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Resumen VI 

Resumen 

Se propone un modelo de estabilidad considerando anisotropía de esfuerzos horizontales 
acoplado a un análisis de sensibilidad de los parámetros relacionados con un modelo de 
flujo multifásico, lo que permite establecer una relación entre ellos y estudiar los problemas 
de inestabilidad en el pozo. Estos problemas son ocasionados por la concentración de 
esfuerzos en las paredes del agujero generados durante la perforación, 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 cálculos para la obtención de las ventanas operativas de 
estabilidad, basados en las propiedades geomecánicas de la roca y la presión de poro del 
yacimiento, las cuales han sido calculadas para varios valores de resistencia uniaxial a la 
compresión. Luego determinar los perfiles de presión calculados de manera descedente a 
través del espacio anular, y de acuerdo a la caída de presión en la cara de la formación 
perforada se definen los nodos solución. De esta forma se relacionan los valores de presión 
calculados con las ventanas de estabilidad y para éstos, se determinan los valores mínimos 
requeridos para la resistencia uniaxial a la compresión, variando este último hasta incluir el 
valor de presión dado dentro de la ventana de estabilidad y con el cuál los problemas de 
inestabilidad de la formación pueden ser controlados. 

El modelo de estabilidad esta sustentado en la teoría de poroelasticidad de la geomecánica. 
Las ecuaciones para los criterios de estabilidad se obtienen para isotropía y anisotropía de 
esfuerzos horizontales, en el caso de anisotropía de esfuerzos horizontales, se muestra el 
desarrollo completo teniendo en cuenta la teoría de los esfuerzos totales alrededor del 
agujero. Estas ecuaciones se implementan en un algoritmo de cálculo para obtener la 
ventana de estabilidad. El modelo de flujo multifásico 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 presión usando un modelo mecanístico. 
Los resultados obtenidos en cada caso se grafican buscando la relación final entre los 
parámetros de flujo y los parámetros geomecánicos. 

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



Abstract Vil 

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 tptal 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. 



Capítulo 1 

Introducción 

1.1 Problemática 

Conociendo los problemas de pegaduras de sartas y herramientas que se presentaron en los 
pozos de los Campos de petróleo, 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 perforación bajo balance. Nace la inquietud de 
establecer un estudio de los parámetros que permitan hacer un seguimiento del 
comportamiento de la formación durante la perforación con el uso de esta técnica, como 
mecanismo para detectar posibles problemas creados por la inestabilidad de la formación 
perforada, así como también establecer un seguimiento de las propiedades mecánicas de la 
formación, acompañadas del estudio de los parámetros de bombeo y flujo de fluidos, que 
relacionadas entre ellas, permitan realizar una evaluación 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; así como para la evaluación de los problemas de estabilidad de 
pozo mientras se perfora en determinados campos, y también de las prácticas para la 
conservación de las paredes del pozo. De la misma forma hay modelos que estudian los 
parámetros de estabilidad de manera independiente a la técnica de flujo de fluidos, o de 
perforación bajo balance (UBD, por sus siglas en ingles), modelos para la predicción de 
parámetros de yacimiento durante UBD, los cuales no son fáciles de implementar ya sea 
por ciertos parámetros requeridos, la dificultad para obtenerlos o porque son modelos que 
sencillamente no están disponibles. Lo que se pretende en la tesis es hacer un acoplamiento 
de la metodología de estudio para la estabilidad mecánica, considerando la teoría de 
poroelasticidad presentada por FJAER E., 1992, y desarrollada particularmente aquí para 
anisotropía de esfuerzos horizontales, con la teoría de flujo de fluidos usando el modelo 
mecanístico de Ansari, A.M., 1994, para el cálculo de los perfiles de presión, 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 evaluación de la 
estabilidad del pozo y de los parámetros que incluye la técnica UBD para la perforación de pozos. 

Se estudian los mecanismos de control y métodos para identificar las propiedades límites de 
la roca, y parámetros de bombeo y flujo de fluidos que garanticen la aplicación y operación 
óptima de la tecnología bajo balance, como soporte en la evaluación de nuevos proyectos 
de perforación de este tipo sin causar inestabilidad de la formación y bajo condiciones de 
flujo estables. 



Introducción 2 

1.2 Objetivo 

El objetivo principal de esta tesis es establecer criterios que relacionen las propiedades 
límites de la roca y las condiciones dinámicas de presión, relacionados con los parámetros 
de flujo y sus efectos en fondo; como mecanismo de control de la inestabilidad de 
formación durante la perforación bajo balance. 

Contribuciones 

Académica: Desarrollo de ecuaciones que relacionen la pres1on de fondo para flujo 
multifásico y los límites máximo y mínimo de estabilidad determinados. 

Operativa: Herramientas adicionales en el diseño y la ejecución de nuevos proyectos de 
perforación bajo balance en campos de petróleo. 

1.3 Sinopsis 

En el capítulo 2 se presenta un epítome de los fundamentos teóricos de la estabilidad 
mecánica y de las propiedades que se tienen en cuenta en el estudio, los criterios iniciales 
de falla de roca, y también la teoría de la distribución de esfuerzos en un esquema general, 
luego se describen las características de la perforación bajo balance. En el capítulo 3 se 
desarrolla en detalle el modelo de estabilidad utilizado para el cálculo de las ventanas de 
estabilidad considerando isotropía y anisotropía de esfuerzos. Se plantea secuencialmente 
la obtención de los criterios utilizados mostrando de manera completa uno de ellos y los 
demás se presentan en los apéndices (A y B), este desarrollo contiene el respaldo de los 
nuevos criterios para anisotropía de esfuerzos horizontales, como uno de los principales 
aportes de este trabajo. Viene luego la descripción del modelo de flujo multifásico en el 
capítulo 4, mostrando de manera general el modelo mecanístico de Ansari, y los detalles 
matemáticos adicionales se presentan en el apéndice C. En el capítulo 5 se presenta la 
descripción de la metodología para la obtención de las ventanas operativas, junto con 
algunos ejemplos considerando isotropía y anisotropía de esfuerzos horizontales para la 
obtención de las ventanas de estabilidad así como los cálculos de flujo multifásico y la 
interrelación con la ventana operativa. También en este capítulo se hace un estudio de los 
efectos para la estabilidad de la profundidad del pozo, de la geometría de flujo, de la 
relación gas líquido del fluido bombeado. Finalmente se presenta en el apéndice D la 
identificación del régimen de flujo para el modelo mecanístico de Ansari, en el apéndice E 
un estudio comparativo grafico de las condiciones de falla para diferentes valores para la 
resistencia uniaxial a la compresión. En el apéndice F tenemos los resultados de los 
cálculos de ventanas de estabilidad para anisotropía de esfuerzos variando el esfuerzo 
horizontal mínimo, y en el apéndice G el efecto del ángulo de falla en las geometrías de las 
ventanas de estabilidad. 



Capítulo 2 

Fundamentos teóricos 

2.1 Estabilidad Mecánica 

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

Luego de la perforación existe una redistribución de esfuerzos alrededor del agujero y los 
esfuerzos que estaban siendo soportados por la roca triturada ocasionaron una 
concentración de esfuerzos en las paredes del agujero. 

Este problema tiene incidencia también en el ángulo de inclinación del pozo y su rumbo, el 
tipo de formación y la resistencia misma de la roca dentro del estado de esfuerzos a los que 
está 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 tubería, colapso del agujero por derrumbe, cerramiento 
del agujero, fricciones. Es importante también tener en cuenta los puntos críticos de la 
formación y la inclinación, 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 están 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, está 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 mecánica en todos los puntos 
considerados en la perforación de un pozo, la roca alrededor del agujero soportará las 
cargas que soportaba la roca removida. El agujero entonces produce un incremento en los 
esfuerzos, es decir una concentración de esfuerzos en la roca alrededor del agujero. 

Si el nuevo estado de esfuerzos rebasa la resistencia de la roca en algún punto, el agujero 
falla, por perderse la estabilidad mecánica y el equilibrio existente. Para evitar la falla 
normalmente, la presión en el interior del agujero es incrementada, aumentando la densidad 
del lodo de perforación con el fin de que la presión 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 formación, la cual estará fluyendo y por este hecho las condiciones de estabilidad 
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pueden presentar cambios de esfuerzos causando deformación 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 formación por 
tensión y causar pérdida de circulación, modificando nuevamente la estabilidad mecánica 
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 tendrá flujo hacia la superficie, por lo que 
en este caso particular deberá evitarse trabajar con lodos de alta densidad. 

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

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

2. Criterios de estado de falla de la roca. 
3. Modelo lineal - elástico. Bradley en 1979, estudia el efecto de la inclinación del 

agujero sobre el gradiente de fractura. Consideró que la formación alrededor del 
agujero podría ser representada por medio de un modelo de un sólido lineal elástico 
e isotrópico en una situación de deformación plana, la cual se presenta a lo largo del 
eje del agujero, 'no considera flujo de fluido hacia o desde la formación'. 

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

Por la diferencia en el comportamiento de la roca, en tensión y en compresión, se 
establecen criterios de falla en la roca para lograr describir el fenómeno. 

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

La falla por compresión se debe a la magnitud de los esfuerzos y debido a que en algunos 
estudios se mostró que el esfuerzo principal intermedio, tenía cierto papel dentro del 
comportamiento de falla. Bradley consideró un criterio de falla a la compresión en el cual 
los tres esfuerzos principales tenían importancia. 

Así que con el aumento de la presión de poro aumenta la tendencia hacia el colapso del 
agujero y el fracturamiento del mismo. También la dirección 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 ángulo de inclinación del agujero, debido 
a que disminuyen su valor en proporción directa al ángulo. 
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También se concluye, que la resistencia al colapso disminuye con la inclinación, por lo que 
a mayor ángulo del pozo, el peso del lodo podría necesitar un incremento. 

En rocas sedimentarias, laminadas se demostró que un plano de debilidad puede provocar el 
colapso del pozo cuando los echados varían entre 1 O y 40 grados, y se puede considerar 
también la tectónica de placas, para la dirección geográfica. 

2.2 Resistencia a la Compresión Uniaxial y Módulos Elásticos 

La resistencia a la compresión uniaxial (C0 ) es el esfuerzo máximo que la roca soporta 
antes de llegar a fracturarse bajo la acción de un esfuerzo uniaxial. En un gráfico de 
esfuerzo-deformación resultado de una prueba uniaxial, conceptualmente la resistencia a la 
compresión uniaxial es el punto máximo que muestra dicha curva, al cual se le conoce 
como el punto de máximo esfuerzo. 

La resistencia uniaxial a la compresión, está dentro de las relaciones usadas en la 
determinación de la estabilidad mecánica, y con la información de registros geofísicos 
como el de densidad de roca, tiempo de tránsito del sónico y datos de rayos gamma, se 
puede llegar a determinar su valor. 

Se aplica la siguiente relación: 

_ a*(0.026)* E*( * ¿ )\ 
C0 - r.;:¡;¡ 0.008 Vare+ 0.004 .. ,,)-Varc J' 

cb *\I06
1 

2 * cos tp 
a=--- , 

1- sentp 

Donde: <p = ángulo de fricción interna, característico de la roca. 

El volumen de arcilla será: 

V = _G_R_ -_ G_R_1 

are GR -GR 
2 1 

Donde: GR : lectura de rayos-gamma del registro en el intervalo de interés 
GR1 : lectura en zonas de lutita limpia 
GR2 : lectura en zonas opuestas a lutitas 

La resistencia a tensión será: 

T= Cº 
12 

(2.1) 

(2.2) 

(2.3) 

(2.4) 
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La Tabla 2.1 tomada de la Tesis del M. en l. GARCIA, V. C. E. , 19921, presenta valores 
referencia para la resistencia a la compresión y otras propiedades de las rocas. 

T bl 2 1 P . d d a a - rop1e a es mecamcas para t t 1 eren es 1pos d e roca 
ESFUERZO 

COMPRESIVO MÓDULO DE RELACION RELACION 
TIPO DE ROCA DENSIDAD UNIAXIAL ELASTICIDAD POISSON'S FRACTURA 

(lb/p3) (psi) (psi* to) 
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 estratificación) 
LUTIT A (paralelo al 173.30 29700.00 15.00 0.20 1.40 

plano de estratificación) 
LUTIT A 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 

ARRECIF ALES 
CUARCITA (Base 169.90 33700.00 12.10 0.20 3.00 

montaña) 
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) 

LA V A PORFIRITICA 176.60 60700.00 13.20 0.29 9.70 
(Profundas) 

LAVA 172.60 37400.00 12.20 0.38 3.10 
AMIGDALOIDE 

6 

Se definen ahora algunos de los parámetros de las propiedades mecánicas, las cuales se 
tendrán en cuenta mas adelante: ángulo de falla p, el cual da la orientación del plano de 
falla y puede variar entre 45° y 90º definido en función del ángulo de fricción interna, el 
cuál es el formado entre la línea de falla y la horizontal en el círculo de Mohr es decir 
p = 7t/4 + ~12; la constante de Biot relaciona los módulos volumétricos de la estructura de la 
roca drenada (krr) y de la matriz (Ks) de tal forma que a = 1 / (kr/Ks), y si se considera que 
la matriz y el fluido son incompresibles a = 1, como es considerado en la mecánica de 
suelos; la relación de Poisson es la que existe entre la deformación lateral y la deformación 
longitudinal que sufre una roca, que puede ser expresada en función de los módulos 
elásticos, llamados parámetros de lamé "A (deformación normal) y G (deformación de corte, 
llamado también módulo de rigidez) como v = "A/(2*(/.... +G)). 
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2.3 Criterios de Falla de la Roca 

1. Falla por compresión, caracterizada por un comportamiento de derrumbe o 
cierre del agujero ( colapsamiento ), en formaciones plásticas, o deslizamiento en 
las formaciones frágiles; provocando el atrapamiento de la tubería 

2. Falla por tensión, se presenta en la formación al existir la tendencia en el 
comportamiento físico de separar la roca; provoca la pérdida de circulación 

Estos criterios son los de Mohr-Coulomb2 y Griffith2
, los cuales son los más utilizados, y 

están representados por: 

Mohr-Coulomb : Griffith : 

l+senrp e ª1 = 0"3 + o 
l-senrp 

(2.5) 

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

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

círculos de falla de Mohr, de tal forma que se tiene la relación, para cr 1 > cr2 > cr3 esfuerzos 
principales 

Para: 

Donde: 

/3= 7r + rp. 
4 2 

13 = es el ángulo de inclinación de la normal al plano de falla. 
<¡> = ángulo de fricción interna. 

(2.6) 

(2.7) 

En la Tabla 2.2, se muestran datos tomados de la Tesis del M.I. GARCIA, V. C. E., 1992., 
características del ángulo de fricción interna y resistencia a la compresión de algunas rocas. 
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Tabla 2.2. Características de las Rocas 

DESCRIPCIÓN 
POROSIDAD Co <p 

[%] [MPa] [Psi] [grad] 
Arenisca Berea 18.2 27.2 3944 27.8 
Arenisca 

8 1160 37.2 
Bantlesville 
Arenisca Pottsville 14 14.9 2 161 45 .2 
Arenisca Repetto 5.6 34.7 5032 32. 1 
Arcilla Muddy 4.7 38.4 5568 14.4 
Arcilla Stockton 0.34 50 22 
Arcillas Bentonítica 44 0.3 44 7.5 
Marga Georgia 0.3 21.2 3074 25.3 
Caliza WolfCamp 23 .6 3422 34.8 
Caliza Indiana 19.4 6.72 975 42 
Dolomía Hasmark 3.5 22.8 3306 35.5 
Anhidrita Blaine 43.4 6293 29.4 
Basalto Nevada 4.6 66.2 9600 31.0 

2.4 Solución simplificada de la distribución de esfuerzos 

Se supone: 
• Roca continua, no existe porosidad. 
• crH máximo= crh mínimo (esfuerzos horizontales). 
• La única dirección donde cambian los esfuerzos 

es la radial, es decir simetría radial. 
• Ro>>>Ri 
• Coordenadas radiales 
• Ver Fig. 2.1 y Fig. 2.2. 
• En el fondo del pozo se tiene que, 

(2.8) 

(2.9) 

Con, cr = = cr v. Sobrecarga (2.1 O) 

Donde: Pw 
Ri 

: Presión en la cara del pozo 
: Radio interno 

Ro : Radio externo 
R : Radio del pozo 
r : Distancia radial 

1 - ·¡ 

Ro ~ 

Figura 2.1 . Agujero 

1 (]"¡¡ 

l 

' ' ,/ /,--- ..... , \ 
I I Pi ~ ~ 
\ \ / I 
\ \ / I 
\ ' ..., I 

',, ,.,,," 

Figura 2.2. Placa plana con orificio 
en el centro 

8 
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crr = : Esfuerzo radial (presión sobre la cara del pozo) 
cre = : Esfuerzo tangencial (tangencial) 
crz = : Esfuerzo axial (sobrecarga) 
crh = : Esfuerzo horizontal mínimo 
crv = : Esfuerzo vertical 

9 

La relación 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 evalúan los esfuerzos en la cara del pozo 
r = R, se tiene que: 

<Jr=Pw 
' 

(2.11) 

(2.12) 

Al perforar el estado de esfuerzos cambia, así que CTr y cre (Figura 2.3b) son esfuerzos 
principales en la cara del pozo. 

So 

(a) Pw=cr, 

Ri 
... 

