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" RESUMEN .

Se presenta un simulador de diferencias finitas que describe el compor

tamiento de un pozo que ha presentado una manifestacién de gas.dufanteﬁlavperfo—

 raci6n; En el andlisis se considera al yacimiento como un conjunto.devééldasfanu
"lares alrededor del pozo, a los que se les aplica la ecuacidn de difusién.dé.ga-
ses reales a través del medio poroso. El esquema de solucién en él, es condicio-

- nado a interactuar simultaneamente con la téoria‘del‘flujo vertical de bﬁrbujas‘

de gas a través del lodo de perforacién.'ﬁl espacio anular es divididb én un'csi
juntordeAceldaSune considera cambios de‘temperatﬁra y presidén y variaciones en

las propiedades del gas.y el lodo, de tal forma que se satisfacen las ecuaciones
de continuidad y conservacién de energia en tﬁberias vefticales; Analizéindose el

caso de flujo abierto de gas a la atmésfera como un caso particular.

‘Tanto en el medio poroso como en-la tuberia se consideran condiciones

de flujo en régimen variable, es decir, dependientes del tiempo.

El simulador puede emplearse ﬁara ahalizar diferentes alternativas du-

rante el brote y descontrol de un pozo de gas.
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INTRODUCCION

La simulacién numérica consiste en la representacién dél comportamien-
to. de un sistema a partir de'su cdmpqrtamiento externo, es decir}.mgdiante la in
'formacién obtenida durante una manifesxacién de gas’ es posible nealizap una in-
terpretacién.de ios fendmenos de flujo que ocurren internamente en un sistema -~
formado por un yacimiento en conjunto con' un pozo, cuando es sometido a diferen-

tes condiciones de control. .

En forma general se puede decir que los simuladores se pueden clasifi-
- car en dos grupos: Los modelos fisicos ¥y los modelos numéricos. Los fisicos son
aquellos procesos que se realizan a pequefia escala paralposteriormente hacerlos
extensivos a nivel'induétrial, como un ejemplo de estos modelos se tiene un labo
ratorio donde se realizan pruebas'para posteriormente generalizario a nivel in-
dustrial. Los numéricos son aquellos :que son basados en un conjunto de ecuacio——
nes que describen el comportamiento,considérando las propiedades variacionales

en cada uno de sus puntos.

Con el advenimiento de laé computadoras, se han desarrollado modelos -
para simular el comportamiento desde un juego de ajedréz hasta un proceso en una
élanta.

- ~-ﬂLa‘importancia-de emplear ‘los modelos de- simulacién numérica consiste
‘ esencialmente en que por medio de varias corridés de computadora es posible ana-
lizar una amplia variedad de alternativas de operacidén contrariamente a lo que -
se tiene en la practica donde unicamente la opcidn a realizar es una.

La observacidén del comportamiento del modelo bajo diferentes opciones,
ayuda a la seleccidn de las condiciones més favorables para la operacién de un -
pozo. Entre .las interrcgantes que.se plantean al hacer un estudio de simulacién
numérica de un brote se pueden mencionar las siguienteé:

¢Cudl es la velocidad de ascenso de las burbujas de gas en un sistema
de fluido de perforacidén contaminado.con fluidos .de formacién con objeto de to-
' mar las medidas necesarias para manejar las presiones yqel‘gas producido?

¢(Cual es la zona del yacimienfo influenciada por los efectos del des-




control a fin de localizar un pozo de alivio?

.Como -afecta la configuracién de la sarta de perforacidn y del pozo --

las presiones y demds pardmetros de control?

.Coémo influye la~poéici6n de la sarta de perforacidén sobre el fiempo'?

de control?

(Cudl es el gasto de gas que se puede manejar en diferentes patrones -

de flujo durante el descontrol?

Las respuestas a estas preguntas pueden encontrarse si se hace un estu

dio de simulacidén numérica.
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ANTECEDENTES

Se ha observado en el transcurso de la perforac1on de pozos de gas, -
que existe una disminucién en la 1n01denc1a en los problemas causados por el‘——

descontrol de los pozos. A pesar de que se han publicado una gran cantidad de a
1,2,3,4,5,6.7,8,9,10

!’.

ticulos en la literatura especializada en la materla, se
puede decir que los modelos presentados en ellos no son representatlvos de las>
caracteristicas del flu30 que existe durante una manifestacidn de gas- o control
de brotes, debido a que representan al ya01m1ento como una fuente de gas‘-tan -
que cerrado a presidn- sin involucrar los factores que 1nterv1enen en el flugo'
de fluidos en el medio poroso. Esta Sup05101on trae como consecuencia una 1nte£'
pretacidén incorrecta de los fendmenos de flujo.~De acuerdo a antecedentes prac-
ticostobservados directamente durante la’pegforacién de pozos en el D.F.N.E.,-;

las manifestaciones o brotes se pueden controlar atendiendo unicamente a los an

tecedentes tedricos en la tuberia sin tomar en cuenta al yacimiento, sin embar-

.go por los resultados se puede decir que este control es temporal debido a que

existe restauracién de presién por acomodamiento del gas en la vecindad del agu

jero de las porciones més alejadas del medio poroso.

