3, =
Uiﬂi%(md
ESFUERZO HORIZONTAL MAX 86220 —
Oylps1] g
Limite Superior para el 20.5 .
ESFUERZO HORIZONTAL MAX 26,000.0
omn bt = ——— T = SE———
Defta de Esfuerzo Horizontal 0z 04 08 08 1 12 14 18 18
o, ol 05 =S R
ESFUERZO HORIZONTAL
6,622.00 [ — — — e

MINIMO G, [psi]
ESFUERZO VERTICAL O, [psi] 14,000.00 a5
COSTANTE DEBIOT a [] 1.00 oyo,[]
[RELACION DE POISSON v ) s —Casoa Casob Casoc Casod ——Casoe casof

6622 0473 03123 06092 03368 06337 1482 -05%

6642 04744 03142 06097 03406 06361 14829 -0533

6662 0.4759 0.3161 06103 03443 06385 14837 -0529

6682 0.4773 0318 06108 03481 06408 14845 -0526

6702 0.4787 03199 06113 03518 06432 14853 -0522

6722 0.4801 03219 06119 0355 06456 14861 -0519

Figura G1. Interfase de Entrada y Salida de Datos
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105

s
L ¥
L= oa (13 o8 1 12 14 1. 18
a8
A—
s
e
——Cason Caso b Cmoc ——Casod ——Casoe Caso f
PARA LN POZO
ASTICA, o8,
o 5,000 pul, 52 grad
3
28 ?_’__.-r-f'
\ T
r ):\V »
5 _,.’g?"‘,:&/;/)"rv
3
) rasirietiad
i e
o 1
02 04 L1] L1 1 12 14 5 18 H
45
-
A4
-tn
——Camoa Caso b Casoc ~Casod ——Casos Caso |

o 5,000 p 143 grad
3
28
2
18
1
-
L]
G a2 04 o8 o8 1 12 14 1. L] 1
-1
-15 o
—Cmson Camsob Cmoc - Caso d ~——Caso e Casof
i
Co 5,000 pat p 35 grad
i —
23 //7
2
e Zetes =

Camsob Casoc ——Casod ——Casow Caso f

Figura G2. Efecto del Angulo de Falla en la Ventana de Estabilidad.
Profundidad 14,000 pies
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Figura G3. Efecto del Angulo de Falla en la Ventana de Estabilidad.
Profundidad 14,000 pies
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