0"1 

(b) 

~~~~~~-·ª ,..cr3 
r=S. +a *tan<p a 1 =C0 +a, tana 

(e) (d) 
Figura 2.3. Esfuerzos en la cara del pozo 

Suponiendo que CTe > CTz > CTr, es decir CT¡ = cre y CT3 = CTr, del criterio de 

Mohr - Coulomb cr1 = Co + cr3 * tan2 ~ y para la cara del pozo (Figura 2.3c,d, Criterio 
Mohr-Coulomb en el plano de esfuerzos principales), se tiene que: 

CTe = Co + CTr * tan
2 ~' 

(2.13). 
así: 
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(2.14). 

Para esta presión hidrostática, se presenta colapso inferior. Esta relación da la presión 
hidrostática del lodo mínima para evitar que los esfuerzos principales produzcan colapso 
del pozo. Si la presión hidrostática operativa Pwo, es menor a Pw de la ecuación (2.14), 
existirá falla por compresión de la roca 

De la envolvente de Mohr, Figura 2.4, se aprecia la línea de falla, de tal forma que si 
disminuye la densidad del lodo, disminuye la presión hidrostática y el esfuerzo tangencial 
aumentará, por que cre=2a'h-Pw· El colapso se asocia a dos límites, el inferior y el superior, 
de tal forma que si se genera una falla en la roca se tendrá: 

En el colapso inferior 

CT¡= CTe, CT3 = CTr. 

En el colapso superior 

cr1= CTr, cre = CT3. 

Entonces, para el colapso superior, se 

cumple que CTr > CTz > cr e y se obtendrá: 

cr1= O"r =pw. 

cr3.= cre =2crh - Pw· 

(2.15) 
(2.16) 

Por lo que se puede escribir la siguiente expresión: 

(2.17) 

¡ 
1 /'~\, 
cr r'. • O"J cr~ ')-?ª 

1 I 
1 I 
\ I 

\ I 

,,,#' // 
/ ', / Existirá ...... ______ ,,,,.,,,,.. 

Colapso Figura 6. Envonvente de 
Inferior fractura 

Figura 2.4. Línea de falla. 

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

(2.18) 

Existirá falla por tensión si cre 2::: T0 , donde T0 es el esfuerzo de tensión del material, y se 
tendrá pérdida de fluido de perforación, es decir de lo obtenido anteriormente se puede 
decir que: 

(2.19) 
Así: 
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(2.20) 

Del criterio de falla de Griffith, A.A., 1921 2
: 

(2.21) 

2.5 Esfuerzos Totales 

De acuerdo con la teoría de Bradley, W.B., 1979, teniendo en cuenta el total de esfuerzos 
que actúan sobre una placa es equivalente al que se tendría en el pozo desde cualquier 
punto re hasta la cara del pozo rw, y además por el principio de superposición se tienen las 
siguientes relaciones: 

(2.22) 

[ 
R

4 R2J R2 
+ rºxy 1+3 4 -4 - 2 sen 28+ Pw2 

r r r 

(2.23) 

[ ( )R 2 R2 ]' o o o o a- z =a- z - v 2 a- x - a- y r 
2 

cos 28 + 4r x y r 
2 

sen 28 
(2.24) 

(2.26) 

(2.27) 

donde: 

crºx y cr0y : Esfuerzos horizontales afuera del área de influencia del pozo. 
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'tij , 'tij 
o 

R 
: Componentes de Esfuerzo de Corte 
: Radio del pozo 
: Distancia radial 

12 

r 
8 : Ángulo entre el esfuerzo máximo y el punto donde se evalúa el esfuerzo. 

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

lxx' = cosa, 
lx/ =sen a, 
lxz' =O, 

lyx ' =o' 
lyy' = cosa, 
lyz1 =O, 

lzx
1 =O, 

lzy' =O, 
lzz' = 1. 

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

crx º = (Cos a)2*crH + (Sen a)2*crh, 

cry° = (Cos a)2*crh, 

CTz 0 = CTy, 

CTxy 0 =Sen a*Cos a*crh, 
CTyzº =O, 
CTzx o= O. 

(2.28) 

(2.29) 

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

crr = Pw 
' 

(2.30) 

cr0 =crxº +cryº -2(crxº -cr Yº )cos2B-4rxyº *sen2B- Pw' (2.31) 

cr z = cr z º - v l2(cr x º - cr Yº )cos 2() - 4r x Yº *sen 2() J (2.32) 

(2.33) 

(2.34) 

rr z =0· (2.35) 

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

(2.36) 
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r º = º' xy 

r º = º' Y= 

'=xº =o· 

13 

(2.36) 

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

(2.37) 

(2.38) 

(2.39) 

rrB = º' (2.40) 

'º= = º' (2.41) 

'r= =o· (2.42) 

2.5.1 Isotropía de esfuerzos 

Considerando ahora esfuerzos horizontales isotrópicos, es decir CTtt = ah, 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; 

(2.43) 

(2.44) 

(2.45) 

UNAM-DEPFI 



Capítulo 2. Fundamentos Teóricos 14 

2.6 Perforación Bajo Balance3 

La presión del fluido de perforación en el fondo del pozo (sección de hueco abierto), se 
mantiene intencionalmente por debajo de la presión de poro del fluido de la formación, con 
lo que existe la posibilidad de flujo de fluidos de la formación al pozo al ir perforando la 
sección permeable. Se dice que cuando la densidad equivalente del fluido de control se 
diseña de tal forma que sea menor que la presión de la formación que se quiere perforar, se 
puede hablar de procedimientos de perforación hidrostáticamente 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 presión, con permeabilidad limitada las 
condiciones del pozo son mas estables y se puede usar la técnica bajo balance para prevenir 
pérdidas de circulación y fracturas causadas por sobre presiones, adicionalmente se pueden 
obtener máximos ritmos de penetración, mayores tiempos de vida para la barrena (broca), 
mejora la hidráulica, disminuir los costos en lodos y realizar con seguridad las operaciones 
de perforación. 

La perforación bajo balance depende de los diseños de los pozos, configuración de los 
pozos, selección del fluido de perforación, hidráulica de perforación, limpieza del hueco, y 
de factores de seguridad, económicos y ambientales. 

2.6.1 Características 

Depende de cómo se genere, si es con aire, nitrógeno, o químicamente como puede ser con 
las espumas; también del control sobre la corrosión que quiere aplicar, la inestabilidad de 
formación, el modelo de los regímenes de flujo, análisis del yacimiento, características 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 daño en las formaciones producidas por las técnicas 
convencionales de perforación, como mecanismo para hacer frente a las pérdidas de 
circulación, pegaduras debido a presiones diferenciales, mejorar la evaluación de la 
formación, incrementar la productividad del pozo, seguridad en las operaciones respecto a 
la perforación sobrebalance, reduce o elimina los requerimientos de estimulación primaria, 
es una buena opción 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 
circulación. 

La técnica involucra equipo y procedimientos especiales para el control del flujo de fluidos 
de la formación, como fluidos de perforación se pueden manejar un gas, un líquido, o las 
dos fases como mezcla que algunas veces puede ser llamado fluido aligerado el cual puede 
ser clasificado como niebla, espuma o líquido aireado, dependiendo de las fracciones en 
volumen de gas y líquido a las condiciones predominantes de presión 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 perforación puede ser compresible. En 
ocasiones no es suficiente con manejar un fluido con una densidad menor al gradiente de 
presión del yacimiento, tal es el caso de las espumas donde las caídas de presión por 
fricción pueden ser altas, por lo que se necesitaría una presión de circulación mayor a la 
presión de poro, y no sería en este caso para vencer la componente hidrostática. 

En este caso se tiene en cuenta la mezcla particular de nitrógeno (para incluir sus 
propiedades en los cálculos) y salmuera (que puede ser KCl) como fluido de perforación. 
El equipo de superficie esta conformado por el estrangulador para el control de la presión 
en la cabeza del pozo, el separador de arena para en control de sólidos, el separador de 
prueba para controlar y medir los fluidos de producción, 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 líquidos, el nitrógeno tendrá a su vez su bomba 
de transferencia y en su caso de ser necesario los equipos de generación, en todo caso los 
fluidos se mezclaran antes de llegar a la cabeza del pozo en la línea de inyección de fluidos. 
Para los datos necesarios de cálculo, se considera que se tiene la información medida 
mediante el uso del equipo adecuado para ello. 

2.6.2 Presiones de Circulación 

Para el cálculo de los perfiles de presión perforando con un fluido gasificado se hará 
referencia al flujo multifásico, en la parte líquida se tendrá la salmuera de inyección y el 
aceite que fluye de la formación; el gas de formación y el nitrógeno inyectado será la parte 
gaseosa del sistema. Los cálculos seguirán los modelos de patrones de flujo determinados 
entre las fases y en este caso calculados a partir de un modelo mecanístico, el cual tendrá en 
cuenta las pérdidas de presión por fricción que aumentaran con el incremento de las 
pérdidas de presión en el anular y el aumento de la presión de fondo. Esto comprime la 
fase gaseosa e incrementa la densidad del fluido de circulación en el fondo. Además se 
tendrá en cuenta que la presión en el fondo esta determinada principalmente por el 
gradiente hidrostático. Igualmente actúa un gradiente por aceleración del fluido a lo largo 
del anular relativamente pequeño y en este caso como en muchos en general se desprecia en 
el análisis del perfil de presión. 

Para la perforación con fluidos gasificados se puede considerar una analogía de un pozo 
con sistema de bombeo neumático. Al mismo tiempo que los efectos sobre la presión de 
fondo, causados por los cortes de sólidos en el anular, son considerados menores y con 
seguridad pueden ser ignorados en el cálculo de esta presión. Ahora los mecanismos de 
cómo se realizarán los cálculos de presión serán presentados en el capítulo tres. 

Es de notarse que la mezcla en el fondo, conformada por gas, aceite, nitrógeno y salmuera 
bajo condiciones de flujo multifásico, está sometida a cambios de presión al ir avanzando el 
perfil de flujo, por lo que el nitrógeno 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 
desarrollará 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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Capítulo 3 

Teoría y Modelo de Estabilidad 

3.1 Criterio de Isotropía de Esfuerzos - Formación Poroelástica 

Para describir mejor los efectos de la porosidad y permeabilidad de la formación, se tiene 
en cuenta la presión de poro ( p 1 ) en el momento de aplicar los criterios de falla; esto se 

hace mediante la definición de los esfuerzos efectivos. 

De este modo se tiene: 

(3.1) 

Donde el subíndice p se refiere a cada uno de los esfuerzos principales en cada caso. El 
criterio de Mohr - Coulomb1 se expresa en función de los medios efectivos, como: 

, , 
0"1 =Ca+ 0"3 * tan2 /3 . (3.2) 

Expresando los esfuerzos principales efectivos de la ecuación (3.2) de la forma planteada 
por la ecuación (3 .1) resulta: 

O" -a*p -C +(O" -a*p )*tan 2 /J· 1 ¡- o 3 f 
(3.3) 

Con esta ecuac1on, teniendo en cuenta el orden de magnitud de los tres esfuerzos 

principales, de tal forma que O"¡ ;::::: 0"2 ;::::: 0"3 , y utilizando las ecuaciones obtenidas (2.43) a 
(2.50) para esfuerzos principales isotrópicos, se pueden desarrollar diferentes situaciones en 
donde las magnitudes de estos esfuerzos pueden cambiar en cada uno de los seis casos 
desarrollados. A continuación se presenta un primer caso (caso a), los demás se pueden ver 
en el apéndice (A), y los resultados de todos se presentan en la Tabla 3.1 , (Fjaer E., 19922

) . 

Caso a. 

Se puede ver que O"¡ = O" B expresada por la ecuación (2.44 ), también se ve que O" 
3 

=O" r y 

ésta expresada por la ecuación (2.43), llevando estas ecuaciones a la ecuación (3.3) y 
desarrollando se tiene: 
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2CTh-Pw-a* P¡ =C0 +(pw-a* P¡)*tan2 /J' (3.4) 

2CTh - Pw -a* p ¡ =C0 + Pw * tan2 /J-a * p ¡ * tan2 /J' (3.5) 

p w * tan 
2 /J + p w = 2CT h - a * p f - C 0 + a * p f * tan 2 /J' (3.6) 

Pw *(l+tan
2 /J)=2CTh +a* P¡ *(tan2 /J-l)-c0 ' 

(3 .7) 

Despejando para Pw se tiene que; 

p w = 
1 

2 * { 2a h + a * p f * (tan 
2 /3 - 1 )- e o } ' 

1 +tan f3 
(3.8) 

Esta ecuación describe la trayectoria en línea recta del límite para que ocurra o no la falla 
en el pozo. En este caso para estar dentro de la zona de estabilidad la Pw tiene que ser 
mayor al valor calculado por la ecuación (3.8), y ocurrirá falla si el valor es menor o igual a 
este valor calculado, es decir; 

(3.9) 

Tabla 3. l. Condiciones de falla de esfuerzo de corte en agujeros con pared impermeable. 
I 'd fu h. 1 1 sotropia e es erzos onzonta es . 

Caso o-1 2 o-2 2 a 3 
Ocurre falla en el pozo si: 

a ()(} 2 ()z 2 ()r 
Pw::;; 2

1 
[2*CTh+a*p1 (tan 2 /J-l)-co] 

tan /J+l 

b ()z 2 ()(} 2 ar 
Pw:::;; 12 [av -a* P¡-Co]+a* P¡ 

tan /3 

c ()z 2 ()r 2 ()(} 
Pw22*ah-

1 
[av-a*p1 -co]-a*p¡ 

tan 2 fJ 

d ()r 2 ()z 2 ()(} 
Pw 2 2

1 
[2*ah *tan2 /3-a* p 1 (tan2 /3-l)+ca] 

tan f3+1 

e (J" r ~ (J" ()~ (J" z Pw ~ av * tan2 P-a*p1(tan2 P - l )+ Co 

f ()(} 2 ()r 2 ()z Pw::;;2*CTh-CTv *tan2 fJ+a* p¡{tan2 /J-1)-Co 
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La Tabla 3.1 se formó de los resultados obtenidos en cada caso de la relación de las 
magnitudes de los esfuerzos principales. La Tabla 3.2 presenta la relación de la densidad 
del lodo con la sobrecarga, en función de los parámetros relacionados también con la 
sobrecarga. 

La falla por tensión puede ocurrir si la presión del pozo es lo suficientemente alta para que 

cre sea negativo, el criterio de falla por tensión en un material poroelástico esta dado por: 

(3.10). 

Al llevar la ecuación (2.16) a la ecuación (3 .10) para cr3 = cr e, el criterio de falla por 
tensión será: 

Pw =.2*ah -a* P¡ +To" 
(3. 11). 

Tabla 3.2. Criterios de Falla de esfuerzo de Corte. Formación Poroelástica, relación Pwlcrv. 
I t 'd fu h . tl so ropia e es erzos onzon a es. 

Caso a¡;:::: ª2;:::: a 3 Ocurre falla en el pozo si: 

a ª e ;:::: ª = 2 ª r Pw 1 [ *uh P¡ ( 2 ) Co] - :s: 2 2 - +a - tan P-1 - --
a v tan P+l ª v ª v ª v 

b ª= 2 ª e 2 ar Pw s ---1,-- [i-aP¡ _ Co ]+aP¡ 
a v tan P a v ª v ª v 

c ª = 2 ar 2 ª e Pw<:cz•"•- 12 [1- aP¡ _Cº ]-aP¡ 
ªv ª v tan fJ ª v ªv a v 

d ar 2 ª = 2 ª e Pw<:c 2 1 [1•"••tan2p_aP! (w.n2p-1)+Cº] 
ª v tan /J + 1 ªv ªv ª v 

e ªr "2:.a e"2:. ª z Pw :::::tan2 P-aP¡ {tan2 P-1)+ Co 
a v a v a v 

f ª e 2 a r 2 ª = Pw ah 2 P¡ ( 2 ) Co - :s: 2* - -tan p+a - tan P-1 - -
ª v a v av ª v 
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3.2 Criterio de Anisotropía de esfuerzos - Formación Poroelástica 

Incluyendo la presión de poro y considerando los criterios de Mohr - Coulomb, y la teoría 
de esfuerzos efectivos, se plantean seis casos en función de la relación de esfuerzos 
principales. A continuación se muestra el desarrollo del primer caso, los otros se pueden 
ver en el apéndice (B): 

Caso a. 

Se expresa en este caso el esfuerzo principal mayor a 0 en función de 8, que es el ángulo 
de posición del esfuerzo horizontal, ver Figura 2.1, así el criterio de falla se 

cumple en la posición donde cre es el más 
grande, esto ocurre para 8 = 90 º, es decir: 

Cos 28 = cos 2 8 - sen 2 8 , 
Cos 28 = cos 2 (90°) - sen 2 (90°) =O- 1, 
Cos28=-1. (3.12) 

Ver que .rT" _ .rT" y esta expresada por la 
v 1 -ve 

ecuación (2.38), también se ve que a
3 

= ªr' 

y esta expresada por la ecuación (2.3 7), llevando 
éstas ecuaciones a la ecuación (3.3) y desarrollando 

Figura 3.1. Relación de Esfuerzos 
Horizontales. 

se tiene: 

ªú +O'h -2(0'H -O'h)*Cos2B- Pw -a* P¡ = 

eº + (pw - a * p f) * tan 
2 /3' 

(3.13) 

Remplazando el resultado de (3.12) en (3.13) queda la siguiente expresión: 

O'H +O'h -2(0'H -O'h)*(-1)-a* P¡ = 

C0 + Pw + Pw * tan
2 /3- a* P¡ * tan

2 /3, (3.14) 

(3.16) 

Esta ecuación describe la trayectoria en línea recta del límite para que ocurra o no la falla 
en el pozo. En este caso para estar dentro de la zona de estabilidad la Pw tiene que ser 
mayor al valor calculado por la ecuación (3 .16), y ocurrirá falla si el valor es menor o igual 
a este valor calculado, es decir; 
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(3.17) 

Finalmente las expresiones obtenidas en cada caso se presentan en la Tabla 3.3 y en 
relación con la sobrecarga se presentan en la Tabla 3.4. (Es decir multiplicando ambos 
lados de la ecuación por l lcrv). 

Tabla 3.3. Criterios de Falla de Esfuerzo de Corte. Formación Poroelástica. 
A. ' dEfu H. l msotrop1a e s erzos onzonta es. 

Caso O-¡ ¿ O-z ¿ CJ3 Ocurre falla en el pozo si: 

a O"e ¿ O"z ¿ O"r Pw ~ / [3 * aH -ah+ a* p¡{tan2.8-1)-co] 
tan ,8+1 

b O"z ¿ O"e ¿ O"r Pw ~ - 1-2- [av +2*v*(aH -ah)-a * P¡ -Co]+a* P¡ 
tan .8 

c O"z ¿ O"r ¿ O"e Pw:?: 3*aH -ah- -
1
-2 - [2*v*(aH - ah)+av -a* p1 -co]-a* P¡ 

tan .8 

d O"r ¿ O"z ¿ O"e Pw:?: 2
1 

[(3*aH -ah)*tan2 ,8-a* p1 (tan2 ,8-l)+co] 
tan .8+1 

e O"r ¿O"()¿ O"z Pw 2:: av *tan2 .8 + 2 *v*(aH -ah)*tan2 ,8-a * p¡(tan2 ,8- l)+Co 

f ere ¿ O"r ¿ O"z Pw5,3*CTH-CTh-CTv *tan2 f3-2*v*(CTH-CTh)*tan2 f3 

+a* p¡{tan2 /3-1)-co 
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Tabla 3.4. Criterios de Falla de Esfuerzo de Corte. Formación Poroelástica, relación Pwlcrv. 
An. ' d E fu H . 1 lSOtropia e s erzos onzonta es. 

Caso 0-1 ¿ 0-2 ¿ 0"3 Ocurre falla en el pozo si: 

a <Je 2 <Jz ¿ <Jr 
P .. , 

2

1 [3•"" -"'+a P1 (tan2 p-1)-Cº] 
(}"V tan /3+1 (} V (} V (}" V (} V 

b CYz 2 <Je 2 <Jr 
Pw s; _ 1_2 _[1 +2•v•( ""_u, )-aP¡ _ Co ]+a P¡ 
(}" V tan /3 (} V (}" V (}V (} V (} V 

c CYz 2 <Jr 2 <Je 
Pw ;::: 3*uH - uh _ _ I_2-[2•v•["" -"' )+1-aP¡ - Co]-aP¡ 
(}" V (}" V (}" V tan /3 (J" V (}" V (J" V (J" V (}" V 

d <Jr 2 <Jz ¿<Je 
Pw > 2

1 [[3•"" -ª' }tan2 P-a P¡ (tan2 P-1)+ Co] 
O" v tan /3+1 O" v O" v O" v O" v 

e O" r ¿O" e¿ O" z 
Pw > tan2 P+2 • v•( ª" -"' ]'tan2 P-aP¡ (tan2 P-1)+ Co 
(} V (}" V (} V (}" V (}" V 

f <Je 2 <Jr ¿ CYz 
p w s; 3 * u H - CT¡, - tan 2 /3 - 2 * v * [a H - uh ) * tan 2 /3 
(}" V (}V (},, (} V (} V 

P J ( 2 ) Co +a - tan /3-1 - -
ª• a,, 
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Capítulo 4 

Modelo de Flujo Multifásico 

A continuación se describe la metodología utilizada para los cálculos de flujo multifásico, 
basados en el modelo mecanístico de Ansari, A.M. , 19944

' 
5

, tomado por la generalidad 
mostrada en el desarrollo matemático, y por ser el utilizado para la base del desarrollo de 
otros modelos. Se debe aclarar que el algoritmo de cálculo que se utilizo para simular el 
modelo mecanístico de Ansari fue tomado del programa "TUPAC", desarrollado en la tesis 
de licenciatura del Ing. Guerrero, S.T.I. , Automatización de Correlaciones y Modelos 
Mecanísticos de Flujo Vertical Ascendente, Universidad Nacional Autónoma de México, 
20034

. 

4.1 Modelos Mecanísticos 

La creación de modelos mecanísticos para la predicción del perfil de presión, basados en 
los mecanismos fundamentales que regulan el comportamiento del flujo multifásico, de 
aplicación general, dan como resultado los modelos mecanísticos. Sobre la base de la 
existencia de patrones de flujo, con una hidrodinámica gobernada por mecanismos 
diferentes, al mismo tiempo que formulan la transición entre regímenes de flujo a partir de 
la física de cada uno de ellos. 

Como modelos de flujo separado, las ecuaciones de conservación de masa, momento y 
energía se aplican a cada una de las fases, incluyendo las interacciones entre las dos 
(ambas) y con las paredes de la tubería, adicionalmente es necesario tener en cuenta que 
además de la física del flujo, se involucran correlaciones empíricas en el cálculo de 
parámetros de flujo. 

4.2 Modelo de Ansari 4 

El modelo mecanístico de Ansari, Sylvester, Sarica, Shoham y Brill 5
, fue publicado en 

1994, y constituye un parte aguas en el análisis y modelado del comportamiento del flujo 
multifásico vertical ascendente; la propuesta está conformada por un conjunto de modelos 
mecanísticos para la predicción del régimen de flujo, y para el cálculo del colgamiento del 
líquido y caída de presión en los regímenes burbuja, bache y anular. La validez del modelo 
fue evaluada utilizando una base de datos con información de 1712 pozos, cubriendo una 
gran variedad de condiciones de campo. 

4.2.1 Patrones de flujo 

Se distinguen 4 regímenes de flujo: 
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• Flujo burbuja. 

• Flujo burbuja dispersa. 

• Flujo bache. 

• Flujo anular - niebla. 

4.2.1.1 Transición burbuja - bache 

El primer criterio para la existencia del flujo burbuja está dado por el diámetro mínimo (de 
tubería) al cual éste puede existir: 

( J

0.5 

dmín = 19.01· (pL- ~c )·aL 
PL ·g 

(4.1) 

Esto es, si el diámetro interno de la tubería de producción es menor que "dmín '', entonces el 
flujo burbuja no puede existir, pues la aglomeración de burbujas en un espacio tan 
"reducido" favorece la coalescencia de éstas dando lugar a la formación de baches. 

V SL [pie/seg] 

100. --,.....~~~~~~~~~~~~~~~~~--.._. 

10. 

1. 

0.1 

0.01 

Fluio Burbuja Disoersa 

0.01 

Flujo 
Burbuja. 

1 1 1 111111 

0.1 

A/"C 
Flujo 
Anular. B 

Flujo Bache. 

D 

1 1 1 111111 1 1 1 111111 1 1 1111111 l 1 1 111111 

1. 10. 100. 1000. 

V sG [pie/seg] 

Figura 4.1. Mapa de Regímenes de Flujo4
• 

Ahora bien, una vez que se ha garantizado la posible existencia del flujo burbuja, la 
transición burbuja - bache (línea B, Figura 4.1) se presenta, como en el caso del modelo de 
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Hasan y Kabir 6, cuando la fracción de vacío alcanza un valor de 0.25 . A diferencia de estos 
últimos, Ansari parte de la definición de velocidad de resbalamiento (ecuación 4.2) y 
presenta como resultado lo siguiente: 

VSG vs = -- -

ªG 

VSL 

1 - ªG 
(4.2) 

donde, al sustituir ªG = 0.25 , y luego de un arreglo algebraico se obtiene: 

vsc = 0.333·vsL +0.25·vs (4.3) 

vs , es la velocidad terminal de ascenso de las burbujas en el líquido en reposo, 

determinada por Harmathy+ : 

( J

0.25 
a L . g · (p L - PG ) 

vs = 1.53· 2 
PL 

(4.4) 

4.2.1.2 Transición a burbuja dispersa 

La transición a burbuja dispersa (línea A, Figura 4.1), se define por la expresión: 

2 · · ·al · PL · - ·(vsL +vsc) 1.2 = ( 
o 4 J0.5 ( J0.6 ( f )º.4 

(p L - PG) · g a L 2 · d 

( J
0.5 

0.725+4.15· VSG 
vsc +vsL 

(4.5) 

donde f, es el factor de fricción de Darcy calculado de acuerdo a las ecuac10nes 
correspondientes al flujo burbuja dispersa. 

El segundo criterio para la transición a burbuja dispersa se presenta cuando ªG = 0.76. 

Debido a que la velocidad del líquido es elevada en este régimen de flujo, el resbalamiento 
entre las fases es despreciable, ( ªG = Ac; ), por lo que de la ecuación 4.2 se tiene: 

VSG vs = -- -
AG 

=o 

así despejando se tiene: 
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v SG = ( AG ) . v SL 
1 - A-e 

(4.6) 

Sustituyendo AG = 0.76, se obtiene el segundo criterio de transición (línea C, Figura 4.1): 

V SG = 3 .1 7 . V SL (4.7) 

4.2.1.3 Transición a flujo anular 

La transición a flujo anular (línea D, Figura 4.1) es una de las más complejas, involucrando 
la estabilidad de la película de líquido; el colgamiento máximo de líquido para evitar el 
bloqueo del núcleo y la consecuente ocurrencia del flujo bache o agitado; y la velocidad 
mínima para mantener en suspensión a las gotas de líquido 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 según la ecuación (4.7) y el 

cual corresponde a la velocidad superficial mínima de la fase gaseosa para mantener en 
suspensión las gotas de líquido en el núcleo. Si la velocidad superficial del gas a las 
condiciones actuales es menor que el lado derecho de la ecuación (4.7), entonces el flujo 
anular no se da; en caso contrario, se verifican los criterios siguientes. 

(4.8) 

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

Y 
( 

2 -1.5 · H LF J X 2 M= . M 
HLFJ ·(l-l.5·HLF) 

(4.9) 

donde HLF, es la fracción del área transversal de tubería ocupada por la película de líquido 
(colgamiento de la película de líquido). 

XM y Y M son los parámetros (adimensionales) de Lockhart y Martinelli, definidos como: 
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y _ (PL -pc)·(glgc) 
M - (dP) 

dL se 

XM= (1-FE)2.(ÍFJ.(~L 0.5 

ÍSL (dP) 
dL se 

( 4.1 O) 

(4.11) 

De consideraciones geométricas HLF, en la ecuación (4.9), puede ser expresado en términos 
del espesor adimensional estable de la película como: 

H LF = 4 · ó est · (1- ó est) (4.12) 

debido a que HLF ( ó r5 est) no se conoce, se requiere de un proceso iterativo para 
determinarlo a partir de la ecuación ( 4.9). Para cumplir con el segundo criterio, el espesor 
de película actual debe ser menor que ó est. 

El tercer criterio, para determinar el máximo colgamiento de líquido sin que el flujo bache 
ocurra, está dado por: 

( HLF +ALc · ~~) = 0.12 (4.13) 

donde 4 LC es la fracción volumétrica del líquido que viaja en forma de pequeñas gotas en 
la fase gaseosa, respecto al volumen ocupado por el núcleo (gas y líquido entrampado); Ac, 
es el área de la sección transversal de tubería ocupada por este último. Si el colgamiento 
"global", definido por el lado izquierdo de la ecuación (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 regímenes de flujo son bastante complejas y requieren la 
aplicación de técnicas numéricas para su resolución, en especial en la transición a flujo 
anular. Precisamente, en este aspecto numérico es donde los modelos mecanísticos fallan, 
pues son frecuentes los problemas de convergencia hacia las soluciones. 

La descripción de la secuencia en la determinación del gradiente de presión total en cada 
patrón de flujo se muestra en el apéndice (C), y para la identificación del régimen de flujo 
se muestra el apéndice (D4

), como complemento al modelo de flujo bifásico utilizado. 

UNAM-DEPFI 



Capítulo 5 

Desarrollo de la Metodología de Estudio 

5.1 Estabilidad Mecánica 

De acuerdo con la teoría de Estabilidad desarrollada en los capítulos dos y tres, y tomando 
los resultados de la Tabla 3.2 y la Tabla 3.4, se sigue de aquí la implementación de un 
algoritmo, que permite calcular a partir de los datos de profundidad y propiedades 
mecánicas de la roca, las ventanas de estabilidad, considerando en su respectivo caso 
isotropía y anisotropía de esfuerzos horizontales. Para el Gradiente de crh utilizado se toma 
un valor de 0.473 psi/pie 15 de tal manera que se tiene la siguiente tabla. 

Tabla 5.1. Gradientes de Esfuerzo Mínimo. 
Profundidad (pies) crh 

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 
isotropía y anisotropía 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 (crh / crv, Pw / crv) para isotropía de esfuerzos horizontales y (crH / crv, Pw / 
crv) para anisotropía de esfuerzos horizontales, los cuales representan una línea recta y sus 
puntos de corte definen de acuerdo al orden considerado una área poligonal que se llamará 
ventana de estabilidad. De acuerdo al orden en magnitud de los esfuerzos principales, las 
líneas 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 últimas mas adelante. Todos los criterios usados están en 
función de los esfuerzos horizontales en cada caso, el esfuerzo vertical (sobrecarga), la 
profundidad, la resistencia uniaxial a la compresión, el ángulo de falla, la presión de poro, 
la constante de Biot y la relación de Poisson. 

El área poligonal (ventana de estabilidad), presenta los límites estables con respecto a la 
falla por corte para la pared de un pozo, como una función de los esfuerzos principales. 
Para isotropía de esfuerzos horizontales, se calcula a partir de los valores mínimo y máximo 
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 geometría diferente en los 
casos de isotropía comparados con los de anisotropía de esfuerzos horizontales, de acuerdo 

al comportamiento en la cara del pozo. La línea correspondiente a Pwl<Jv = 1, establece el 
límite cuando la presión de fondo es igual a la sobrecarga, con la que se definen dos zonas; 
la zona uno debajo de esta línea, y la zona dos por encima de esta línea, ver Figura 5.1 . La 
probabilidad de ubicar en la zona uno es factible, cuando la presión de fondo a la 
profundidad de estudio, es menor a la sobrecarga, caso mas frecuente. Es bueno aclarar, 
que el desplazamiento y ubicación 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. Así 
como su tamaño y orientación dependerán de la profundidad y del valor de la resistencia 
uniaxial a la compresión de la roca, entre otras propiedades geomecánicas. 

DATOS 

PROFUNDIDAD, D [pies 
Resistencia Uniaxial a la 

Compresión C0 [psi) 

ANGULO DE INCLINACION DE 
LA NORMAL AL PLANO DE 

FALLA rad 
PRESION DE PORO, Pf [psi), 
PARA UN GRADIENTE DE 
0 .465 sil ie 
LIMITE INFERIOR DEL 
ESFUERZO HORIZONTAL 

O SI 

LIMITE SUPERIOR DEL 
ESFUERZO HORIZONTAL 

COSTANTE DE BIOT a. 

VALORES 

15,582.55 

5 ,000.00 

51.00 

7 ,245.89 

2,000.0 

25,000.0 

20.0 

1 .00 

CONDICIONES DE FALLA, 

ISOTROPIA DE ESFUERZOS 

Oh Ot/OV 

2000 0.1283 
2020 0.1296 
2040 0.1309 
2060 0.1322 
2080 0.1335 
2100 0.1348 
2120 0.136 
2140 0.1373 
2160 0.1386 
2180 0.1399 
2200 0.1412 
2220 0.1425 
2240 0.1438 
2260 0.145 

2.5 

1.5 

> 
b 
i 0.5 
o.. 

CONDICIONES DE FALLA PARA UN POZA) 
FORMACIÓN POROELÁSTICA. ISOTROPiA DE ESFUERZOS, 

Co 5,900 .. ~ p 51 p. 

----+- Colapoo 
Superior de la 
formación. 

~---+--Colapso j Inferior de la 
········ · ···· · --·····--··-·-- -

1 

formación 

0 +---.--~~.---~---..·~--1'.--~---.---~----; 

0 .4 0.6 0.8 1.2 1.4 1.6 18 
-0.5 

-1 · ··-- ----···-~·-···-··-·· · ············ · ·· · ·······-·········-- ~~~~- ¡···-
/ 

·1.5 

ºh I Oy [ 1 
- Caso a - Caso b - Casoc - Casod - Casoe Casof 

caso a Caso b Caso e Casod caso e Casof 

0.0713 0 .6054 -0.3487 0.1854 1.6017 -1.3450 
0.0723 0 .6054 -0.3462 0.187 1.6017 -1.3425 
0 .0733 0.6054 -0.3436 0.1885 1.6017 -1.3399 
0.0743 0.6054 -0.341 0 .1901 1.6017 -1.3373 
0.0753 0.6054 -0.3384 0.1916 1.6017 -1.3348 
0 .0763 0.6054 -0.3359 0.1932 1.6017 · 1.3322 
0.0774 0.6054 -0.3333 0.1947 1.6017 -1 .3296 
0.0784 0.6054 -0.3307 0.1963 1.6017 -1.3271 
0.0794 0.6054 -0.3282 0.1978 1.6017 -1.3245 
0.0804 0.6054 -0.3256 0 .1994 1.6017 -1 .3219 
0.0814 0.6054 -0.323 0.2009 1.6017 -1 .3194 
0.0824 0 .6054 -0.3205 0.2025 1.6017 -1.3168 
0.0835 0 .6054 -0.3179 0.204 1.6017 -1.3142 
0.0845 0.6054 -0.3153 0.2056 1.6017 ·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 cálculos realizados utilizando las relaciones 
obtenidas en el capítulo 3, de acuerdo a la distribución de esfuerzos principales. 
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Los resultados obtenidos de las ventanas 
operacionales, presentaron inicialmente 
problemas de convergencia · debido a la 
relación directa con el ángulo de falla, 
relacionado directamente con el ángulo de 
fricción interna, que como se puede ver 
en la figura 5.2, al aumentar el valor del 
ángulo 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 parámetro. 

"' 

Co 

ll . ... 

'" 
Figura 5.2. Angulo de Falla 

Luego de varios cálculos realizados se confirma que los resultados son más sensibles al 
ángulo de falla que a la resistencia uniaxial a la compresión, debido a que las ecuaciones 
obtenidas para la relación Pwlcrv, presentan mayor dependencia directa con la tangente del 
ángulo de falla que con la resistencia uniaxial a la compresión, esto primeramente se 
detectó para los cálculos realizados considerando isotropía de esfuerzos horizontales. 

Para anisotropía de esfuerzos, ya teniendo 
en cuenta las observaciones descritas, se 
empieza variando el esfuerzo horizontal 
mínimo de un valor fijo, e 
incrementándolo un delta crh, para un 
esfuerzo horizontal máximo constante 
pero, no se obtienen bue resultados para 
las ventanas de estabilidad. Se puede 
decir que la causa de este 
comportamiento, se debe a que a partir de 
un cr3 = crh, si aumenta este valor para 
un cr1 = crH fijo, el círculo de Mohr 

So 

cr 

Figura 5.3. Efecto del Esfuerzo Horizontal 
Minimo en el Circulo de Mohr. 

disminuirá en diámetro (Figura 5.3), lo que no permitirá 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 geometrías de las ventanas 
operacionales, manteniendo constante 
cr3 = crh, se varía cr1 = crH desde un valor 
fijo mas un incremento de crtt, es claro de 
la Figura 5.4, que el círculo de Mohr 
aumentará de tal forma que cruza la 
envolvente de falla y por lo tanto la 
representación geométrica de la ventana 
de estabilidad se obtiene así para varios 
valores de C0 y p. 

So 

Figura 5.4. Efecto del Esfuerzo Horizontal 
Maximo en el Circulo de Mohr. 
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Obtenidas las ventanas de estabilidad para isotropía y anisotropía de esfuerzos horizontales. 
Se puede ver que existe cierta tendencia a conservarse la forma del área de la ventana pero 
no de su tamaño ni orientación. Es notable que las líneas que representan los casos de 
distribución de esfuerzos principales b y e, son completamente horizontales para los 
diferentes valores de C0 utilizados en el cálculo teniendo en cuenta isotropía de esfuerzos 
horizontales, solo que se van separando al ir aumentando este valor. En cambio, si se tiene 
anisotropía de esfuerzos horizontales, estas líneas 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 C0 • 

Se observa claramente que el tamaño del área de la zona uno, región en donde se define la 
mayor posibilidad de estar bajo condiciones estables; varía siendo mayor cuando se 
considera isotropía de esfuerzos horizontales. Adicionalmente se nota que por la 
separación de los pares de líneas para los casos: a - d, b - e, c - f, a medida que aumenta 
Co, y de acuerdo a valores predeterminados de los esfuerzos horizontales, llega a un valor 
en el cuál el polígono se abre en la zona 2, situación que se da en primero en el caso de 
anisotropía de esfuerzos con los mismos valores de C0 • No se quiere decir con esto que la 
ventana de estabilidad sea interrumpida, esto refleja que la región estable aumenta en 
tamaño. Esta última y las anteriores observaciones se pueden ver en la Figura 5.5 a y b, y 
en el apéndice (F) donde se muestran los resultados para diferentes valores de Co 
considerando isotropía y anisotropía de esfuerzos horizontales. 

El efecto del · ángulo de falla se puede ver en el apéndice (G), donde se presentan algu 
cálculos obtenidos para valores del ángulo de falla (p), relacionado a C0 , mostrando que 
para pequeños cambios de p, se generan grandes cambios en la geometría de la ventana de 
estabilidad. 

5.2 Flujo Multifásico 

Si se considera el caso práctico en el cual el objetivo es perforar un pozo hasta cierta 
profundidad, para llegar a este se tendrán puntos a diferentes profundidades, y a los que se 
quiere hacer un análisis de estabilidad. Se tiene una configuración de sarta de perforación 
(ensamble de fondo dado), es decir los diferentes diámetros para las secciones de tubería 
con los que se puede obtener un diámetro 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 formación perforada (Gastos de nitrógeno y salmuera), propiedades 
del aceite, gas, salmuera, la relación gas aceite del yacimiento y se maneja un gradiente de 
temperatura de superficie a fondo de manera lineal. Con esto están dadas las condiciones 
para realizar el cálculo del perfil de presión hasta el fondo del pozo el cual se verá mas 
adelante. En este caso la metodología permite establecer un vínculo con el estudio de la 
estabilidad CPwlcrv), para condiciones dadas de las propiedades mecánicas 
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CONDICIONES DE FALLA PARA UN POZO 
FORMACIÓN POROELÁSTICA. ISOTROPíA DE ESFUERZOS, 

Co 5,000 psi, ~ 51 grad, D 15,582 pies. 
3,-------------------- ---------------, 

-b 1 r--------~~------:: 

-... 

-... 

1 8 

·1 .5 -'----------------------------------' ah I ªv [] 
-Caso a - Casob - Caso e - Casod - Caso e - Casof 

Figura 5.5 a. 

CONDICIONES DE FALLA PARA UN POZO 
FORMACIÓN POROELÁSTICA. ANISOTROPíA DE ESFUERZOS, 

Co 5,000 psi, ~ 51 grad, D 15,582 pies. 
3 ,----------------------------~-----~ 

1 8 

-1.5 -'-----------------:---::-::-------------~ 

ª" I ªv [] 
-Caso a - Casob - Caso e - Casod - Caso e - Casof 

Figura 5.5 b. 

Figura 5.5, a y b. Resultados obtenidos para la ventana de estabilidad considerando 
isotropía y anisotropía de esfuerzos horizontales. 

33 
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de la roca, el cual lo se puede establecer utilizando las ecuaciones para la obtención de las 
ventanas de estabilidad. 

5.2.1 Modelo TUP AC MODIFICADO 

En el capítulo 4, se describió el modelo mecanístico de Ansari, y el los apéndices (C y D) 
se presenta la forma como se van a realizar los cálculos matemáticos para llegar a obtener 
el perfil de presión en fondo. La Figura 5.6 presenta la interfase de entrada de datos 
necesarios para los cálculos ínter, y los parámetros necesarios como gastos de bombeo de 
salmuera, nitrógeno, gastos de flujo de aceite y gas de la formación como función de la 
relación gas aceite, propiedades de los fluidos (densidades relativas), la descripción del 
número y diámetros de las secciones para obtener en el anular los diferentes diámetros 
equivalentes a determinadas profundidades (estado mecánico del pozo), presión en la 
cabeza del pozo, la cual es el reflejo de los cambios en el estrangulador, y gradiente de 
temperatura lineal; teniendo en cuenta las modificaciones realizadas al "Tupac23

" 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 modificación, posteriormente se realizan las adecuaciones necesarias para el estudio, 
como es el perfil de presiones de fondo con determinado número de cálculos para el aceite 
producido y un delta de este para hacer el decremento en los gastos de producción, la salida 
de datos de esta modificación se presenta en la Figura 5.8, que se retoma mas adelante. 

Figura 5.6. Interfase de la Entrada de Datos para el Modelo de Flujo. 
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l.lO DUlO DE TUPAC r.lODIFICADO 

COND'CIONES INICIAl ES PARA lA SIMUlA CION 

P h(p<:>1J1 ~ 
Pc1ps111 ~ 

!Número de registros 5 

Pr0f DE-sirrc.!.vlJ D1Jm lnt 01.J'l'l E At R(J(j0<-1c1,1« 

p1e<,1 py1 pgr 'pg• 
5,000 3.5 
8,500 3.5 
13,711 3.5 
13,891 4.5 

800 
1,200 

300,000 
5,040 

80 
150 

980,oool 

•.ooo 

1 S.000 

e 
1 4.000 

~ 
.; 3,000 

~ l:. 2.000 

1.000 

. ·-- ·-·· ··---·-·- -..... ------ ..... , .. 

·---·-···--·---------.---·-····-····· 
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14,000 4.75 

9.825 
7.825 
6.75 
6.75 
6.75 

0.0006 
0.0006 
0.0006 
0.0006 
0.0006 O +-~--T~~-T-~~+-~--i~~-+-~~-+-~~r---' 

o 4.000 6.000 8.000 10.000 12,000 14,000 

RES Uc TADOS DE l A Slr.lUlACION 

Prof Vert,c.1! P res1on · - " ~ : • ;::- --~- e,•-• ·- - \ISL \1SG Df.ll';,l1q Densg 013rn R:.HJ , .., • , ... 1.., Tens P,11.g 

1p1,,.c-.. p<:.1J1 ¡: psi p E- .1d1n11 • ' CP• ICP• 1d1t1.:i Clll¡ lf)~l.l \ 

0.00 500.00 
136.10 540.00 80.51 0.30 0.67 Bache 1.88 1.70 62.01 2.46 6.13 0.00 1.40 0.01 57.78 530.00 
202.85 560.00 80.85 0.30 0.68 Bache 1.88 1.63 61 .99 2.56 6.13 0.00 1.37 0.01 57.58 550.00 
525.69 660.00 82.47 0.32 0.72 Bache 1.88 1.33 61 .90 3.07 6.13 0.00 1.25 0.01 56.64 650.00 

1,013.14 820.00 84.92 0.34 0.77 Bache 1.89 1.00 61 .74 3.92 6.13 0.00 1.12 0.01 55.30 810.00 
2,036.18 1,180.00 90.04 0.36 0.84 Burbuja 1.91 0.61 61 .36 5.90 6.13 0.00 0.93 0.01 52.37 1,170.00 
3,051.91 1,560.00 95.13 0.38 0.88 Burbuja 1.93 0.40 00.93 7.96 6.13 0.00 0.82 0.02 49.97 1,550.00 
4,033.65 1,940.00 100.04 0.39 0.91 Burbuja 1.95 0.29 00.48 9.81 6.13 0.00 0.75 0.02 47.90 1,930.00 
5,000.00 2,320.65 104.87 0.41 0.94 Burbuja 1.97 0.21 00.00 11 .40 6.13 0.00 0.69 0.02 45.97 2,320.10 
6,047.54 2.740.65 110.11 0.40 0.95 Burbuja 4.40 0.34 59.48 12.74 4.13 0.00 0.65 0.02 44.07 2,730.65 
7,039.56 3,140.65 115.07 0.40 0.96 Burbuja 4.45 0.25 58.98 13.78 4.13 0.00 0.61 0.02 42.31 3,130.65 
8,026.71 3,540.65 120.01 0.41 0.97 Burbuja 4.45 0.19 59.10 14.74 4.13 0.00 0.59 0.02 41 .12 3,530.65 
9,021.05 3,953.67 124.99 0.42 0.97 Burbuja 7.17 0.28 59.14 15.94 3.25 0.00 0.58 0.03 40.00 3,943.67 

10,014.05 4,373.67 129.95 0.42 0.97 Burbuja 7.16 0.26 59.18 17.07 3.25 0.00 0.57 0.03 38.88 4,363.67 
10,533.37 4,593.67 132.55 0.42 0.97 Burbuja 7.16 0.25 59.20 17.61 3.25 0.00 0.56 0.03 38.30 4,583.67 
11 ,005.02 4,793.67 134.91 0.42 0.97 Burbuja 7.16 0.25 59.22 18.09 3.25 0.00 0.56 0.03 37.77 4,763.67 
11,523.37 5,013.67 137.50 0.42 0.97 Burbuja 7.15 0.24 59.25 18.60 3.25 0.00 0.55 0.03 37.19 5,003.67 
12,041 .23 5,233.67 140.09 0.42 0.98 Burbuja 7.15 0.23 59.27 19.09 3.25 0.00 0.55 0.03 36.61 5,223.67 
12,51 1.63 5,433.67 142.44 0.43 0.98 Burbuja 7.15 0.23 59.30 19.51 3.25 0.00 0.55 0.03 36.08 5,423.67 
13,028.63 5,653.67 145.03 0.43 0.98 Burbuja 7.14 0.22 59.32 19.97 3.25 0.00 0.54 0.04 35.50 5,643.67 
13,545.20 5,873.67 147.61 0.43 0.98 Burbuja 7.14 0.22 59.35 20.40 3.25 0.00 0.54 0.04 34.92 5,863.67 
13.823.98 6,004.32 149.03 0.53 0.97 B. Disp. 14.89 0.45 59.37 20.64 2.25 0.00 0.54 0.04 34.59 5,994.32 
13,922.52 6,059.91 149.53 0.63 0.97 B. Disp. 18.85 0.57 59.38 20.75 2.00 0.00 0.54 0.04 34.46 6,049.91 
14,000.00 6,109.08 149.96 0.29 0.97 B. Disp. 18.84 0.56 59.39 20.87 2.00 0.00 0.54 0.04 34.33 6,109.08 

Figura 5.7. Interfase para la Salida de Resultados del Perfil 
Modelo "TUP AC4

" MODIFICADO. 
de Presiones Calculado por el 

5.2.2 Peñtl de Presiones 

Para este se seleccionó un modelo mecanístico, el cual permite a partir de los mecanismos 
fundamentales que regulan el comportamiento del flujo, calcular los gradientes de presión 
hidrostático, por fricción 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 presión con profundidad a lo largo del pozo en el anular y 
otras propiedades del flujo, en función de los gastos y propiedades de flujo de fluidos. 
Luego de esto se plantea la forma de obtener este valor de presión de fondo para varios 
gastos de aceite, y buscar la manera de relacionar con la curva del índice de 
comportamiento de flujo y de esta manera determinar para el ~p requerido, el valor 
correspondiente de presión 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 teóricamente para 
un gasto dado de acuerdo a un ~p en la cara del pozo considerado, pero esta anotación 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 perfi1es de (Q0 , Pw), calculados se muestra en la 
Figura 5.8, en donde se presentan las condiciones iniciales para la simulación y los 
resultados del perfil de gasto de aceite contra presión de fondo, relación agua aceite, 
relación gas líquido(relativo al gasto de salmuera) y gasto de flujo de gas, la primera gráfica 
muestra el primer perfil obtenido y la segunda lo que representa es la relación del perfil de 
presión de fondo contra gasto de producción de aceite dado para unas condiciones de 
bombeo de nitrógeno y salmuera, con el índice de productividad utilizando la curva 
compuesta de Vogel, J. V., 1968. Es importante aclarar que el modelo de flujo multifásico 
"TUPAC", contiene los módulos adicionales para calcular las propiedades PVT de los 
fluidos, y los cuales se utilizaron sin modificarlos. 

ílOOULO DE TUPAC í10DIFICADO ·PERFIL Qp .s p 

CONDICIONES llJ1C1ALES PARA LA Slr1ULACIOrJ 

9,450.00 3,552.58 0.53 1,786.87 
9,300.00 3.507.63 0.54 1,740.08 
9,150.00 3,"63.n 0.55 1,713.29 
9.000.00 3,422.43 0.56 1,686.51 
8,850.00 3,381 .01 0.57 1.659.n 
8,700.00 3,342..81 0.58 1,632.94 
8,550.00 3,303.43 0.59 1,606.15 
8,400.00 3,264.34 0.60 1,579.37 
8,2!i0.00 3,226. 13 0.61 1,552.58 
8, 100.00 3,185.35 0.62 1,525.79 
7,950.00 3, 148.44 0.63 1.499.01 
7,800.00 3,108.66 0.65 1.4n.2'2 
7.650.00 3,073. 19 0.66 1,445.44 
7.500.00 3,038.70 0.67 1 .~18.65 
7,350.00 3,000.86 0.69 1,391 .87 
7,200.00 2,967.99 0.70 1,365.1:8 
7.Cfi0.00 2.931 .24 0.71 1,338.29 
6,900.00 2,!94.43 0.73 1,311 .51 
6,750.00 2,863.58 0.75 1.284.n 

15,000 
900 

400,000 
5,040 

80 
1!50 

8,505,000 
8,370,000 
8,235,000 
8,100.000 
7,966,000 
7,830,000 
7,695,000 
7,560,000 
7.425,000 
7,290,000 
7,155,000 
7,020,000 
6,885.000 
6,750,000 
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6,345,000 
6,210.000 
6,075,000 
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1,000 2,000 3,000 4,000 5,000 6,000 7,000 8,000 9,000 10,000 
Qo(bpd) 
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4.ooo ~-~--------
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1 1,soo 
l ,000 
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2,000 4,000 6,000 8,000 10,000 12,000 14,000 
Qo (lopd) 

Figura 5.8. Interfase para la Salida de Resultados del Modelo de Flujo. También describe 
como se verá mas adelante el Efecto de la Profundidad para la Estabilidad 
de Pozo. Ajuste por L'1p. Profundidad 6,000 pies 

5.3 Mecanismo de Evaluación para Obtener la Línea de Estabilidad 

Obtenida la ventana operacional de acuerdo con los parámetros geomecánicos, y de la 
relación planteada para Pwlcrv, con el valor de crv conocido para el pozo de estudio, se 
procede con la metodología para el cálculo de las presiones de fondo pw, incluyendo 
parámetros relacionados con flujo multifásico. 

UNAM-DEPFI 



Capítulo 5. Desarrollo de la Metodología de Estudio 37 
----~~~~~~~~-----~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ 

El valor calculado para Pw se utilizará en los cálculos de la "Línea de Estabilidad'', 
construida a partir de los valores de Pw y crh ó crH en cada caso con un valor de crv 
establecido, esto permite determinar la ubicación de los valores relacionados para Pwlcrv en 
la figura que describe la ventana de estabilidad mecánica. 

Para un valor de Pw, y de crv, esta línea define una serie de puntos correspondientes para la 
relación crh/crv ó crH/crv en el eje de las abscisas, los cuales van a determinar un criterio 
adicional de manejo de la estabilidad; dependiendo de los valores de Pw, crh y crH en el pozo, 
el cuál determina si se está o no ubicado dentro de la ventana de estabilidad, de acuerdo a 
los parámetros geomecánicos y las condiciones de flujo. 

Con el modelo mecanístico tomado para los cálculos de flujo multifásico, se pueden 
manejar parámetros como geometrías de la sarta de perforación, gastos de bombeo tanto de 
nitrógeno (gas), de KCl o de Diessel (líquido), Relación Gas Aceite para el yacimiento. De 
esta forma se puede hacer un estudio de las condiciones de operación y la estabilidad del 
pozo bajo los parámetros geomecánicos establecidos. 

5.4 Resultados de Anisotropía de Esfuerzos con la Línea de Estabilidad 

Se puede anotar que para una línea de estabilidad, que representa una Pw obtenida como 
resultado del estudio de determinados parámetros de flujo bajo ciertas condiciones de 
superficie, la ventana de estabilidad de pozo (Figura 5.9), varía al aumentar C0 y con ello se 
acerca cada vez mas a la región de estabilidad (zona uno) hasta hacer contacto con ella, 
llega un momento a partir del cuál la zona uno de estabilidad contiene los puntos 
CPwlcrv , crH/crv) que se tengan en la cara del pozo, los cuales si están determinados 
completamente, ayudarán a concluir si bajo las condiciones de operación que se tienen se 
está 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 correspondería a un análisis teórico de los parámetros 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 parámetros geomecánicos, para una profundidad y valores de esfuerzos principales 
determinados. Para esta profundidad y de acuerdo al determinado número y diámetros de 
secciones para un arreglo de tubería de perforación, considerando flujo en el anular, unas 
condiciones de bombeo de nitrógeno, bombeo de salmuera, y una relación gas aceite que 
da el influjo de gas y aceite al pozo, se puede establecer un perfil de presión de tal forma 
que determine la presión de fondo Pw para la profundidad dada. 

De esta manera variando los parámetros hasta ahora descritos se puede hacer un estudio 
considerando: varias profundidades con un arreglo de secciones y diámetros de tubería de 
perforación, varios arreglos de secciones y diámetros de tubería de perforación a una 

UNAM-DEPFI 



Capítulo 5. Desarrollo de la Metodología de Estudio 38 

profundidad dada y para varios gastos de líquido considerando una relación de gas aceite 
dada. Lo anterior con el fin de buscar relaciones entre estos casos que estén relacionando la 
estabilidad mecánica con el flujo de fluidos, es decir en la búsqueda de la relación entre 
ventanas y líneas de estabilidad y con ello de aquellos parámetros que aquí se involucren. 

DATOS 

PROFUNDIDAD. D (pieoj 

Resistencia Uniaxtal a ~ 

LA NORMAL AL PLANO DE 

FALLA 
PRESIDN DE PORO, Pf [J>sol. 
PARA UN GRADIENTE DE 
0.485 

Delta de Esfueao Hortmnllll 

MÁX o {poi] 
ESFUERZO HORIZONTAL 

MÍNtMOO,, {poi] 

ESFUERZO VERTICAL O., [¡>so] 

COST ANTE DE BIOT O. [ ] 

6,000.00 

2.00000 

51.00 

2,790.00 

6,000.00 

1.00 

RELACIÓN DE POISSON U 0.23 

CIUttRIO DI. FALl..A.PAJlA ANISOTROl'IA. DE 
ESnJllWS 

= 
b 

CONDICIONES DE FALLA PAAA UN POZO 
FORMACIÓN POROELÁSTICA. AllSOTROPIA DE ESFUERZOS, 

Co 2,000 psi, p 51 grad, o 6,000 plK 
3 ~-V~m-,...-~~E-m~bili~.dad--.--~~-~~-------~ 

2.5 

2 ... 

1.5 

Zona 2 Casos de Distribuc:iál de 
Esfuerzcs Principales 

............................... ~rtio:) ······ 

} 
Q. 0.5 

~~ ~:-·::_·:_:::_·o._·~_::·_:: .. _::_.:1_: .. _·::_:::_ .. _1 .. 5_: .. _::_.::_·:._2_· :_··:_·:_.:2_'.5:_:._·.:_ .. _::3_::._::_.:._ ... _3:5_···_-.. _ .. _ ... _ ... _. _·_-.. ~·r 
- Coso• - Cnob Cosoc - Cosod - Coso• Cosof - pw() v 

Vl:f'fTA.N'AOl'UACIONAL Pw I <JV C.F. p..Jo., [ l 
ro-------OH-...OH/(Jy--"1-Caso--.-.-c-aso-b .... C-aso-'-"c-'-T-'Ca'-so-d .... Caso--e--,-Ca_so__,f 1-'-"-Pw~, o"",--l LÍNEA DE ESTABILIDAD 

2638 0.473 
2858 0.4763 
2878 0.4797 
2898 0.483 
2918 0.4863 

0.3393 0.51172 
0.3C3 0.5962 
0.34n O. 
0.3512 0.6003 
0.3552 O.eo13 

0.3488 0.6J67 1.6142 -0. 
0.3578 0.8127 1.6165 -0. 
0.3667 0.8188 1.6189 .Q.65 
0.3757 0.6248 1.6212 -0. 
0.3847 0.6308 1.6235 -0.637 

03817 
03817 
03817 
03817 
03817 

Figura 5.9. Relación de la Ventana con la Línea de Estabilidad. 

Esta relación permitirá elegir el valor para la resistencia uniaxial a la compresión, de tal 
forma que la zona 1 de la ventana de estabilidad antes descrita, se va acercando a la línea de 
estabilidad al ir aumentando el valor de resistencia a la compresión. A partir de aquí se 
puede decir que para valores mayores de resistencia a la compresión se está en la región 
estable de tal forma que es posible desarrollar la perforación bajo balance 
(ver Figura 5.10). 
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(. __ m~1c_10 _) 

I Estudio de la estabilidad de pozo, de Ja teorÍaMe < poroelasticidad Cálculo de las ventanas de estabilidad 

1 
en función de los parámetros geomecárncos. 

Pwla v' <JH /crv · 

Estudio de flujo de fluidos, Cálculo de las presiones 
de fondo en función de las propiedades de los 
fluidos, los paJiÍmetros de bombeo y geometri a 

anular del pozo. Pw· 

/ Profundidad, eº, p, P1, (JHmin• 

(JHmax, (Jh , (Jv, U, V· 

/ 

Cálculo del Polígono o Ventana de Estabilidad 
para las condiciones Iniciales. 

Cambiar Valor de Co, 
para el Nodo Dado. 

ºAPI, DRO, DRG, DRA, RGAf, Qois" Qsa!m' 
QN2, Delta Qoist, Nº Cal Qoist, Prof 

Desarrollada, Diam. Int., Dia. Ext., Rugosidad, 
Pwh, Twh, Twf, Max. Inc. PresCal. 

Valores Solución 
para Co minimo 

~G 

Cálculo del Perfil de Gastos de Aceite vs 
Presión de Fondo, (Qo, ¡¡,.,) 

Determinación del nodo solución 
de acuerdo a la curva IPR. 

Cálculo con este Nodo 
de la Linea de 

Estabilidad 

Figura5.IO. Diagrama de Flujo para Mostrar la 
Metodología de Calculo de C 

0 
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 (Q0 , Pw) del perfil se construye la curva IPR, al no tener un 
punto de aforo. Este punto se escoge de acuerdo a la caída de presión en la cara de la 
formación (~p) que se quiere considerar y en dado caso para el que sea necesario. Este 
ajuste se puede hacer o por diferencia de presión (~p), o por valor de gasto de aceite 
determinado, de esta forma se tendrá la solución para los parámetros medidos y 
posteriormente se llevan los valores de Pw 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 C0 mínimo necesario 
para tener condiciones estables. 

Flpras b 

10,000 4,650 5,040 400,000 

14,000 6,510 5,040 400,000 

15,582 7,245 5,040 400,000 

6,000 2,790 5,040 400,000 

10,000 4,65-0 5,040 400,000 

14,000 6,510 5,040 400,000 

15,582 7,245 5,040 400,000 

f,10DULO DE TUPAC f,10DIFICAOO PERFIL Qp .s p 

CONDICIONES INICIALES PARA LA Slf.1ULACION 

1:1111 0.84 
0.8 
1.03 

RESULTADOS DE LA Slf.1ULAC10'• 

15,000 

15,000 

15,000 

15,000 

15,000 

15,000 

15,000 
900 

400,000 
5,040 

80 
150 

- ~ ; • 1'.0R R:GL Qyf ~cfd 
- ~th stb, sdt bp,!1 

9.4!i0.00 
9.300.00 
9.150.00 
9,000.00 
8,850.00 
8.700.00 
8.5ro.OO 
8.400.00 
8.250.00 
8.100.00 
7.950.00 
7.800.00 
7,650.00 
7.500.00 
7.350.00 
7.200.00 
7.0SJ.00 
6,900.00 
6.750.00 

3,562.58 
3,507.63 
3,<63.n 
3."'2243 
3.381.01 
3,342.81 
3.303.43 
3,264.34 
3.226.13 
3, 185.38 
3, 148.44 
3,108.66 
3.073.19 
3,038.70 
3.000.86 
2.967.99 
2.931 .24 
2.894.43 
2.863-58 

0.53 
0.54 
0.58 
0.58 
0.57 
0.58 
0.59 
0.60 
0.61 
0.62 
0.63 
0.65 
0.66 
0.61 
0.69 
0.70 
0.71 
0.73 
0 .75 

1,766.87 8,505,000.00 
1.7«>.08 8.370.000.00 
1,713.29 8,230.000.00 
1,686.51 8.100.000.00 
1,691.72 7.965,000.00 
1.632.94 7.830.000.00 
1,606.15 7,695,QXl.OO 
1,579.37 7,580.000.00 
1.552.58 7,'25.000.00 
1.525.79 7.290.000.00 
1.-499.01 7, 158.000.00 
1.4n .22 7.(120,000.00 
1,445.44 6,885,000.00 
1,4 18.65 6. 750,000.00 
1,391 .87 6.615.000.00 
1.365.08 6.480.000.00 
1.338.29 6.345.000.00 
1,311 .51 6.210.000.00 
1,284.72 6.075.000.00 

10,65-0 4,146 0.41 46 504 6,500 190 

8,400 6,006 0.4290 5-04 8,900 190 

8,925 6,742 0.4327 503 9,800 190 

6,000 2,704 0.4507 86 3,700 190 

6,000 3,460 0.3460 1,190 7,700 190 

6,000 5,458 0.3899 1,052 9,600 190 

6,000 6,053 0.3885 1,192 10,800 190 

PERFlL 
4,000 .,---------------~----,I 

' ' . ' ' 
3 • .SOO ···----~---·· - -~-- -----~--------~-------~---·····!--- ··--:- ______ ¡ --- ----V-----

:::-·::r:::::- [:: :::::::::::·::[::~:1_·::2i4:::::1 ::::: 3,000 

. . : : ; : 

.. ~::::l.::::::J, ::: ::::!.::::::::~.: ::::::: ~.·:: --- --!- ---- --+ -···---!··-··---~--- ..... 
-----i- ------+-- ---- -i-------+-------

1,000 ---- - - -~-- - --- -;- ----·· ;·------- ~ ---···--:· ...... i ....... 7-------;-------~-
500 ···-· ·+-··-··-L----· '-·· ... ¡ ...... ' ........ :. · ---~·-·· __ ;_ ···---~ ·-··-· · 

' : ' ' . : : ' 

1,000 2,000 3,000 4,000 5,000 6,000 7,000 8,000 9,000 10,000 
Qo(bpd) 

ll'R VOGEL 

4,000 ,--------~----------, 

3,500 

3,000 

:i 2.500 
¡, 2,000 

i.,500 

. . 
------------i- ------------~- -------------~ -------------r ------

------- ~------- ------+----·· ·· · -·· -~----········-: ... 

------------1 -------- --- -·t ·-- ·-······· -~- - - ·······- --~- .. 

1,000 ····-······· · · ·--
-.::::::::::::::: .. _::::::::::_ .. :::::¡:::::::-:·:: 

-- - ---------r - ·--------·--r·------------~--------- -

20,000 40,000 ~000 80,000 100,000 120,000 
Qe~,.i¡ 

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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r lOOULO DE TUPAC f lODIF!CADO PERF IL Qp , o; p 

CONDICIONES IN1CIAL ES PARA LA SlrluLACION 

15.000.00 
14,&ll.OO 
1 ... 700.00 
14,550.00 
14.400.00 
14,250.00 
14,100.00 
13,950.00 
13,800.00 
13,600.00 
13.500.00 
13.:lro.OO 
13.200.00 
13.(l50.00 
12.900.00 
12.750.00 
12.600.00 
12.~.oo 
12.300.00 

5,173.32 
5.134.98 
5,096.79 
5,058.80 
5,021.()5 
4,983.46 
4,946.08 
4,908.93 
4,871.!l6 
4,835.20 
4,798.64 
4,762.34 
4,726.20 
4,690.29 
4,654.62 
4,619.13 
4,583.87 
4,548.32 
4,513.50 

0.34 
0.34 
0.34 
0.35 
0.35 
0.35 
0.36 
0.36 
0.37 
0.37 
0.37 
0.38 
0.38 
0.39 
0.39 
0.40 
0.40 
0.40 
0 .41 

2,757.94 
2,731 .15 
2.704.37 
2.677.58 
2,600.79 
2.624.01 
2.597.22 
2,570.44 
2.543.65 
2,516.87 
2.490.08 
2.463.29 
2.436.51 
2.409.72 
2.382.94 
2.~. 1 5 
2,329.37 
2.302.58 
2,275.79 

15,000 
IOO 

400,000 
5,040 

80 
150 

13,500,000.00 
13,366.000.00 
13,230,000.00 
13.095.000.00 
12,960,000.00 
12.825,000.00 
12.690,000.00 
12,565,000.00 
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 
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PERFIL 

6,000 .-----------~--~--~-- ,-----

5,000 -----.- -~- ---· -··-f'·· -~ ........ .,; ... -· ---- ~~¿ ____ _ 

····!···=-~-:-- +-··· ·· 
. ................. . 

4,000 --, -- --~ --------·<-···· ·- ·· ·:.· :» ........_ : 
!,J,000 ....... ... . ......... .. . 

l 
2,000 -- -.. ---- -· ... --- ---~ -. --- --- --~ . -. -- . -- -~- -- .. -----+--. ----- ------ ..... ~ -- ---- -- --

1,000 ····· · · ···•····· 

2,000 4,000 6,000 &,000 10,000 12,000 14,000 16,000 
Qo(hpd) 

IPRVOGEL 

6,000 .------------,--~--~--~--~---, 

5,000 .... •.. . . . ; .. -; .•.. , . • . - - --~ - .............. . . --- . ----:-----··. 

4,000 ----··········-·· · --- -- ----·--· ·-· ···-
¡ 
S.3,000 ··- -·i------ ·-·-,·· -·-··- · 

l 
2,000 

1,000 

10,000 20,000 30,000 40,000 50,000 60,000 70,000 80,000 
Qo(bpd) 

Figura 5.12a. Efecto de la Profundidad para la Estabilidad de Pozo. Ajuste por ~p. 
Profundidad 10,000 pies. 

f100ULO DE TUPAC noo:FICADO PERF IL Op <; p 

corm1c1or~ES 1r~ICIALES PAR/., LA s ir 1ULACION 

15,000 
IOO 

400,000 
5,040 

80 
150 

:. ., ~ :: '.'OR RGL O•Jf ('> fd) 
, 1 ., (stb stb~ 1s:ft l>pd) 

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.:lro.OO 
13.200.00 
13,050.00 
12.900.00 
12.7!ill.OO 
12.600.00 
12.~.00 

12.300.00 

5,173.32 
5, 134.98 
5,096.79 
5,058.80 
5,021.05 
4,983.46 
4,946.08 
4,908.93 
4,871.96 
4,835.20 
4,798.64 
4,762.34 
4,726.20 
4,690.29 
4,654.62 
4,619.13 
4,583.87 
4,548.32 
4,513.50 

0.34 
0.34 
0.34 
0 .35 
0.35 
0.35 
0.36 
0.36 
0.37 
0.37 
0.37 
0.38 
0.38 
0.39 
0.39 
0.40 
0.40 
0 .40 
0.41 

2.757.94 13.500.000.00 
2.731.15 13,365,000.00 
2,704.37 13,230,000.00 
2,677.58 13,095,000.00 
2.600.79 12.960,000.00 
2.624.01 12.82'1.000.00 
2,597.22 12,690,000.00 
2,570.44 12,555,000.00 
2,543.65 12,420,000.00 
2.516.87 12.285.000.00 
2,49CUl8 12.150.000.00 
2.463.29 12,015,000.00 
2.436.51 11.880.000.00 
2,«>l.n 11 ,745,000.00 
2.382.94 11 ,610,000.00 
2.~.15 11 ,475,000.00 
2.329.37 11,340,000.00 
2.:m.58 11.205.000. 00 
2,275.79 11 ,070,000.00 

6,000 ~----------~--~--------

5,000 --~ --····---r ··-:- ···~~-:-. __ _ 

4,000 --~---- ••••• ¡. •• ---:--

········-:-·-··--·.-1 

2,000 

1.000 

2.000 4,000 6,000 8,000 10,000 12,000 14,000 16,000 
Qo(hpd) 

IPRVOGEL 

6,000 ,-------~--~----------,..--.., 

5,000 

4,000 

:i 
,!,J,000 

i 
2,000 

1,000 

.,.. ·····•······ ··! ... / >Y···:·· J 
(6,~, ~-- ·t:"."·····~········+········'···· 

········ · ···•·····.-·-

. . . 
--- - -~ ---····) ________ J _____ __ +·- --··+ --- --:-- ------r·-- ----

----- - -·---- 4 •••••• 

2.000 4,000 6,000 8,.000 10,000 12,000 14,000 16,000 18,.000 
Qo(top4) 

Figura 5.12b. Efecto de la Profundidad para la Estabilidad de Pozo. Ajuste por Gasto de 
Aceite. Profundidad 10,000 pies. 
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rlODULO DE TUP AC rlOOI FICA DO · PERF 1L Qp s p 

COF~D!CIONES l tl lCIAL ES PARA LA Slí1ULACIO N 

15.000.00 
14,850.00 
1•.100.00 
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 
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0.34 2.757.94 
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0.36 2.597.22 
0.36 2.570.44 
0.37 2.543.65 
0.37 2.516.87 
0.37 2.490.06 
0.38 2.463.29 
0.38 2.436.51 
0.39 2.409.72 
0.39 2.382.94 
0.40 2.356.15 
0.40 2.329.37 
0.40 2.302.58 
0.41 2.275.79 

16,000 
900 

400,000 
6,040 

80 
150 

13.500,000.00 
13,360.000.00 
13.230.000.00 
13.095.000.00 
12.950.000.00 
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 
".205.000.00 
11.070.000.00 

PDUTL 

9,000 ,------------·,---- --------

8,000 

7,000 

6,000 
-;a 
!..5,000 

¡•.ooo 
3,000 

2,000 

1,000 

r~·r.--~~-------·~t--·-
------·--·:······ ----~---······· : ·-------- ·:-.. ······ 

-•----------•---··-· ··--·-· · ·--------· 

-~ -- --- -·- -~. -. . . -. -· r- ·---- -- . -~ --- --

..... : .. ::: __ ___ _ 

: : :~~::::+.::_,/- : 
···f -¡--

-------- .......... . 

-+-·······+ 
2,000 4,000 6,000 s.ooo 10,000 12,000 14,000 16,000 

Qo(bpd) 

ll'RVOGEL 

9.000 ~-----------·-----------~ 

::: ::::t/::::t::: ···········-······ 
. (8.400, 6,005) : 

•• ooo v ..:.::::::::'.·::·--::' ~l.000 . .. .• ., ....... ~ ···:::::::::::;:::::::: 
¡•.ooo ...... ,. ............. ... ..;.. ....... .,: ........ .,: ....... . 

3.000 ----------·-··· -·- ·· ·-- ····· · ················-

2.000 ·······-········· .. ····- --:-- · ··----:---------:---------:-
: : : 

1.000 --· -----i·-------1--------~ ·· --·· ·:--------:------·-: 

10.000 l!0,000 30.000 10.000 80.000 90.000 100.000 

42 

Figura 5.13a. Efecto de la Profundidad para la Estabilidad de Pozo. Ajuste por dp. 
Profundidad 14,000 pies. 

f lODULO DE TUPAC r10D!F!CADO - PERF IL Qp • s p 
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2.275.79 11 .070,000.00 
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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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r10DULO DE TUPAC '10DIFICADO. ºERF IL Qp ·' p 
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Figura 5. l 4a. Efecto de la Profundidad para la Estabilidad de Pozo. Ajuste por L.\p. 
Profundidad 15,582 pies. 
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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 parámetros de bombeo, se ve que la ~p en el 
frente de la formación varía en el caso de ajuste por gasto de aceite. Las diferentes Pw 
obtenidas se llevan a las ventanas de estabilidad considerando anisotropía de esfuerzos 
horizontales. De esta forma para cada valor de Pw a determinada profundidad, se encuentra 
un valor para Co mínima, es decir el valor para el cuál la ventana de estabilidad en la zona 
uno hace contacto con la línea 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 caída de 
presión. La representación es la misma en el caso de ajuste por gasto con valores diferentes 
en cada caso para C0 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 
geometría del polígono), depende de las propiedades mecánicas de la roca y los esfuerzos 
principales. 

CONDICIONES CE FAUA PARA UN POZO 
FORMACIÓN POROEl.ÁSTICA. ANISOTROPIA CE ESFUERZOS. 

CO 4,250 poi, P 51 grad, D 6,000 ples. 

CONDICIONES CE FAUA PARA UN POZO 
FORMACIÓN POAIOB..ÁSTICA. ANSOTROPIA DE ESFUERZOS. 

CO 6,SlO poi, P 51 grad, D 10,000 ples. 
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CONDICIONES DE FAUA PARA UN POZO 
FORMACIÓN POROB..ÁSTICA. ANSOTROPIA CE ESF\JBlZOS, 

Co 8,llOO poi, P 51 grad, D 14,000 ples. 

-1.5 

""' o, () 
- Caoa Caob CUo c - Casod - Cas>e Caso! - C.F. pw /Vv 

CONDICIONES CE F/Ol..l..A PARA UN POZO 
FORMACIÓN POROEl..ÁST1CA. ANSOTROPIA DE ESFUERZOS. 

Co 9,800 psi, P 51 grad, D 15,!!112 ples. 

_ 1.5t----- ---"? 

• 1 +------~~ 
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Figura 5.15. Obtención de Co mínimo de acuerdo a las ventanas y líneas de Estabilidad. 
Ajuste por ~P- Profundidades en pies: 6,000; 10,000; 14,000 y 15,582. 

De los valores de Pw y C0 que se muestran en la Tabla 5.3, se puede decir entonces que a 
mayor profundidad se tendrá mayor Pw, y por otro lado para mayor profundidad la Co 
mínima necesaria será mayor. De esta misma tabla se toman los valores de profundidad 
contra C0 mínima del ajuste por caída de presión (~p) en el frente de la formación 
perforada, para hacer un perfil representado en la Figura 5.16, siendo éste el caso 1 
denotado en la figura. De éste caso se puede decir que a mayor profundidad el valor de Co 
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mínima necesaria para tener estabilidad en el pozo será mayor. Ahora, para lograr hacer 
una comparación: a determinada profundidad, con una geometría de flujo del anular dada, a 
diferentes gastos de bombeo de salmuera y nitrógeno; de la relación entre la profundidad y 
la Co mínima necesaria para la estabilidad del pozo. Se hacen ciertos cálculos y se reúnen 
los resultados notados como caso 11 en la Tabla 5.4, junto con los del caso 1 explicado 
anteriormente y los cuáles también se incluyen en la Figura 5.16. 

Tabla 5.4. Relación de la Profundidad con C0 mínima variando 
los astos de bombeo de fluidos 

14,000 5,040 400,000 15,000 8,400 6,007 0.4291 504 8,900 1,579 

u 14,000 2,880 700,000 15,000 10,800 5,870 0.4193 640 9,060 3,618 

6,000 5,040 400,000 15,000 3,600 2,290 0.3817 500 4,250 722 

11 6,000 2,880 700,000 15,000 5,250 2,045 0.3408 745 4,590 1,884 

Relación entre Profundidad y Resistencia Uniaxial a la Compresión. 
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Profundidad de Pozo (pies) 
~Casol -+- Caso II 

Figura 5.16. Relación de la Profundidad con C0 mínima 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 relación gas líquido del fluido inyectado aumente, la Pw disminuye y la Co 
mínima aumenta. También se observa que para una menor profundidad se hacen más 
notorias las variaciones para la Co mínima necesaria, tal que al disminuir la Pw mayor será 
el valor de C0 mínima. 
5.6 Efecto de la Geometría de Flujo del anular con la Ventana de Estabilidad 
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Bajo la misma metodología utiliz.ada en el efecto profundidad descrita anteriormente para la 
construcción de las curvas de flujo de fluidos, ahora se estudia para una misma 
profundidad, el efecto del número y diámetro de secciones en la tubería. Se consideran tres 
casos con un área de flujo en el anular y diámetros equivalentes diferentes, como se 
muestra en la Tabla 5.5, que se usarán para las corridas en el "TUPAC" MODIFICADO y 
que bajo ciertos parámetros 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 Pw presenta cambios que dependen de que tan 
restringida sea el área transversal al flujo y la longitud en la que se desarrolle. Es decir para 
una menor área transversal al flujo, mayor es la restricción y mayores son las pérdidas de 
presión por fricción. Con esto también se puede decir que para una mayor presión de fondo 
se necesitará que la C0 sea menor, bajo los mismos parámetros de gastos de bombeo de 
fluidos y presión en la cabeza del pozo. 

Los resultados del cálculo 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 presión en el cabezal de pozo 
diferentes. Aquí se muestran los cuatro perfiles de presión de fondo y los parámetros de 
cálculo de propiedades de fluidos solo para el caso de la geometría A, ya que estos no 
cambian en las otras y se pueden ver en la Tabla 5.5. Para mostrar el C0 mínimo se 
presenta la Figura (5 .19) en la cuál la línea 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 representación de los polígo y la línea de 
estabilidad es similar por estar a la misma profundidad. 

~ 4.5 1L75 0.0006 7.25 2SIO 0.1144 286 
GEO 7SOO 4.5 9.625 0.0006 5.125 5000 0.0703 352 

A 1ll64 4.5 8.5 0.0006 4 5864 0.09)5 296 
SECC 13711 5 8.5 0.0006 3.5 347 0.04!!9 16 

6 13891 6.25 8.5 0.0006 2.25 180 0.0322 6 

14000 6.5 8.5 0.0006 2 109 0.0291 3 
TOTAL 919 

5000 3.5 9.625 0.0006 6.125 5000 0.0781 390 
GEO 11.'tlO 3.5 7.625 0.0006 4.125 3500 0.0446 156 

B 13711 3.5 6.75 0.0006 3.25 5211 0.0324 169 

SECC 13891 4.5 6.75 0.0006 2.25 180 0.0246 4 

5 14000 4.75 6.75 0.0006 2 109 0.0223 2 
TOTAL 722 

GEO 9000 3.5 9.625 0.0006 6.125 9000 0.0781 703 

e 12400 3.5 7.625 0.0006 4.125 3400 0.0446 152 

SECC 13711 3.5 5.875 0.0006 2.375 1311 0.0216 28 
4 14000 3.875 5.875 0.0006 2 289 0.0189 5 

TOTAL 888 

GEO 600 3.5 9.625 0.0006 6.125 600 0.0781 "1 
D 12918 3.5 7.625 0.0006 4.125 12318 0.0446 549 

SECC 14000 3.5 5.5 0.0006 2.000 1082 0.0175 19 
3 TOTAL 116 
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p .... f 1 pi l' ' 1 lllli:i':'im 
Tabla 5.6. Estudio del Efecto de la Geometría de flujo. 

ld!ilihii 6,510 1 

('"'º i <).,.,. 1<) .... ,.1 <) ,: i <) .••• i <). 1 p" lp"r;·I \p 1c .1 p,.¡, 
1 1hp111) ihpd) ¡,(i¡f) 1 ihpd) 1 ihpdl 1 ifl'Í) 11 1 lp,il lp,il lp,i) 

A 
B 

e 
o 

3.5 
3.5 
3.5 
3.5 

5,040 
5,040 
5,040 
5,040 

400,000 
400,000 
400,000 
400,000 

15,000 
15,000 
15,000 
15,000 

13,650 
12,150 
8,250 

5964NA. 
5,659 0.4042 
5,743 0.4102 
5,968 0.4263 

851 
767 
542 

9,500 

9,300 
8,900 

190 
190 
190 
190 
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Tabla 5.7. Estudio del Efecto de la Geometría de flujo para diferente Gasto de Bombeo de 
Fluidos. 

Prof 1pil'' I lllEa 1411111§'1 6,510 

A 
B 
e 
D 

4.5 
4.5 
4.5 
4.5 

6,480 
6,480 
6,480 
6,480 

350,000 
350,000 
350,000 
350,000 

llODUcO DE TU PAC MODI FICADO PERF IL Op ·' r 

CONDICIO flE S INICIALES PARA LA Sl'1U LACION 

20,000 
20,000 
20,000 
20,000 

15,000 
llOO 

400,000 
5,040 

_, -..· P ::: • ' '.'JOR RGL Q f (5 d d¡ 
• .., 1slb stb) 15, ft bpd1 g 

15.000.00 4,924.42 0.34 2.757.94 13,500,000.00 
14.850.00 4,903.07 0.34 2,731.15 13,365,000.00 
14,700.00 4.881.91 0.34 2,704.37 13,230,000.00 
14,550.00 4,860.99 0.35 2,677.58 13,095,000.00 
14,400.00 4,848.61 0.35 2,660.79 12,960,000.00 
14,250.00 4,828.29 0.35 2,624.01 12,825,000.00 
l4 ,100.00 4 ,808..18 0 .36 2,597.22 12,690,000.00 
13,950.00 4,787.83 0.36 2,570.44 12.~.000.00 

13.l!OO.OO 4.nB.31 0.37 2,543.65 12,420,000.00 
13,660.00 4,758.59 0.37 2.516.87 12,285,000.00 
13,500.00 4,739.58 0.37 2,490.08 12. 150,000.00 
13,360.00 4,722.36 0.38 2.~.29 12,015,000.00 
13,200.00 4,713.52 0.38 2,436.51 11.880,000.00 
1 3.~.oo 4,695.4.4 0.39 2,«:9.72 11 ,745,000.00 
12,900.00 4,677.63 0.39 2.382.94 11 ,610,000.00 
12.750.00 4,660.08 0.40 2,356.15 11 ,475,000.00 
12,600.00 4,644.27 0.40 2,329.37 11 ,340,000.00 
12.450.00 4.631.44 0.40 2.302.58 11 .205.000.00 
12.300.00 4.614.n 0.41 2.275. 79 11.070.000.00 

14,000 
10,000 
8,200 
4,600 

5,590 0.3993 920 
5,879 0.4199 631 
5,980 0.4271 530 
6,160 0.4400 350 

PERID.. 

9,500 
9,100 
8,900 
8,700 

350 
350 
350 
350 

9,000 ~---------~---------~ 

8,000 . ........ !· · .. ~······ ... : ..... ····!······.. .. ...... :····· .... : ........ . 

7,000 -·------~----------+--- --t----··· ·---~---··· -·· -- - -- --· --
_ 6,000 

! s.ooo 
l •.ooo 

3,000 

2,000 

1,000 

' . . 
................................. ... ... ... ; ........ .. ..:. .......... : .......... ; ....... . 

.......... j··. ····---~---·· ... --~ ········--~---· ·-··---~---
····· :··· ·-·-·· --~·--- ----- ·: ·- ··-·--·-·t····· ··- -- ~---

··· --- -- ~ ---- -------~---- ---· -r·· --·---·:--·-· -- --·r ··-- -----¡--- .. · ·---~---

2,000 4,000 6,000 s .ooo 10,000 12,000 14,000 16,000 

Qo(bpd) 

- GEO A - GEO B GEO C - GEO D 

IPRVOGEL 

9,000 --~----~-----~---~~ 

8,000 ••.• •.•. ···· -·· ··-·· ···· ·······- · 

·· -··-······· · ·· ·-···· 7,000 ·----·~·-·····-~ 

- 6,000 

! s.ooo 
1 • .000 

3,000 

2,000 

1,000 

. . --. -.. -r .. -... --~ --------1 -----. -. 
··· ·· ·-'-·· · ·· · ··"- ··········-·-··-··-· 

-----. ·r -. ----. -~ ---
. . . ·- ~ - .. -... . 

.. -- ~. -. -- ... ! . -... --. 

- ---~---·-·-··r·····---~- ·------ ~. ----·-·- --- . -.... ··--

10,000 20,000 30,000 40,000 50,000 60,000 10.000 80,000 90,000 100,000 

Qo(bpd) 

Figura 5.17. Efecto Geometría de Flujo. Caso A, B, C y D (Perfil). 
Profundidad 14,000 pies. 
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r10DULO DE TUPAC" MODIFICADO PERFIL Op \S p 

CONDICION ES INICIALES PARA LA Sir 1ULACION 

Hlll• 0.84 
0.8 

1.03 

~ 
IN~moro dt registros 1 

20,000 
800 

350,000 
8,480 

80 
150 

PERFIL 

14,000 ~--------~-------------~ 

12,000 

10,000 -- -----·-i---- -·-- -·-· -------~ 

!, s.ooo 
l ~ooor"";;;;¡¡;;;:;;;:;;;~;:;::=====J:::::::~~~-

4,000 

2,000 
. . ·r -··-----· ·····-.. r 
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5,000 10,000 15,000 20,000 25,000 

Oo (bodl 
- GEOI A - GEOI B GEOI C - GEOI D 

~' .... • D ;;i • ' l,'JOR RGL 
'"'r' ' 1<:.tb'i.tb1 (sdtbpd) Qgf(s~fdi IPRVOGEL 

14,000 
20,000.00 6,386.81 0.32 2.831.79 18,000,000.00 
19,IOO.OO 6.352.37 0.33 2.804.01 17.820.000.00 12,000 
19,600.00 6,318.20 0.33 2.776.23 17,640,000.00 
19,400.00 6,284.41 0.33 2,748.46 17,460,000.00 10,000 
19,200.00 6,250.97 0.34 2.720.68 17,2!!0,000.00 
19,000.00 6.217.87 0.34 2,692.90 17,100,000.00 !, s.ooo 18,IOO.OO 6.184.99 0 .34 2.66!i.12 16,920.000.00 
18,600.00 6.152.63 0.35 2,637.35 16,740,000.00 l 6,000 18,400.00 6, 120.56 0.35 2.f:il'J9.57 16,560,000.00 
18,200.00 6,088.85 0.36 2,581.79 16,380,000.00 
18,000.00 6.0!>7.37 0.36 2.564.01 16.200.000.00 4,000 
17,IOO.OO 6,026.39 0.36 2,526.23 16,020,000.00 
17,600.00 5.995.82 0.37 2 . .C98.46 15,840,000.00 2,000 
17.400.00 5,965.56 0.37 2,470.68 15,660,000.00 
17,200.00 5,935.68 0.38 2,442.90 15,480,000.00 
17,000.00 5,906.17 0.38 2.415.12 15.300,000.00 
16.IOO.OO 5,880.76 0.39 2.387.35 15.120,000.00 10,000 20,000 30,000 40,000 50,000 60,000 70,000 80,000 90,000 100,000 
16,600.00 5,861 .41 0.39 2.359.57 14,940.000.00 Qo(bpd) 
16,400.00 5,838.39 0.40 2,331.79 14,760,000.00 

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

COICMOOINES DE FALLA PARA UH POZO 
FORllACION POROELASTICA ANISOlROPIA DE ESFUERZOS, 

Co l ,!IOO pel, ~ !1 grwl, O 14,000 pt.. 

~ 
2.5+-------------------=-~-:"."-.~=:·~~--."'. ~.~-.:------

--"'»"f:::'{::{\:=:=:::::=::r::r~-:· . 

COto!aotNES DE FALLA PARA UN POZO 
FORllACION POROELASTICA. ANISOlROPIA DE ESFUERZOS, 

Co l¡,300 pei, p 51 grad, O 1•,000 piM: 

1.5 +-----------· 1.5 +-----------="""""""****"""'~;.;:;:.==---......-<:r:/:/}:':/:':'~ 
~ 1 +------_........---o-'::.._ .:.:,_-. ~:;:.·: _.:.:.: .:.;;: "". -... ;:,:. ~..==:::.... ________ _ 

-:fo.• t-----=.--::;:::=============---
~ 1 +-------~~" 
-;fo.• j------~~~~=============---

0.2 OA o.a 1.2 ... 1.8 
-0 .5 +------------------------~ 

-1+-------------------------

- C• eo • CH Ob CaM>c Cu od - CH 08 CHo f - pw / fJ"'V 

CASOGEOC 

CONOK:IOINES DE FALLA PARA UN POZO 
FORUOON POROELAS11CA. ANISOTROPIA OE ESFUERZOS, 

Co 1,900 poi, p !1 grwl, O 14,000 piee 

0.2 0.4 0.8 0.8 1.2 1.8 .o.s+--------------------------
-1+-------------------------

. 15 

- C..Oa Cnob C..Oc - Caeo d - C .. o e C..O f - pw /V tt 

CABOGEOO 

Figura 5.19 Ventanas de Estabilidad. Efecto Geometría. 14,000 pies. 
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5.7 Efecto de la RGL del Fluido Bombeado con los Parámetros de Estabilidad 

Para ver el efecto de RGL del fluido bombeado, se hicieron varios cálculos considerando en 
primer lugar que varía el gasto de nitrógeno y el de salmuera, luego se varió el gasto de 
nitrógeno conservando el gasto de salmuera constante y por último se varía el gasto de 
salmuera para un gasto de nitrógeno constante. En cada caso considerado se hicieron 
cuatro cálculos para ver el comportamiento de la Pw y la C0 mínima. Adicionalmente se 
hicieron los cálculos para dos geometrías en primer lugar se consideró el caso B de la 
Tabla 5.5, y luego para buscar comparar con la geometría usada en el estudio del efecto 
profundidad se utilizó la geometría del caso D para 14,000 pies. Se consideraron también 
los mismos parámetros utilizados en la obtención de la curva IPR, esperando poder tener 
igual punto de referencia. 

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

(5.1) 

Qgf = RGAf * ºoist ' (5.2) 

RGL= (RGAf*Qoist +QN2) ···RGL= f(Q . ) 

º 
' O/SI • 

salm 

(5 .3) 

Los resultados obtenidos de acuerdo a esta metodología 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). 

Caso Geometría B. 

2 3 4 ,320 300,000 20,000 14,400 5,620 0.4014 890 9,400 3,070 190 

3 2.5 3,600 215,000 20,000 15.000 5,545 0.3961 965 9,600 3,810 190 

4 2 2,880 700,000 20,000 16,200 5,526 0.3947 984 9,600 5,306 150 

4 5,760 700,000 20,000 13,000 5,743 0.4102 767 9,200 2,153 200 

2 4 5,760 900,000 20,000 13,000 5,735 0.4096 775 9,200 2,187 200 

3 4 5,760 1,200,000 20,000 13,000 5,718 0.4084 792 9,400 2,240 200 

4 4 5,760 1,400,000 20,000 13,000 5,712 0.4080 798 9,400 2,274 200 

2 2,880 1,200,000 20,000 200 

2 3 4 ,320 1,200,000 20,000 14,400 5,611 0.4008 899 9,400 3,278 200 

3 4 5,760 1,200,000 20,000 13,000 5,719 0.4085 791 9,400 2,240 200 

4 5 7,200 1,200,000 20,000 11 ,400 5,802 0.4144 708 9,200 1,592 200 
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2 3 4,320 

3 2.5 3,600 215,000 

4 2 2,880 700,000 

4 5,760 700,000 

2 4 5,760 900,000 

3 4 5,760 1,200,000 

4 4 5,760 1,400,000 

1 2 2,880 1,200,000 

2 3 4,320 1,200,000 

3 4 5,760 1,200,000 

4 5 7,200 1,200,000 

r10DULO DE TUPAC r10DIFICA DO - PER<iL Qp .s p 

COllD1CIOllES llllC'AL ES PARA cA Sll1ULAC•ON 

1:11• 0.84 20,000 
().8 800 

1.03 400,000 
5,CMO 

~ 80 
150 

5 1 

11,008 . . . 
8400 

504 

RESULTADOS DE LA 5111ULACiON 

e, ._. e ;; ~ • \'JOR RGL 
' !~tb c,tbl 1<:.i..ft bpd1 Qgf (scfdl 

20.000.00 7.305.•7 0.25 3,600. 79 18.000,000.00 
19,800.00 7,247.66 0.25 3.615.08 17.820.000.00 
19,600.00 7, 188.64 0.26 3,579.37 17,640,000.00 
19,400.00 1,1Jtn 0.26 3,543.65 17,460,000.00 
19.200.00 7.073.82 0.26 3.507.9< 17.280.000.00 
19,000.00 7.018.07 0.27 3.<n.22 17.100,000.00 
18,800.00 6 ,960.60 0.27 3,436.51 16.920.000.00 
18,000.00 6.903.n 0.27 3.<00.79 16.740.000.00 
18.<00.00 6.846.21 0.27 3.365.08 16.560.000.00 
18,200.00 6,790.21 028 3.321.37 16,380,000.00 
18.000.00 6.73<.66 028 3.293.65 16.200.000.00 
17,ll'.XlOO 6 ,681.71 0.28 3,257.94 16,020,000.00 
17.600.00 6,627.10 0.29 3,222.22 15.840.000.00 
17,«X>.OO 6.575 22 0.29 3,186.51 15,660,000.00 
17.200.00 6 ,521 .78 0.29 3.100.79 15,<80.000.00 
17,000.00 6.<6855 0.30 3, 115.08 15,300.000.00 
16.800.00 6,418.30 0.30 3,079.37 15.120,000.00 
16.SJO.OO 6,366.07 0.30 3,043.65 14.940.000.00 
16,400.00 6,316.94 0.31 3,007.94 14,760,000.00 

50 

Caso Geometría D. 

15,000 9,150 5,948 0.4249 562 9,000 1,975 190 

15,000 9,900 5,889 0.4206 621 9,050 2,535 190 

15,000 10,800 5,870 0.4193 640 9,060 3,618 190 

15,000 8,400 5,980 0.4271 530 8,800 1,639 190 

15,000 8,400 5,%4 0.4260 546 9,000 1,679 190 

15,000 8,550 5,985 0.4275 525 8,800 1,765 190 

15,000 8,550 5,972 0.4266 538 9,000 1,805 190 

15,000 190 

15,000 9,300 5,930 0.4236 580 9,000 2,215 190 

15,000 7,650 6,003 0.4288 507 8,800 1,404 190 

15,000 6,000 6,114 0.4367 3% 8,600 917 190 

PERFIL 

8,000 

7,000 ... 

6,000 

1::: -·- ·~···----- -------. 

'i 3,000 

2,000 ---. -~ ... -

1,000 

o 
o 5,000 10,000 15,000 20,000 

Qo(bpd) 

- RGLI - RGL2 - RGL 3 - RGL 4 

IPRVOGEL 

s.ooo ~------------------~ 

7,000 

6,000 

5,000 .. ! 4,000 

¡ 3,000 

2,000 

1,000 

- -- . - -:- - --- •. - .¡.. - - . -- - -r- .. --- - ~ ---. -- • ! .. ---- . ~-. 
. . . 

· ! --··---·~---·----~- - ------~ i 

------ -~- --- ---

10.000 20,000 30.000 40,000 50,0CXI 60,000 70,000 80,000 90,000 100. 

Qo(bpd) 

Figura 20a. Efecto RGL. Variación de <2N2 y Qsalm· Geometría B. 
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r.10DULO DE TU•Ac r.lOD IFICADO PERF IL Qp s p 

CONDICIONES INICIALES ?ARA LA Sll1UcA CION 

1:111• 0.84 
0.8 

1.03 

~ 
1 Número de registros 1 

20,000 
900 

700,000 
5,780 

80 
150 

~><10 :J";: od- _e ;: e~ o -:;,_ •-::r.c \VO R RG~ 

·=: :-. (c;tbstb' rs- ff bp d l Qgf (scfdf 

20.000.00 7.564.56 0.29 3.246.53 18.000,000.00 
19.800.00 7,504.32 0.29 3.215.28 17.820,000.00 
19.600.00 7.«5.85 0.29 3, 1M.03 17,640,IXX>.OO 
19,400.00 7,386.24 0.30 3,152.78 17,460,000.00 
19,200.00 1.= n 0.30 3,121.53 17,280,000.00 
19,000.00 7, 270.01 0.30 3,090.28 17, 100,CXX>.OO 
18,800.00 7,213.49 0.31 3,059.03 16,920,000.00 
18,600.00 7, 156.86 0.31 3,'1'27.78 16,740,000.00 
18,400.00 7,098.44 0.31 2,996.53 16,560,000.00 
18,200.00 7 ,041 .25 0.32 2,965.28 16,380,000.00 
18,000.00 6,984.73 0.32 2,934.03 16,200,000.00 
17,800.00 6,927.42 0.32 2,902.78 16,020,000.00 
17,600.00 6,871 .75 0.33 2,871 .53 15,840,000.00 
17,400.00 6,816.56 0.33 2,840.28 15,660,000.00 
17,200.00 6,763.98 0.33 2,809.03 15,>480,000.00 
17,00100 6,709.74 0.34 2,777.78 15,300,0CXU)() 
16,800.00 6,656.97 0.34 2,746.53 15, 120,000.00 
16,600.00 6,605.22 0.35 2,715.28 14,940,000.00 
16,400.00 6,562.40 0.35 2,684.03 1-4,760,0X>.CIO 
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PERFIL 

8,000 ~----~----.----~----~----~ 

7,000 

6,000 

1 5,000 

'¡ 4,000 ... 
3,000 

2,000 

1,000 

-- -···-···---- ---: - - - -- ~- -·· ......... -~---····· - -
________ __ ____ , ___ _ 

5,000 10,000 15,000 20,000 25,000 

Qo (bpd) 

- RGL N I - RGL N2 - RGLN 3 - RGL N 4 

lPRVOGEL 

10,000 20,000 30,000 40,000 50,000 60,000 70,000 80,000 90,000 100,000 

Qo~4) 

Figura 20b. Efecto RGL. Variación de ~2, Qsa1m constante. Geometría B. 

r.10DULO DE TUPAC r10DIFICADO PEROIL Qp 'p 

COtJOICIONES INICIAL ES F A RA L A Sir lULAC!O'~ 

RESULTADOS DE LA SIMULACION 

G -.•-;: d';; O..'Lv or D "" .)' ~l 'C 1 ,o V'/OR RGL 

_. :_.. JStb Stb¡ (<>dt bpd¡ 

13,200.00 4,901.15 0.22 4,541 .67 
13,000.00 4,856.73 0.22 4,479.17 
12.800.00 4,8 12.76 0.23 4,416.67 
12,600.00 4,769.16 0.23 4,354.17 
12,400.00 4,726.14 0.23 4,291 .67 
12,200.00 4,683.57 0.24 4,229.17 
12,000.00 4,641 .89 0.24 .t,166.67 
11,800.00 4,600.14 0.24 4, 104.17 
11 ,600.00 4,558.93 0.25 4,041 .67 
11 ,400.00 4,518.29 0.25 3,979.17 
11 ,200.00 4,478.12 0.26 3,916.67 
11 ,000.00 4,.438.48 0.26 3,854.17 
10,800.00 4,399.27 0.27 3,791 .67 
10,600.00 4,361.24 0.27 3,n917 
10,400.00 4,323.0. 0.28 3,666.67 
10,200.00 4,285.37 0.28 3,604.17 
10,000.00 4,259.65 0 .29 3,541.67 
9,800.00 4,230.86 0 .29 3,479.17 
9,600.00 4,201 .46 0.30 3,416.67 

20,000 
900 

1,200,000 
2,880 

80 
150 

8,510 

8006 

8400 

504 

Ogf ¡ scfd 1 

11,880,000.00 
11 ,700,000.00 
11 ,520,000.00 
11 ,340,<XX>.OO 
11, 160,000.00 
10,980,000.00 
10,800,000.00 
10,620.000.00 
10,«0,000.00 
10,260,000.00 
10,080,000.00 
9,900,000.00 
9.no.ooo.oo 
9,5"0,000.00 
9,360,000.00 
9, 180,000.00 
9,000,000.00 
8,820,000.00 
8,640,000.00 

8,000 -----~------------------, 

7,000 

6,000 ----·-·f 

5,000 .¡ .;::-,.;::;::=---'---~=~ 

:i .é 4,000 

'i 3,000 ................. -i----- --- -- -·. --- ·- ---~- -- -.. ... 
2,000 

1,000 

O +------;-------t------r-----~ 

5,000 10,000 

Qo(bpd) 

15,000 20,000 

- RGL KCLI - RGL KCL2 - RGL KCL3 - RGL KCl.A 

7,000 

6 ,000 

J s.ooo 
l •.ooo 

3,000 

2,000 

1,000 

!PRVOGEL 

10,000 20,000 30,000 40,000 S0,000 60,000 70,000 80,000 90,.000 J00,000 
Qo(bpd) 

Figura 20c. Efecto RGL. Variación de Qsahn, ~2 constante. Geometría B. 
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r100ULO DE TlJPAC" r10DIFICADO - PERF IL Op .>P. 

COND ICIO NES INICIALES PARA LA Sir 1ULACIO N 

16,000 
IOO 

400,000 
6,040 

80 
150 

::-. ,.... , e ;; 1 • \'!O R RGL 
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Figura 21 a. Efecto RGL. Variación de ~2 y Qsalm· Geometría D. 
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Figura 21b. Efecto RGL. Variación de ~2, Qsa1m constante. Geometría D. 
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Figura 21c. Efecto RGL. Variación de Q sa1m, ~2 constante. Geometría D. 

Comparando los resultados obtenidos de Tablas 5.8 con 5.9, se puede ver una variación de 
presión de fondo que se debe directamente al cambio de geometría utilizada en cada caso 
pues los parámetros de fluidos son los mismos. Se nota que el caso D genera más pérdidas 
de presión que el caso B, lo que reafirma que la mayor restricción en el área transversal al 
flujo y la longitud de esta representa mayores pérdidas por fricción. 

Para los dos casos estudiados en geometría revisando los valores de pw y C0 , se nota que 
para una mayor pw el valor de C0 mínimo necesario es menor, y que para una menor 
presión de fondo se necesitará una mayor C0 • 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 será mayor, así se tiene: 

para< RGL < Pw > C0 

para< RGL > Pw < C0 

Se puede decir también que una vez determinada la ventana de estabilidad, los cambios 
para C0 por cambios de RGL no son mayores si se controla la t1p en la cara de la formación 
de tal forma que Pw no tenga variaciones drásticas, lo que esta relacionado también con el 
poder conservar la Pwh constante, además se puede decir que la variable determinante del 
proceso y a controlar es la presión 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 varía el gasto de salmuera para el gasto de nitrógeno constante, lo cual 
tiene que ver con la densidad en fondo de la mezcla, de manera diferente sucede cuando se 
varía el gasto de nitrógeno cuando el gasto de salmuera permanece constante, en este caso 
al aumentar el gasto de nitrógeno el valor de presión de fondo converge al mismo valor de 
esta forma los valores de C0 mínimos no tienen grandes cambios. Finalmente cuando 
existen cambios simultáneos de los gastos de nitrógeno 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 presión de fondo tiende a un mismo valor, pero si se aumenta el gasto de nitrógeno 
disminuyendo notablemente el gasto de salmuera se produce una caída uniforme de presión 
en toda la curva del perfil de bombeo y por ende se necesitaría un valor de C0 mayor. 

También se incluyen los resultados del efecto profundidad dentro de un registro de 
resistencia uniaxial a la compresión para un pozo ejemplo, calculada según la metodología 
MecPro. Esto se muestra en la Figura (5.22), donde se incluyen los casos ejemplo 1 y 11, 
utilizados para el cálculo de C0 y referidos en la Tabla 5.4. Constatando que para RGL del 
fluido inyectado mayores, se requerirá un valor de Co mínimo mayor para el uso de la 
técnica de bajo balance. Con esto se pueden visualizar los intervalos en los cuáles 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 compresión mínima necesaria 
para tener estabilidad de pozo. 
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CONCLUSIONES 

6.1 Conclusiones 

1. Se desarrolló un modelo para el estudio de la estabilidad mecánica de pozos perforados 
bajo balance considerando las propiedades geomecánicas de la roca y anisotropía de 
esfuerzos horizontales. El modelo incluyó el acoplamiento del cálculo mecánico con la 
determinación de las presiones de fondo, asociadas con el flujo bifásico característico 
de esta técnica de perforación. A través del modelo de estabilidad se logró determinar la 
resistencia uniaxial a la compresión mínima necesaria para evitar problemas por 
inestabilidad del pozo perforado. 

2. Se generalizó la obtención de la ventana de estabilidad considerando anisotropía de 
esfuerzos horizontales, con lo que se · definió de mejor forma las zonas y límites de 
estabilidad. Se observó también que la resistencia uniaxial a la compresión mínima es 
determinante en la definición de los límites de las zonas estables demarcadas por esta 
ventana; al mismo tiempo que existe una relación directa con la profundidad de estudio, 
la presión de poro, la sobrecarga y las propiedades geomecánicas de la roca. 

3. Los efectos de la geometría del espacio anular y la relación gas líquido del fluido 
inyectado no afectan considerablemente el cálculo de la resistencia a la compresión 
mínima 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 cálculo de este parámetro, utilizado como criterio de 
estabilidad. Sin embargo, el efecto de la profundidad sí es determinante por los grandes 
cambios de presión en el fondo que resultan asociados con el flujo bifásico. 
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6.2 Recomendaciones 

1. Un modelo acoplado de la geomecánica y el flujo multifásico se debería implementar 
en un simulador, incluyendo así el comportamiento de las propiedades mecánicas de la 
roca y de los fluidos, los cuales interfieren en las variables de evaluación de proyectos 
de perforación usando la técnica de bajo balance. Lo anterior buscando tener resultados 
que integren los dos comportamientos y que ayuden a concluir finalmente, cuáles 
deberían 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 presión a las que está 
sometida, el nitrógeno 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 optimización de los 
procesos que generen tales efectos y que permitan agregar más variables al proceso y 
mejores resultados en los estudios. 

3. Se propone que la metodología planteada se utilice en la evaluación de proyectos de 
perforación bajo balance, considerando la estabilidad mecánica y el flujo multifásico; 
con el fin de saber si los parámetros operativos cumplen con los requerimientos de 
estabilidad en el pozo a perforar. 

4. El estudio de la relación de la geomecánica con el flujo multifásico, es parte integral en 
el proceso de evaluación de proyectos de perforación usando la técnica de UBD, ya que 
ayudará a entender y a predecir fenómenos de inestabilidad en la formación. 

5. La metodología de estudio desarrollada, bien podría ser aplicada a las técnicas de 
perforación convencionales, permitiendo un control de la presión de fondo de acuerdo a 
las propiedades geomecánicas de la roca y la selección 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 
Geomecánica 

Cb Módulo de Compresibilidad (GPa)"1
• 

C0 Resistencia a la Compresión Uniaxial (lb/pg2
) . 

Coe Resistencia a la Compresión Uniaxial Mínima (lb/pg2
) . 

D Profundidad de estudio (pies). 

E Módulo de Young ( GPa). 

GR Lectura de rayos-gamma del registro en el intervalo de interés. 

GR1 Lectura en zonas de lutita limpia. 

GR2 Lectura en zonas opuestas a lutitas. 

K Módulo Volumétrico (lb/pg2
). 

kfr módulos volumétricos de la estructura de la roca drenada (lb/pg2
). 

Ks módulos volumétricos de la matriz (lb/pg2
). 

lx, ly, lz Cosenos directores. 

Pr Presión de poro (lb/pg2
). 

Pw Presión en la cara del pozo (lb/pg2
). 

R Distancia radial (pulg). 

r Radio interno (pulg). 

T, To Esfuerzo de Tensión (lb/pg2
) . 

V are Volumen de Arcilla. 

a Constante de Biot (Adim). 

13 Ángulo de falla (grad). 

cre Esfuerzo tangencial (tangencial) (lb/pg2
) . 

cr1 Esfuerzo de compresión mínimo (lb/pg2
). 

cr2 Esfuerzo de compresión intermedio (lb/pg2
). 

<J3 Esfuerzo de compresión máximo (lb/pg2
). 

crh Esfuerzo horizontal mínimo (lb/pg2
) . 

crH Esfuerzo horizontal mínimo (lb/pg2
). 

crº x ,crº y Esfuerzos horizontales afuera del área de influencia del pozo. 

crr Esfuerzo radial (presión sobre la cara del pozo) (lb/pg2
). 

crv Esfuerzo vertical (lb/pg2
). 

crz Esfuerzo axial (sobrecarga) (lb/pg2
) . 

<p Ángulo de fricción interna. 

0 Ángulo entre el esfuerzo máximo y el punto donde estamos evaluando el esfuerzo. 

• ·· . .. º Componentes de Esfuerzo de Corte. IJ, IJ 
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V Relación de Poisson (Adim). 

Flujo Multifásico 

AL Área de la sección transversal de tubería ocupada por la fase líquida, (pie). 

Ay Área transversal de tubería, (pie). 

Ac Área de la sección transversal de tubería ocupada por gas y líquido entrampado, (pie) 

d HF Diámetro hidráulico de la película de líquido, (pie). 

d Diámetro interno de la tubería, [pie]. 

D ó Prof Profundidad de estudio (pies). 

Den s. 
FE 
Ísc 
f 
ge 
g 

HLF 

Lrs 
L 
Ly 

LBT 
Le 

Densidad 
Entrampamiento, [ adim]. 

Factor de fricción en la interfase, [adim]. 

Factor de fricción, [adim]. 

Factor de conversión (32 .2 lbm-pie/ lbf seg2
) 

Constante de la aceleración gravitacional (32.2 pie/seg2
). 

Colgamiento de la película de líquido, [adim}. 

Longitud del bache de líquido, (pie). 

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

Longitud de la burbuja de Taylor, (pie). 

Longitud del frente de burbuja, (pie). 

NReL Número de Reynolds en la interfase, [adim]. 

NRe F Número de Reynolds en la película, [ adim]. 

NRe Número de Reynolds, [adim]. 
P Presión, (lb/pg2 abs). 

Pw 
Pwh 

Qoist 

Q salm 

RGAf 

RGL 
R 

Twf 

Presión en el fondo del pozo (lb/pg2 abs). 

Presión en el Cabezal de Pozo (lb/pg2 abs). 

Presión en el yacimiento (lb/pg2 abs). 
Gasto volumétrico de aceite@ c.s., (bl/día) . 

Gasto de Gas Fluyendo (scf/día) 

Gasto de Nitrógeno (scf/día). 

Gasto solución de aceite (bl/día). 

Gasto de aceite inicial (bl/día). 

Gasto de salmuera (bl/min) ó (bl/día). 

Relación Gas Aceite Fluyendo (scft/sbl) 

Relación Gas Líquido (scft/bl/día). 
Relación gas - aceite, (pie3 g @c.s./blo @c.s.). 

Temperatura en el fondo del pozo (ºF) 
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Twh 

WG 

Wr 

Temperatura en el cabezal de Pozo (ºF) 

Gasto másico de la fase gaseosa, (lbm/seg) . 

Gasto másico de la fase líquida, (lbm/seg) . 

W M Gasto másico total, (lbm/seg). 

WOR Relación agua - aceite, (blw@c.s./blo@c.s). 

ªG Fracción de vacío, [adim]. 

a L Colgamiento, [adim] . 

a LBT Colgamiento del líquido en la zona de la burbuja de Taylor, [adim]. 

ªGBT [adim] Fracción de vacío en la zona de la burbuja de Taylor, [adim]. 

ªGLS [adim] Fracción de vacío en la zona del bache, [adim]. 

a LLS Colgamiento del líquido en la zona del bache, [adim]. 

ro Densidad relativa del aceite@ C.S. (agua= 1.0) 

r w Densidad relativa del agua @ C.S . (agua= 1.0) 

y g Densidad relativa del gas producido@ C.S . (aire= 1.0) 

5 Espesor adimensional de la película de líquido, [adim]. 

AG Fracción volumétrica de entrada de la fase gaseosa. 

A. L Fracción volumétrica de entrada de la fase líquida. 

A.re Fracción volumétrica de entrada del líquido entrampado. 

µG Viscosidad de la fase gaseosa, (cp). 

µL Viscosidad de la fase líquida, (cp). 

µM Viscosidad de la mezcla, (cp). 

v M Velocidad de la mezcla, [pie/seg]. 

v F Velocidad de la película, (pie/seg). 

v s Velocidad de resbalamiento, (pie/seg). 

v LLS Velocidad del gas en el cuerpo del bache, (pie/seg). 

VGBT Velocidad del gas en la burbuja de Taylor, (pie/seg). 

v LBT Velocidad del líquido en la burbuja de Taylor, (pie/seg). 

ve Velocidad insitu del núcleo, (pie/seg). 

v SG Velocidad superficial de la fase gaseosa, (pie/seg). 

v SL Velocidad superficial de la fase líquida, (pie/seg). 

V se Velocidad superficial del núcleo, (pie/seg). 

v BT Velocidad de ascenso de la burbuja de Tayor, (pie/seg). 

VGLS Velocidad del gas en el cuerpo del bache, (pie/seg). 

PG Densidad de la fase gaseosa, (lbm/pie\ 

p L Densidad de la fase líquida, (lbm/pie3
). 

p MSR Densidad de la mezcla sin resbalamiento, (lbm/pie3
). 

p M Densidad de la mezcla, (lbm/pie3
). 
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p LS Densidad del bache, (lbm/pie3
). 

PC Densidad del núcleo de gas, (lbm/pie3). 

<J od Tensión superficial del aceite muerto, (lbm/seg2
). 

<J 0 Tensión superficial del aceite vivo, (lbm/seg2
). 

<J w Tensión superficial del agua, (lbm/seg2
). 

<J L Tensión superficial del líquido, (lbm/seg2
). 

r F Esfuerzo de corte en Ja película, (lbm/pie/seg2
). 

r Esfuerzo de corte, (lbm/pie/seg2
). 

Lip Caída de presión en Ja cara de la formación (lb/pg2
). 

Lipc Incremento para el cálculo del perfil presión (lb/pg2
). 

º API Grados API del Aceite (º API) 
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Apéndice A 

Isotropía de Esfuerzos - Formación Poroelástica 
Desarrollo de los casos de estabilidad según la magnitud de los esfuerzos 
principales. 

Caso a. 

Podemos ver que rT' _ rT' y esta expresada por la ecuación (2.33), también vemos que 
..., 1 -ve 

CJ'
3 

= CJ'r y esta expresada por la ecuación (2.32), llevando estas ecuaciones a la ecuación 

(3.3) y desarrollando tenemos: 

(A.l) 

2CJ'h - Pw-a* P¡ =C0 + Pw *tan2 /3-a* P¡ *tan2 /3' (A.2) 

Pw *tan
2 /3 + Pw =2CJ'h -a* p1 -C0 +a* P¡ *tan

2 /3' (A.3) 

Pw *(l+tan2 /3)=2CJ'h +a* P¡ *(tan2 /3-I)-C0 ' 
(A.4) 

Despejando nos queda; 

(A.5) 

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

(A.6) 

Caso b. 

Para CJ'i = CJ'z y CJ'
3 

= CJ'r , de las ecuaciones (2.32) y (2.34) en (3.3) se tiene: 



(A.7) 

crv -a* P¡ =C0 + Pw *tan2 jJ-a* P¡ *tan2 /3' (A.8) 

Pw *tan2 /3=crv +a* P¡ *tan2 /3-a* p1 -C0 ' 
(A.9) 

(A.10) 

- I *{ * e } * , Pw- 2 crv-a P¡- o +a P¡ 
tan f3 

(A.11) 

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

Pw~ 12 *{o-v-a*p¡-Co}+a*p¡, 
tan f3 

(A.12) 

Caso c. 

Para CT¡ = crz y cr
3 

= cr 
8 

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

(A.13) 

crv -a* P¡ =C0 + 2crh * tan2 /3- Pw * tan2 /3-a* P¡ * tan2 /3' (A.14) 

Pw *tan2 /3 =a* p ¡ -crv +C0 +(2crh -a* p ¡ )*tan2 /3' (A.15) 

(A.16) 

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

Caso d. 

Para a _a y a _a de las ecuaciones (2.32) y (2.33) en (3 .3) se tiene: 
¡- r 3- B 

Pw -a* P¡ =C0 +(2ah - Pw -a* P¡ )*tan 2 /J' 

p w - a * p f =e o + 2a h * tan 2 fJ - p w * tan 2 fJ - a * p f * tan 2 fJ' 

Pw + Pw * tan2 fJ = C0 + 2ah * tan2 fJ - a* p ¡ * tan2 fJ +a* p ¡' 

Pw(l+tan
2 P)= eº +2ah *tan2 fJ-a* P¡ *(tan2 /J-1} 

Pw= 
1 

2 
* {c0 +2ah *tan 2 /J-a* P¡ *(tan 2 p-1)}· 

1 +tan p 

(A.18) 

(A.19) 

(A.20) 

(A.21) 

(A.22) 

(A.23) 

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

p w 2 
1 

2 
* {e 0 + 2a h *tan 2 fJ - a* p 1 *(tan 2 fJ -1 )} . 

1 +tan fJ 
(A.24) 

Caso e. 

Para ªi =ar y a
3 

= ªz de las ecuaciones (2.32) y (2.34) en (3.3) se tiene: 

Pw-a* P¡ =Co+(av -ap1 )*tan
2 /J' (A.25) 
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Pw = Co +o-v *tan 2 fJ - a* p ¡*tan 2 fJ +a* p f' (A.26) 

p w = o-v *tan 2 fJ - a* p 1 {tan 2 fJ -1 )+ Co , (A.27) 

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

Pw ~ o-v *tan 2 fJ-a* p 1 {tan 2 /J-l)+co. (A.28) 

Para ~ _ ~ y ~ _ ~ de las ecuaciones (2.33) y (2.34) en (3.3) se tiene: 
v¡-ve v3-vz 

20'" h - P W - a* P j =e O +(o-V - a* P f )*tan 2 /3 > (A.29) 

(A.30) 

Pw = 2 * o-h - o-v * tan2 /3 +a* p ¡{tan2 /J-1 )-ca, (A.31) 

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

Pw ~ 2*ah -av *tan 2 {J+a* p 1 (tan 2 {J-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. l. 
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Apéndice B 

Anisotropía de Esfuerzos - Formación Poroelástica 
Desarrollo de los casos de estabilidad según la magnitud de los esfuerzos 
principales. 

Caso b. 

Para O"¡ = a-z y a-
3 

=ar , de las ecuaciones (2.39) y (2.37) en (3.3) se tiene: 

Con la relación de (2.11) tenemos: 

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

Caso c. 

Para ~ _ ~ y ~ _ ~ de las ecuaciones (2.39) y (2.38) en (3.3), y con Cos 28 = -1 se 
V) -vz v3 -ve 

tiene: 



av + 2v(aH -ah)- a* P¡ = 
eº +(aH +ah+ 2(aH -ah)- Pw -a* p¡)* tan

2 /3 , 

av +2v(aH -ah)-a* P¡ = 
C0 +(3aH-ah-Pw-a*p1 )*tan2 /3 , 

av +2v(aH -ah)-a* P¡ = 
C 0 + (3a H - ah - a* p f) * tan 2 j3 - p w * tan 2 j3 , 

(B.7) 

(B.8) 

(B.9) 

(B.10) 

Para estar dentro de la zona de estabilidad la Pw tiene que ser menor al valor calculado por 
la ecuación (B.1 O), y ocurrirá falla en el pozo si el valor es mayor o igual a este valor 
calculado, entonces; 

(B.11) 

Caso d. 

Para a¡ =ar y a
3 

=ªo de las ecuaciones (2.37) y (2 .38) en (3.3) y con Cos 28 = -1 se 

tiene: 

Pw-a*p¡= 
eº +(3aH -ah -pw -a* P¡ )*tan

2 /3, (B.13) 

Pw-a*p¡= 
C0 +(3aH-ah-a*p1 )*tan 2 f3-pw*tan 2 /3, (B.14) 

(B.15) 

Pw = 1 2 ~* P¡ +Cº +(3aH -ah -a* P¡ )*tan2 /3}, 
l+tan f3 

(B.16) 
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(B.17) 

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

(B.18) 

Caso e. 

Para ªi =ar y a
3 

=az de las ecuaciones (2.37) y (2.39) en (3.3) y con Cos 28 = -1 se 

tiene: 

(B.19) 

(B.20) 

(B.21) 

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

(B.22) 

Caso f.,.... > ,.... > ,.... 
V() -Vy -Vz 

Para ,.... _,.... y ,.... _,.... de las ecuaciones (2.38) y (2.39) en (3.3) y con Cos 28 = -1 se 
v1-ve v3-vz 

tiene: 

ªH +ah +2(aH -ah)-pw -a* P¡ = 
eº +(av +2v*(aH -ah)-a* P¡ )*tan

2 fJ' 
(B.23) 
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~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~-

30'H -O'h - Pw -a* P¡ = 
eº +((jv +2v*((j'H -(jh)-a* P¡ )*tan 2 fJ ' 

(B.24) 

Pw=30'H -O'h-a* P¡ 

-{<:rv +2v*(O'H -O'h)-a* P¡ }*tan 2 /J-C0 , 

(B.25) 

Pw=30'H -O'h-O'v *tan 2 /J-2v*(O'H -O'h)*tan 2 fJ 

+a * p f *(tan 
2 fJ -1 )- e o ' 

(B.26) 

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

Pw ~30'H -O'h -O'v *tan 2 fJ-2v*(O'H -O'h)*tan 2 fJ 

+ a * p f * (tan 2 fJ - 1 )- e o . 
(B.26) 

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 Mecanístico de Ansari 
Determinación del gradiente de presión total en cada patrón de flujo. 

Determinación del gradiente de presión 

+ Flujo burbuja 

• Gradiente hidrostático 

La velocidad de resbalamiento entre las fases, vs, considerando un régimen de flujo 
turbulento, se expresa como 

vsc . 
vs=( )-l.2 ·vM 

1 - ªL 

(Cl) 

Ahora bien, v s se calcula mediante la modificación de Zuber y Hench a la ecuación de 
Harmathy (3 .1.14) para la velocidad terminal de ascenso de las burbujas en el líquido en 
reposo: 

(C2) 

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

[ J
0.25 

1.53 . UL · g ·~~-PG) ·aL0.5 VSG 12 · 
= ( ) - · ·VM 1 - a¿ 

(C3) 

Esta ecuación puede transformarse, luego de un arreglo algebraico, en una ecuación cúbica 
en a L o.s , que puede ser resuelta algebraicamente mediante el método de Cardano; de las 

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

Una vez obtenido el colgamiento del líquido, la densidad de la mezcla se calcula a partir de 
PM = P¿ ·aL +Pe ·(1-aL)• y el gradiente hidrostático, en lb/ pie 2 /pie, con (C3). 

(dP) g 
dL Hidros/ático = PM. ge . 

(C4) 
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• Gradiente por fricción 

El factor de fricción requerido, f M, se calcula con las ecuaciones de Colebrook - White; el 
número de Reynolds que deberá utilizarse para tal efecto se define como: 

donde: 

NRe = 1488· PM ·vM ·d, 
µM 

(C5) 

(C6) 

El gradiente de presión por fricción, en lb /pie 2 / pie, se determina con la ecuación: 

( ) 

2 
dP =fM·PMºVM 

dL fricción 2 ·ge · d 
(C7) 

• Gradiente de presión total 

Despreciando el gradiente por aceleración, el gradiente de presión total, en lb / pg 2 /pie, se 
obtiene de la ecuación : 

(C8) 

+ Flujo burbuja dispersa 

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

• Gradiente hidrostático 

(C9) 

y 
(CIO) 

El gradiente hidrostático, en lb /pie 2 /pie: 

( dP) = PMSR . _K_ . 
dL Hidrostático ge 

(Cl 1) 
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• Gradiente por fricción 

Para el cálculo del factor de fricción, f M , el número de Reynolds correspondiente es: 

NRe = 1488· PMSR · vM ·d ' 
µ MSR 

donde la viscosidad de la mezcla se calcula como: 

y el gradiente de presión por fricción, en lb /pie 2 /pie, como : 

dP = Í M . PMSR ·VM 
( ) 

2 

dL fricción 2 · ge · d 

• Gradiente de presión total 

(C12) 

(Cl3) 

(C14) 

Despreciando el gradiente por aceleración, el gradiente de presión total, en lb / pg 2 
/ pie, 

es: 

( ) 

2 
dP g PMSR ·vM 

144 · - = PMSR · - + f M · . 
dL g e 2 ·gc · d 

(Cl5) 

UNAM-DEPFI 



Apéndice C. Modelo Mecanístico de Ansari 75 

+ Flujo bache 

Ansari y coautores formulan el modelo para el flujo bache a partir de los estudios de 
Femández, Sylvester, y McQuillan y Whalley. Para caracterizar al flujo bache, consideran 
dos casos: flujo bache en desarrollo y flujo bache desarrollado, (Figura. C 1 ). 

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. 

1 

VbT 
1 

o 
o o 

Le 

V <jrBT T 
1 

aqsT 
V LBT 

o o!º 
ahs 

o 

o 1 
G º J :· t. 
O· 

V LLS !V GLS 

º' o j. o 

(a) Unidad de Bache 
Desarrollado. 

LsT 

Lsu 

LLs 

o 1 o 
v· 

TO 
o 

Ojo 

a hs º 

ºrF f 
1 .p • 

V LLS ! V GLS 
1 

O 0 · o 
1 

1 

1 

V LBT 

(b) Unidad de Bache 
en Desarrollo. 

Figura. Cl. Esquemas del Flujo Bache. 

Lsu* 
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• Modelo para el flujo bache desarrollado 

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

donde : 
l sr 

lf/= - · 
l su 

Del balance de masa para el líquido y gas del bache a la burbuja de Taylor: 

( vBr-vcLs) ·(I-allS) = ( vsr -vGBT )·(1-alBT ). 

La velocidad de ascenso de la burbuja de Taylor se calcula a partir de : 

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

VGLS = vLLs+l.53 · ªL · g·(p~-PG) 'ªLLS0.5. 
[ ]

025 

PL 

(C16) 

(C17) 

(C18) 

(C19) 

(C20) 

(C21) 

(C22) 

La velocidad de la película descendente puede correlacionarse con el espesor de película 
mediante la correlación de Brotz : 

v LBT = ~ 196. 7 · g · t5 L , (C23) 

donde bL es el espesor (constante) de la película de líquido para el flujo bache desarrollado; 
este parámetro se expresa en términos de la fracción de vacío en la región de la burbuja de 
Taylor, de tal manera que: 

vLBr = 9.916 · ( g·d-(1-Jacsr })
0

·
5

. (C24) 
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La fracción de vacío en la región del bache de líquido puede obtenerse a partir de la 
siguiente correlación: 

0.3048 · vsa 
ªGLS = ------

0.425 + 0.8077 ·V M 
(C25) 

Las ecuaciones (Cl6 ó C17), (Cl8) a (C22), (C24) y (C25) pueden ser resultas iterativamente 
para obtener las siguientes 8 incógnitas que definen el modelo para el flujo bache 
desarrollado: 

/3, <:XLBT , <:XGLS , V GBT, V LBT, V GLS, V LLS Y V BT 

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

(C26) 

donde 

Q = ªGLS ·VBT + 

o-L" g · (p L - PG) O 5 [ [ [ l 0.25 ]] 
(1-aaLS )· VM - ªGLS. 1.53 · PL2 ·(1-aaLS) . . 

(C27) 

Con Vrn y a GLs, dados respectivamente por las ecuaciones (c21) y (C25), n,. puede ser 
obtenida de la ecuación (C27); entonces la ecuación (C26) se utiliza iterativamente para 
calcular el valor de a LBT· Definiendo el lado izquierdo de la ecuación ( C26) como 
<D (a LBT), entonces: 

(C28) 

Derivando la expresión anterior respecto a ªLBT 

(C29) 

<:XLBT, la raíz de la ecuación (C26), se determina entonces mediante el método de Newton 
Raphson: 
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ªLBT j + l 
(C30) 

El procedimiento paso a paso para obtener todas las variables involucradas es el siguiente : 

l. Calcular v BT y (XGLS de las ecuaciones (C21) y (C25). 

2. Mediante las ecuaciones (C27) a (C30) encontrar (XLBT . 

Como primera suposición tomar (XLBT = 0.15 

3. Resolver la ecuación (C24) para v LBT ; ((XGLS = 1 - (XLBT ). 

4. Resolver la ecuación (Cl9) para v LLS; ((XLLS = 1 - (XGLS ). 

5. Resolver la ecuación (C22) para v GLS. 

6. Resolver la ecuación (C20) para v GBT. 

7. Resolver la ecuación (Cl6) ó (Cl7) para fJ 

8. Asumiendo que L LS = 30 d , calcular L su y L BT , 

a partir de la definición de fJ (e 18) . 

• Modelo de flujo bache en desarrollo 

El criterio para determinar la existencia del flujo bache en desarrollo está basado en la 
comparación 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 

Le = - . V BT + . ( 1 - a N LBT) - . 
2· g ªNLBT ª NLBT 

(C31) 

donde v NGBT y a NLBT, son la velocidad del gas y el colgamiento del líquido en la región 
de la burbuja de Taylor, respectivamente, calculados para el espesor de película de Nusselt 
dado por: 

( 
075 · d (µ¿) )113 

º N = ( . ) · - ·VNGBT ·(1-aNLBT) . 
PL - PG · g 1488 

(C32) 

UNAM-DEPFI 



Apéndice C. Modelo Mecanístico de Ansari 79 

De la geometría del flujo de la película, a NLBT puede expresarse en términos de 5 N 

como: 

( )

2 
2 ·i5N 

ªNLBT = 1 - 1 - - d - . (C33) 

Para determinar v NGBT, el ritmo de flujo neto de 5 N puede utilizarse de tal manera que : 

( ) (1-aLLs) 
v NGBT = v BT - v BT - VGLS . ( ) . 

1 - ªNLBT 
(C34) 

en donde a LLS, v BT y VGLS, se obtienen suponiendo la existencia del flujo bache 
desarrollado, como se estudió en la sección anterior. 

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

De la ecuación (C32) se tiene : 

(C35) 

donde 

C- 0.75 · d ·( µL )· 
-(PL-PG ) ·g 1488 

(C36) 

Definiendo la función <D(5 N) como: 

(C37) 

cuya derivada, a partir de (3.2.39) y (3 .2.40), luego de simplificar términos, es: 

(C38) 

Aplicando el método de Newton Raphson 

(C39) 

Como primera suposición tomar : ó N = 0.25 . d. Debe observarse que tanto v NGBT como 

a NLBT dependen de t5 N , por lo cual deben calcularse nuevamente en cada nueva iteración 

(C33) y (C34). 

Si 

1 
ÓNj+ I -ÓNj 1> 0.00J · 

ÓNj 

..... l ' ~·1 
I> ! !.. ~.. .. "-

' ( 
• l 

(C40) 
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entonces tomar el valor calculado como el supuesto y repetir el procedimiento. 

Finalmente, Le se calcula directamente de la ecuación (C31). 

La longitud del bache de líquido puede tomarse para fines prácticos como 

LLs = 30·d · 

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

Lsr = LLs ·(LJ · 
1- /3 

(C41) 

(C42) 

de la comparación de Le y L BT , se tiene que si Le 2:: L BT 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 , así como para el colgamiento del líquido, a LBT en dicha sección. 

Lsr * , puede obtenerse a partir del volumen de la burbuja de Taylor, V BT *: 

LBr' 

V s/ = f As/(l)dL. 

o 

(C43) 

donde Asr * (L ), es la función que define al área transversal de la burbuja de Taylor, y que 

puede expresarse en términos de velocidades como: 

A *(L)= (1- (vsr - VLLS )·aLLsJ· A . 
Br ~ r 

(C44) 

* por otra parte, V BT , se expresa en términos de la geometría del flujo como: 

[ * l * Lsr + LLs LLs 
V Br = VSG. Ar. - VGLS. Ar . ( l - a LLS ) · - . 

vsr vsr 

(C45) 

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

[ * l Lsr + LLs L¿s 
VSG ·Ar. - VGLS ·Ar ·(l - ªLLs)·- = 

vsr vsr 
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La/ 

f ( 1 - ( V BT - V LLS )- a LLS ) . Ar dL . 
2·g·L o 

81 

(C46) 

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

siguiente ecuación cuadrática en L BT * . 

donde 

( *)2 [2·a·c-b2] * (c)2 
Lsr + ª 2 ·Lsr + -;; =0 ' 

a= VSG - 1' 
VBT 

b = ~ {vsr - vLLs )·aLLs' 
'\/ 2· g 

e= [ vsG - VGLs · (I - ªLLS )J.LLs. 
VBT 

* * Obteniendo L BT , el valor medio de a LBT se calcula como: 

La; ( ) 
a LBT * = - -* . f v BT - v LLS . a LLS . dl ' 

LBT .¡:¡:g · L o 

de donde: 
* 2·( VBT - VLLS )-aLLs . a LBT = ~~'O==========--=~ 

~ 2 ·g·Ls/ 

Además, 

* 
¡/ Lsr 

* Lsr + LLs 

• Gradiente de presión para el modelo de bache desarrollado 

Gradiente hidrostático en lb I pie 2 I pie: 

(dP) = [ (1 - fJ)·PLS + fJ · PG ]. _K_ , 
dl Hidros/ático ge 

donde: 

P LS = P L ·a LLS + PG · ( 1 - a LLS ) · 

(C47) 

(C48) 

(C49) 

(C50) 

(C51) 

(C52) 

(C53) 

(C54) 

(C55) 
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Gradiente por fricción, en lb / pie 2 / pie: 

( ) 

2 
dP = fLs . P LS · v M . ( I _ fJ ) . 
dL Fricción 2 ·ge· d 

(C56) 

El número de Reynolds asociado al cálculo de fLS , se define como: 

PLS ·VM · d 
NReLs = 1488 · ' (C57) 

µLS 

con 
(C58) 

El gradiente de presión total, despreciando el gradiente por aceleración, en lb / pg 2 
/ pie, 

finalmente se calcula como : 

( ) 

2 
dP g PLS ·vM 

144 · - = [ ( 1 - fJ ) · P LS + fJ · PG ] · - + f LS · · ( 1 - fJ ) . 
dL ge 2· g e · d 

• Gradiente de presión para el modelo de bache en desarrollo 

El gradiente hidrostático en lb / pie 2 
/ pie : 

donde 

PLS = PLS ' ªLLS + PG · ( 1 - ªLLS ) , 

P BT = P L ·a LBT * + PG · ( 1 - a LBT * ). 

El gradiente por fricción, lb/ pie 2 /pie : 

(
dP) _ f PLS ·vM

2 
( I p*)· - - LS· . -

dL Fricción 2 ·ge · d 

El número de Reynolds asociado al cálculo de fLS , se define como 

PLS ·VM · d 
NReLs = 1488 · ' 

µLS 

(C59) 

(C60) 

(C61) 

(C62) 

(C63) 

(C64) 
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(C65) 

El gradiente total en lb I pg 2 I pie : 

(C66) 

+ Flujo anular 

De acuerdo a la Figura C2, en que se muestra un esquema del flujo anular, aplicando la 
ecuación de conservación de momento al núcleo (gas y líquido entrampado) y a la película 
de líquido, como se indicó en el capítulo 1, se tiene que, en unidades consistentes: 

Ac-(dP) - T¡ ·S¡ - Pc- Ac-JL =O· 
dL núcleo ge 

(
dP) g ÁF· - + T¡ ·S¡ - 'F ºSF - PL-AF · - = 0· 
dL película ge 

: . ... 1 : : ·: .. .. . 
.· i . . . d , diámetro 

de tubería. 

E F, espesor 
de película. 

t <'._:f.· .. ::::t 
V F . ·- :·. V F 

T; 

1 ··. : v- c· 
·. : . 1 . 

1 ~ :-.! .J ~ 
-. ·.1·. ·.: . 
. •. ¡.-. ·: 

T¡ 

1 ~-·_x_ ¡lf:: .. 1 

T F r · .... _¡; ... _: ~ T F 

. · .. ;:·f .... · .. 
:-· ·1 · .:·. 

· .... 
1 

1 

Espesor adimensional 
de película. 

Figura C2. Esquema de Flujo Anular. 

(C67) 

(C68) 
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Considerando al núcleo como una mezcla homogénea conformada por la fase gaseosa y el 
líquido que viaja en su seno en forma de "pequeñas gotas", la densidad del mismo, Pe , 

puede calcularse como: 

Pe = P L · A Le + PG · ( 1 - A Le) · (C69) 

donde 

A Le, es la fracción areal (o volumétrica) del líquido en el núcleo, respecto al área 

transversal de tubería (o volumen, respectivamente) ocupado por éste. 

Es decir, 

Area transversal ocupada por el líquido entrampado en el núcleo 
= ------- --- --- -----------

Area transversal ocupada por el núcleo 

Ahora bien, definiendo FE como la fracción de líquido entrampado en el núcleo : 

se tiene que 

FE = ___ v;_o_lu_m_en_de_líq~u_1_·d_o_e_ntr_am~p_ad_o __ en_el_n_u_' c_le_o __ _ 
Vol. de líquido en la película+ Vol. entrampado en el núcleo 

1 FE·vsL 
/l,LC = ' 

FE·vsL + vsG 

FE se obtiene mediante la correlación de Wallis : 

FE= 1 - exp( -0.125·( Vcrítica - 1.5 )), 

donde 

( } ( J 
0.5 

VSG µG PG 
V 't' = 10000· - · -- · - · 

en ica ' O' L 1488 P L 

(C70) 

(C71) 

(C72) 

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

(C73) 

El número de Reynolds requerido para el cálculo del factor de fricción en la película, f F , 

se define como: 
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NRe F = 1488. PL ·vF ·dHF' 
µL 

(C74) 

donde para el diámetro hidráulico de la película, d HF, de la Figura C2, se tiene que: 

dHF = 4 ·o· (1-o)·d, (C75) 

mientras que su velocidad es : 

Sustituyendo en (C76) en (C73): 

que puede expresarse como : 

donde: 

:!__ . ( 1- FE ) 2 

vsL·(l-FE) 
= 4.5 .(1-0)' 

· - · - ' 
4 (4 ·o· (I-o)) 2 

ÍF (dP) 
ÍSL dL SL 

cj!'_ = ÍSL . PL ·vsL . 
( ) 

2 

dL SL 2·gc ·d 

El número de Reynolds asociado es: 

Por otra parte, para la interfase: 

NResL = 1488. PL ·vsL ·d 
µL 

ve, la velocidad promedio del núcleo es: 

ve = vsc ' 
(1-2.0) 2 

en la que, vsc , su velocidad superficial, se determina como: 

vsc = FE·vsL + vsa· 

(C76) 

(C77) 

(C78) 

(C79) 

(C80) 

(C81) 

(C82) 

(C83) 
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En cuanto al factor de fricción en la interfase, f¡ , se tiene : 

f¡ =!se ·ZM, (C84) 

donde fsc , es el factor de fricción superficial del núcleo; el número de Reynolds 

requerido para obtenerlo es : 

Pe ·vse ·d 
NRese = 1488 · ' (C85) 

µe 

(C86) 

Por otra parte, ZM es un factor de correlación entre el factor de fricción en la interfase y el 
espesor adimensional de la película de líquido. Ansari y coautores retomaron la correlación 
de Wallis para el cálculo de ZM cuando el entrampamiento es superior al 90%, y la 
correlación de Whalley y Hewitt en los casos restantes. 

Dichas correlaciones son: 

Si FE> 0.9 : 

ZM = 1+300·5. (C87) 

Si FE:::;; 0.9 

( ) 

1/ 3 

Z M = 1 + 24 · ;~ · ó · (C88) 

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

(C89) 

donde: 

( ) 

2 
dP = f se . Pe . v se . 
dl se 2 ·gc ·d 

(C90) 

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

(
dP) ZM (dP) g 
dl núcleo = ( 1- 2 · ó ) 5 . dl se + Pe . ge . 

(C91) 
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( dP) _ (1-FE)
2 

(ÍF J (dP) 
dl película - (4 ·b'· (l-ó)) 3 . ÍSL . dl SL 

ZM (dP) g 
- 4. ó . ( 1 - ó ) . ( 1 - 2 . ó ) 3 . dl se + p L" ge . 

(C92) 

En las expresiones anteriores, todos los gradientes de presión están expresados en 
lb / pie 2 

/ pie. 

Considerando que: 

(C93) 

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

ZM ·(dP) - (pL-Pe )·~ - (1 - FE)
2 

·(ÍFJ ·(dP) =O· 
4·b'·(l-b') ·(l-2·b') 5 dl se ge (4·b' ·(l-ó)) 3 ÍSL dl SL 

(C94) 

De las ecuaciones anteriores se observa que la incógnita básica es el espesor adimensional 
de la película de líquido, <5. Expresando la ecuación (C94) en términos de los parámetros de 
Lockhart y Martinelli, X M y Y M : 

Z M XM2 
YM - + = Ü' 

4·b'·(l-b')·(l-2·b'-) 5 (4·b' ·(l-ó)) 3 
(C95) 

donde: 
y _ (p L - Pe )· (g I ge) ' 
M - (dP) 

dL se 

(C96) 

(C97) 

El procedimiento para resolver la ecuación (C95), para <5, se describe en el apéndice (D), 
(pasos 3 -12, 14 -15). 

Una vez calculado ó, el gradiente de presión total, en lb/ pg 2 /pie, se calcula a partir de 
las ecuaciones (C98) ó (C99): 
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(
dP) (dP) g 144 · - =<I>e· - +pe· - ' 
dL Total dL se ge 

(C98) 

o bien, 

144 . ( dP) = <!> F . ( dP) + p L . _K_ ' 
dL Total dL SL ge 

(C99) 

donde: 
ZM 

<I> c = ' 
(1-2·o) 5 

(CIOO) 

(CIOI) 
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Identificación del Régimen de Flujo 
Modelo Mecanístico de Ansari 

Algoritmo para la identificación de regímenes de flujo. 

Apéndice D 

La identificación de los regímenes de flujo se lleva a cabo mediante ensayo y error; se 
supone la existencia de determinado régimen y se evalúan 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. Si Use < LIM 1 , no es posible la existencia del flujo anular por lo 
que se procede a evaluar otros regímenes. 
Pasar el número 1 7. 

3. Cálculo del entrampamiento, FE 

V ·1· =10000· VSG. µ G . PG ( ) ( J ( ) 
0.5 

en ica ' <JL 1488 PL 

FE = 1 - exp ( - O. 125 · (V crítica -1.5}} 

donde FE, está restringido a O ~ FE ~ 1 

4. vsc =FE ·vsL + vsa 

5. 
FE ·vsL 

vsc 

6. Si FE= 1 entonces ó act cal= ó min cal= O. Pasar al número 15. 

7. PCSR = PL · A.Le + PG · (1-A.Lc ) 

9. Calcular el gradiente por fricción para el núcleo (gas y líquido 
entrampado). El factor de fricción del núcleo de gas, fsc, se obtiene con 
base en la rugosidad de la tubería y el número de Reynolds definido por: 
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NRese = 1488 · PesR · vse · d 
µe SR 

(
dP) _ f PesR ·vse

2 
- - SC" 
dL se 2·gc·d 

1 O. Calcular el gradiente por fricción para el líquido. El número de Reynolds 
que debe utilizarse para calcular el factor de fricción superficial del 
líquido, /sL: 

NResL = 1488 . PL. VSL . d 
µL 

dP f PL · vsL 
( ) 

2 
- - Sl" 
dl SL 2 · ge ·d 

11. Calcular el gradiente por fricción en la interfase. El factor de fricción en 
la interfase gas-líquido, fF, se obtiene con base en el siguiente número de 
Reynolds: 

PL ·vsL·(l-FE)·d 
NReF = 1488 ·----

µL 

12. Calcular los parámetros de Lockhart-Martinelli. 

donde 

y _ (PL-Pa)·(g!gc} 

M - (dP) 
dL se 

B = ( 1- FE ) 2 · f F 
f sL 

2 (~~tL 
XM = B · (dP)-· 

dL se 

13. Calcular el espesor estable adimensional de la película de líquido, o est. 
H LF = 4 · ó est j · ( 1 - ó est ) 

H LF' = 4 · ( 1 - 2 · Ó est ) 

' ' [ 2 2] <I> (o est) = HLF . 3 . yM ·HLF ·(1-2·HLF )+1.5·XM 

Aplicando el método de Newton Raphson: 

<I> {o est J) 
ó est j + 1 = ó est j - { ) 

<1>
0 

\º est j 

90 
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Como primera suposición tomar <5 est J=I = 0.4 . 

Si l óestj+l-óestj l > - 0.01 
<5 est1 

entonces se repite el procedimiento. 

14. Calcular el espesor actual adimensional de película, 8 act. 

Si FE > 0.9 entonces : 
Z M = 1 + 300 · <5 act 

1 

ZM = 300 

Si FE < 0.9 entonces : 

( ) 

1/ 3 

Z M = 1 + 24 · ;~ · <5 act 

' PL 
( ) 

1/ 3 

ZM = 24· PG 

H LF = 4 · <5 act · ( 1- <5 act ) 

H LF' = 4 · ( 1- 2 · <5 act ) 

Z X 2 
ct>(ó act )= YM - M + __M_ 

H LF · ( 1- H LF ) 
2

·
5 H LF 3 

' ' 
ct>'(ó act )= ZM ·HLF - ZM 

H LF 2 . ( 1 - H LF ) 2.5 H LF . ( 1 - H LF ) 2.5 

2.5 · ZM · HLF 

Aplicando el método de Newton Raphson: 

Como primera suposición tomar <5 act J=I = 0.4 
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S · 1 ó act · ¡ - ó act · 1 1 j+ J ;::: 0.01 
ó act¡ 

entonces se repite el procedimiento. 

15. Calcular el colgamiento total de líquido, a L , a las condiciones actuales. 

H LF = 4 · ó act · ( 1- ó act ) 

16. Evaluar criterios para existencia de flujo anular. 

Si t5 act ::; t5 est y ªL < 0.12, 

entonces el régimen es flujo anular. 

Terminar identificación de régimen de flujo. 

17. Calcular la velocidad superficial del gas (LJM 2) en que se satisfacen la 
ecuación (3.2.5) y la condición a G = 0.76 

Como primera suposición tomar v M sup = 1 O pie / seg 

PMSR = 0.24 · PL + 0.76·pa 

NReM = 1488· PMSR ·VM sup ·d 

µMSR 

Calcular el factor de fricción de la mezcla, f M , con base en NRe M 

= 2 . .4·CFL . PL . _ I_ . · (fM)0.4 
( 

O 
) 

0.5 ( ) 0.6 ( ) o 4 

CTE¡ (pL-PG)·g CíL 2·d 

CTE2 = 0.725 + 4.15· -Jü.76 

'( ) 0.2 <I> VM sup = l.2·CTE¡ ·VM sup 

92 
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Si 
1 

VAf sup - VM cal 1 > 0.01 

VM sup 

<1> {vM sup) 
V M cal = V M sup - , ( ) 

<1> VM sup 

entonces vM sup = vM cal , y repetir procedimiento. 

Finalmente LIM2 = 0.76·VM cal 

18. Si vsG < LIM2 entonces pasar al número 21. 

19. Calcular LIM3 = vsa 
3.17 

20. Si vsr ;:::: LIM3 entonces el régimen es flujo burbuja dispersa. 

En caso contrario el régimen es flujo bache. 

Terminar identificación de régimen de flujo. 

21. Calcular la velocidad de la mezcla en la transición a burbuja dispersa 
(línea A, figura. III.2.1 ). 

Como primera suposición tomar v M sup = 1 O pie / seg. 

VM sup - VSG 
A..L = -~~~-

vM sup 

PMSR =AL ºPL + (1-A..L )·PG 

NReM = 1488· PMSR ·VM sup ·d 

µMSR 

Calcular el factor de fricción de la mezcla, f M, con base en NRe M 

CTE3 = 2· .4·0-L . PL . _ 1_ · (JM )0.4 
( 

O 

J 
0.5 ( J 0.6 ( ) 0.4 

(p L - PG) · g o-L 2 · d 

<t>(vM sup) = CTE3 ·VM sup 1.7 - 0.725·vM sup 0.5 - 4.15·vsG 0.5 

93 
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Si 

' ( ) 0.7 o 5 <l> VMsup = l.7· CTE3·VMsup - 0.3625 -vMsup - · 

<l> (vM sup ) 
V M cal = V M sup - ( ) 

<1>' VM sup 

1 

vM sup - vM cal 1 > O.Ol entonces v M sup = v M cal , y repetir procedimiento. 
VM sup 

22. Si vsr + vsc > VM cal ' 

entonces el régimen es flujo burbuja dispersa. 

Terminar identificación de régimen de flujo . 

( ]

0.25 

23. Calcular vs = 1.53 . (J' L · g ·;:~ - Pe ) 

24. LIM 4 = 0.333 . VSL + 0.25 . vs 

25. Si vsc ;?: LIM 4 entonces el régimen es flujo bache. 

Terminar identificación de régimen de flujo . 

26. Calcular dmin = 19_01 . ªL · (p~ -pe ) 
( ]

0.5 

PL ·g 

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

Termina algoritmo de identificación de regímenes de flujo. 
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Anisotropía de Esfuerzos Horizontales 
Variación del Esfuerzo Horizontal Mínimo en la 
Obtención de las Ventanas de Estabilidad 

Podemos ver en la Figura El. algunos casos de los que se obtuvieron durante los cálculos 
hechos para obtener la ventana de estabilidad, pero no se llegaba a tener un buen resultado, 
debido a que al variar el esfuerzo mínimo, de manera decreciente se aleja de la línea de 
falla. La Figura E2, muestra el detalle la interfase de entrada y salida de resultados, para la 
metodología 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. 

Obtención de las Ventanas de Estabilidad, Variando e l Esfuerzo Horizontal Mínimo. Proftmdidad 15582.55 pies. 

10 
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CONDl.CIOINKS DE FAUA PARA UN POZO 
JORMACJON POROILA.STICA. 

ANISOTROPIA DI ISJ'UKRZOS, Co 11,000 psi 

·--~- -------~ - ------~. - ---·-·· j· ······- -,:.z · ·····--1~ ---·····u 

...; 
--------~------- - --~----------:----------~-- --------~ ---- --- ·-

: : ............. 

... ~-~-~-~-~--'-----'-------'-----' 

- Caso a - Caso b - caso e - caso d - caso e Caso f. 

10 

CONDICJOINU DI FALLA PARA UN PO"W 
FORMACJON POROll...ASTICA. 

ANlSOTROPIA DK ISn.TXRZOS, Co 1,000 plli 

------l---------·~---·······:· · ···------~--·-·--·--~--·····--
. ~ 

-··~-~-~-~-~------
.Wn(J 

- Casoa - Casob - CMOc - Cnod - casoe 

CONDICJOINfS DI: fALLA PARA UN POZO 
FOR.MACl ON POROELASTICA.. 

ANlSOTROPlA DE f.SFUERZOS, Co l !\,000 p'!li 

- casoa - Casob - casoc - casod - casoe Caso! 

Figura El. Resultados Parciales de Ventana de estabilidad Variando el Esfuerzo 
Horizontal Mínimo 
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DATOS VALORES Obtención de las Ventanas de Estabilidad, Variando el Esfuerzo Horizontal Mínimo. 
PROFUNDIDAD, D ies 15,582.55 

COMPRESIBfUDAD C
0 

[psi] 12,000.00 

ANGULO DE lNCLINACION DE 
LA NORMAL AL PI.ANO DE 65.00 
FALLA, [ 
PRESION DE PORO, pf [psi], 

PARA UN GRADIENI'E DE 7,245.89 

= ~ o 
¡;.----• ... 

·2 

... 

-6 

... 

-10 

CRITERIO DE t"ALLA PA.llA ANISOTROPIA DE 
CIFUERZOS 

VENTANA OPERACIONAL 

02 

-Casoa 

CONDICIOINES DE FALLA PARA UN POZO 
FORMACIÓN POROELÁSTICA. 

ISOTROPIA DE ESFUERZOS, Co 1,500 psi 

----0.4 0.6 0.8 

"" ' ª• [ 1 
- Caoob - Cuoc - c- d - Caso e 

J\, I CT , 

rih r; ~ l d'\' d l ,j-.\' h (_ .¡-.,,\ \. \ ¡ .. ,, 1 (_ 1'1 ' \...' l .i'.1 1 J 

o 0.1384 0.-«Jl -0.5294 -0.2668 3.424 -3.5523 
20 0 .0013 0.1391 0.4012 -0.5257 -0.2636 3.4267 -3.5512 
40 0 .0026 0.1398 0.4013 -0.5219 -0.2605 3.4294 -3.5501 
60 0 .0039 0.1405 0.4014 -0.5182 -0.2573 3.4321 -3.5489 
80 0.0051 0.1412 0.4016 -0.5145 -0.2541 3.4348 -3.5478 

100 0.0064 0.1419 0.4017 -0.5108 -0.251 3.4376 -3.5467 

Figura E2. Interfase de Entrada y Salida de Datos 

12 1.4 1S 

easo r. 
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Apéndice F 

Estudio Comparativo Gráfico para Condiciones de Falla. 
Teniendo en Cuenta Isotropía y Anisotropía de Esfuerzos Horizontales. 

Nota: Las unidades de los grupos de relaciones CPw / crv) y (crh / crv) y (crttlcrv), son 
adimensionales. 

Los Datos de entrada que se utilizaron, se muestran a continuación para los casos de 
isotropía y anisotropía de esfuerzos horizontales para una misma profundidad de 
15,582 pies, se notara que la variación en el caso de isotropía es solo del esfuerzo 
horizontal, mientras que para el caso de anisotropía, para el esfuerzo horizontal mínimo 
constante estamos variando el esfuerzo horizontal máximo, desde el valor inicial igual y no 
menor que el mínimo. En los ejemplos mostrados a continuación se varía la resistencia 
uniaxial a la compresión. Se puede notar que la zona uno en las ventanas varía de acuerdo 
a los valores que estemos utilizando para cada uno de los casos, de los esfuerzos 
horizontales y la resistencia uniaxial a la compresión. 

DATOS VALORES DATOS VALORES 
PROFUNDIDAD D roiesl 15 582.55 PROFUNDIDAD D fpiesl 15 582.55 
Resistencia Uniaxial a la 

2,000 
Compresión Co [psil 
ANGULO DE INCLINACION DE LA 
NORMAL AL PLANO DE FALLA, Jl 51 
[gradJ 

Resistencia Uniax ial a la 

Comoresión Co rosil 
5,000.00 

ANGULO DE INCLINACION DE LA 

NORMAL AL PLANO DE FALLA, Jl 51 .00 

PRESION DE PORO, PI [psi], raradl 

PARA UN GRADIENTE DE 0.465 7245.89 PRESION DE PORO, PI [psi], PARA 

psi/pie 7,245.89 

LÍMITE INFERIOR DE ESFUERZO 
2000 

HORIZONTAL ah (psi/pie] 

LIMllt:~I -· DE 

ESFUERZO HORIZONTAL crh 25000 

·--" 

UN GRADIENTE DE O. 465 osiloie 
Limite Inferior para el ESFUERZO 

7,370.55 
HORIZONTAL MINcrurosil 
Limite Superior para el ESFUERZO 

HORIZONTAL MAX crH[psi] 
25,000.00 

Delta crh IPsil 20 Delta de Esfuerzo Horizontal ª" 20.00 
ESFUERZO VERTICAL crv [psi] 15,582.55 lfpsil 
COSTANTE DE BIOT a 11 1 ESFUERZO HORIZONTAL MINIMO 

Pp/C1V 11 0.47 
crh lpsil 

7,370.55 

Co/C1V 0.13 
ESFUERZO VERTICAL crv f Psil 15,582.55 

[ CONDICIONES DE FALLA, ISOTROPIA DE J 
ESFUERZOS 

COSTANTE DE BIOT, a [ ] 1.00 

RELACIÓN DE POISSON u r 1 0.23 

CRITERIO DE FALLA PARA ANISOTROPIA DE 
ESfl!ERZOS 

Vf.~~~f,\.,"oiA OPERACIONAL 
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CONDICIONES DE FALLA PARA UN POZO 
FORMACIÓN POROELÁSTICA. ISOTROPíA DE ESFUERZOS, 

C0 100 psi, p 51 grad 

--Casoa --Casob --Casoc --Casod --Casoe --Casof 

3 

2.5 

2 

1.5 

.... 1 .... 
> 
t:> 

""} 
a. 0.5 

o 

-0.5 

-1 

CONDICIONES DE FALLA PARA UN POZO 
FORMACIÓN POROELÁSTICA. ANISOTROPíA DE ESFUERZOS, 

C0 100 psi, f3 51 grad 

0.2 0.4 1 8 

-1 .5 ~------------------------------~ 

uwuv [ J 

-Casoa - Casob - Casoc - Casod - Casoe - Casof 
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..... .... 
> o 

CONDICIONES DE FALLA PARA UN POZO 
FORMACIÓN POROELÁSTICA. ISOTROPíA DE ESFUERZOS, 

C0 500 psi, J3 51 grad 

-1.5 -'-----------------------------------' 

ahlav [] 

--Casoa --Casob --Casoc --Casod --Casoe - Casof 

3 

2.5 

2 

1.5 

1 

CONDICIONES DE FALLA PARA UN POZO 
FORMACIÓN POROELÁSTICA. ANISOTROPíA DE ESFUERZOS, 

C0 500 psi, ~ 51 grad 

'""l 
CL 0.5 

o 
0.2 0.4 1 8 

-0.5 

-1 +----------------------------------i 

-1 .5 ..__ ______________________________ _____, 

-Casoa - Casob - Casoc - Casod - Casoe - Casof 
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~~~~~---~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~-

CONDICIONES DE FALLA PARA UN POZO 
FORMACIÓN POROELÁSTICA. ISOTROPíA DE ESFUERZOS, 

C0 2,000 psi, ~ 51 grad 

"; 1 +------------------==---~w_,,_,,,,,_,,,,,_""""="-"""=::::::_---------1 
b 

l_o. 5 t--~~~--:~:::;::::;::;~~=--~~--:~,...,:::-~~~~~~~~~~~~--¡ 

.... .... 
> 

J? 

1 8 

-1.5 ~------------------------------~ 

3 

2.5 

2 

1.5 

1 

--Caso a - Caso b --Caso e --Caso d --Caso e - Caso f 

CONDICIONES DE FALLA PARA UN POZO 
FORMACIÓN POROELÁSTICA. ANISOTROPíA DE ESFUERZOS, 

C0 2,000 psi, f3 51 grad 

l 0.5 

o 
0.2 0.4 1 8 

-0.5 

-1 +----------------------------·------i 

-1.5 -'--------------------------------~ 

-Caso a - Caso b - Caso e - Caso d - Caso e - Casof 
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> 
t> 

""} 
o.. 

CONDICIONES DE FALLA PARA UN POZO 
FORMACIÓN POROELÁSTICA. ISOTROPíA DE ESFUERZOS, 

C0 7,500 psi, 13 51 grad 

1 8 

-1.5 -'----~--------------------------------' 

Oh/Ov () 

-Casoa - Casob - Casoc - Casod - Casoe - Casof 

CONDICIONES DE FALLA PARA UN POZO 
FORMACIÓN POROELÁSTICA. ANISOTROPíA DE ESFUERZOS, 

C0 7,500 psi, 13 51 grad 

3 ,----------------------------~------.., 

0.5 

o 
0.2 0.4 1 8 

-0.5 

-1+--------------------------------j 

-1 .5 -'-------------------------------~ 

CIHfov ( ) 

-Caso a - Casob - Caso e - Casod - Caso e - Casof 
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---~~~~.;...._~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ 

3 

2.5 

2 

1.5 

--1 
> 
b 

'"l Q. 0.5 

o 

-0.5 

-1 

-1 .5 

3 

2.5 

2 

1.5 

- 1 ..... 
> 
tl 

""} 
a. 0.5 

o 

-0.5 

---

CONDICIONES DE FALLA PARA UN POZO 
FORMACIÓN POROELÁSTICA. ISOTROPíA DE ESFUERZOS, 

C0 12,000 psi, J3 61 grad 

~ 
~ ~ 

~ 
~ 

~ 

~~ ~ 
"-v T 

~~ ~ ~,.,.,, 
y 

1 

~ ., 
TTY , , .r _,,.-

~ --------- ~ 
~ 

~ 0.2 0.4 0.6 1.2 1.4 1.6 

~ 
~ 

Ohfcrv ( ) 

-Caso a - Caso b - Caso e - Caso d - Caso e - Caso f 

0.2 

CONDICIONES DE FALLA PARA UN POZO 
FORMACIÓN POROELÁSTICA. ANISOTROPiA DE ESFUERZOS, 

C0 12,000 psi, p 51 grad 

0.4 

1 8 

-1.5 ~-----------------------------~ 

-Caso a - Casob - Caso e - Casod - Caso e - Casof 
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-

CONDICIONES DE FALLA PARA UN POZO 
FORMACIÓN POROELÁSTICA. ISOTROPiA DE ESFUERZOS, 

C0 16,000 psi, p 61 grad 

- 1 -t-------------::;;..-""--~---~,..-~--'-'----'----'-'---,,-----i 
> o 

""} 
0,0.5 -t-----=='--":7"~---':-~-'+7-"~~~c-8'~~~-----==-----=,...,::..--------l 

.... .... 
> 
t) 

1 8 

-1.5 ~------~-----------------------~ 

3 

2.5 

2 

1.5 

1 

ahlav [] 

--Caso a --Caso b --Caso e --Caso d - - Caso e --Caso f 

CONDICIONES DE FALLA PARA UN POZO 
FORMACIÓN POROELASTICA. ANISOTROPíA DE ESFUERZOS, 

C0 12,000 psi, ~ 51 grad 

~ a. 0.5 

o 
0.2 0.4 1 8 

-0.5 

-1 

-1.5 .l__ ______________________________ __, 

-Caso a - Caso b - Caso e - Caso d - Caso e - Casof 
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Apéndice G 

Efecto del Ángulo de Falla en la Geometría 
de las Ventanas de Estabilidad 
Anisotropía de Esfuerzos Horizontales 

Para estudiar en efecto del ángulo de falla, en la construcción poligonal de la ventana de 
estabilidad, bajo condiciones de esfuerzos horizontales anisotrópicos, se toma en cuenta la 
interfase de la Figura Gl , la cual incluye las propiedades mecánicas de la roca y las 
magnitudes de los esfuerzos horizontales, así como del vertical para una profundidad dad, 
en particular se aclara que se hace para una resistencia uniaxial a la compresión, pero 
variando el ángulo de falla (indirectamente el ángulo de fricción interna), según la Tabla 
G 1, con esto se busca mirar el efecto del aumento en el ángulo, que se puede ver en las 
Figuras (G2 y G3)en las cuales se ve el efecto paulatino en la ventana de estabilidad, podría 
pensarse que a medida que el ángulo de falla aumenta sería válido hablar de un cono de 
estabilidad, por la geometría que va tomando la ventana, efecto que se observó también 
para 10,000 pies, pero con cierta rotación del cono respecto a vértice de congruencia, y de 
igual manera al cambiar la resistencia uniaxial a la compresión, con un polígono mas 
amplio. 

6622 0.473 
6642 0.4744 
6662 0.4759 
6682 0.4773 
6702 0.4787 
6722 0.4801 

Figura Gl. 

0.3123 
0.3142 
0.3161 

0.318 
0.3199 
0.3219 

0.2 

CONDICIOINES DE FALLA PARA UN POZO 
F~CIÓN POROELÁSTICA. ANISOTROPIA DE ESFUERZOS, 

Co 5,000 psi, p 48 grad 

0 .4 0.6 ...... 0.8 1.2 1.4 

<>tia. 11 

1.6 

- caso a - Caso b - caso e - Casod - caso e Caso f 

0.6092 0.3368 0.6337 1.482 -0.536 
0.6097 0.3406 0.6361 1.4829 -0.533 
0.6103 0.3443 0.6385 1.4837 .0.529 
0.6106 0.3481 0.6406 1.4845 ·0.526 
0.6113 0.3518 0.6432 1.4853 .0.522 
0.6119 U3556 0.6456 1.4861 -0.519 

Interfase de Entrada y Salida de Datos 

1.8 
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Figura G2. Efecto del Ángulo de Falla en la Ventana de Estabilidad. 
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Figura G3. Efecto del Ángulo de Falla en la Ventana de Estabilidad. 
Profundidad 14,000 pies 
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