La finalidad del presente trabajo es obtener la interrelacién de los

- mecanismos de flujo de burbujas de gas en el lodo a. través de la tuberia repre—

- - B o e — e -

sentando el Jac1m;ento en una forma mas reallsta, por lo que este estudlo es la

1ntegracxon de dos simuladores de.dlferen01as finitas.
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Fﬁ_m;whn,modelo.unidimensionalhreprﬁsentado,por-un conjunto de anillos concéntricos es

DESCRIPCION DEL SIMULADOR

El modelo empleado en este estudlo es la 1ntegrac1on de dos modelos con
d1c1onados a 1nteractuar 31multaneamente, uno en el yacimiento y otro en el pozo

. ambos resueltos por métodos -de diferencias finitas.

Las suposiciones mé&s importantes en el simulador son las siguierites:

1. Flujo radial de gas real a través de un medio poroso homqgéneo, isgv

térmico, isotrépico, indeformable, .de espesor constante y limitado en su radio -
externo, condicionado a interactuar simultaneamente en su lindero interno con —-—

los fendémenos de flujo correspondientes a la hidraulica del pozo.

2. Las propiedades del'gas en el yacimiento se consideran estrictamen-
te funciones de la presidn, de tal forma dqué la ecuacién del flujo en el medio -

porosoc es una ecuacidén diferencial parcial, no lineal.

3. Las propiedades del gas en el pozo se consideran variables dependign

tes de 'la presidn’y temperatura.en cada uno de los bloques representativos.
El modelo empleado para simular el comportamiento del yacimiento, es -
paciadcs logaritmicamente en N celdas en su direcéién radial, en cada uno de -—-

ellos se tiene diferentes valores de presién asi mismo diferentes propiedades -

del gas empleandose un régimen de flujo variable, es decir, el comportamiento es

‘una funcidn estricta del tiempo.

El comportamiento del pozo es simulado a través de un nuimero M de cel-
das a lo largo del mismo, cada una de ellas puede tener diferentes valores de --
presién, temperatura, viscosidad, densidad, didmetro de las burbujas y régimen -

de flujo.

La interrelacidn del medio poroso con el pozo es llevada a cabo median

te las condiciones de frontera interna en la solucidn de la ecuacién diferencial

que describe el comportamiento en el yacimiento, cuyas condiciones de frontera -
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externa se definen a partir de un nodo imdgen, localizado en e1 radio externo.
La solucién.del esquema global yacimiento-pozoc se enéuentra condiciohado a los
.valores registrados en la superficie de cada una de las variables que iﬁﬁérvie-
nen en el éontrol; las'cuales dependen del tiempo. Estas variables'son las coﬁ—
trapresiones, tanto en tuberia de perforacién como en tuberia de revestimiento,
densidad de<entrada y de salida, y propiedades reolégicas del fluido de control
-a la profundidad requérida, es simulada.por medio de un punto fuenté localizado
en la celda dél pozo correspondiente a la profundidad'dé la sarta de perforacion
El periddo de observacidén es dividido en un nﬁmefo de etapas de tiempo en las -
cuales es posible conocer el comportamientorde'cada una dé las celdas. Un<esqug

ma representativo del problema y su solucidn se presenta en la Figura 1.

ESQUEMA DE SOLUCTION

Debido a que los gastos de gas-liquido y las presiones deben balancearse en ca-
da una de las celdas del sistema yacimiento-pozo, se seleccioné un procédimien-
'to»de cdlculo que consiste en la determinacidn de las presiones en cada una de

las celdas del pozo, tomando como informacién los valores de las presicnes re--
gistradas en la tuberia de perforacién y revestimiento, empleando la ecuacidén -
Ade conservacidén de energia en forma déscendente. Tanto en el espacio anular co-
mo _dentro de la tuberia de perforacién. El procedimiento de cadlculo toma en -.-.
cuenta que el extremo inferior de la sarta de perforacidn puede localizarse a -~
cualquier profundidad. Los valores de presién obtenidos frente a la formacidn,

.”éoﬁ énténces'considerados como condiciones de frontera interna en la solucién -
de la ecuacidén diferencial en el yacimiento, para obtener la distribucidn de —-
presiones en las celdas del medio poroso.. Mediante la evaluacidn de la ‘derivada
de la presidn en la vecindad del pozo, se determina el gasto que aporta la for-
macién, éste,volﬁmen es transformado de acuerdo a la mecéanica de flujo, en bur-
bujas de gas que viajan a través del lodo, determinéndose el didmetro represen-
tativo de las mismas, el gasto de gas y la disminucidn de la densidad en el lo-
do en cada una de las celdas del pozo. Este procedimiento se repite consécutivg

mente para cada uno de los niveles de tiempo, Figura 2.
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CONDICION DE FRONTERA
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" ESTABLECE CONDICIONES INICIALES EN EL SISTEMA
HIDRAULICO (TP Y TR) Y EN EL YACIMIENTO

i

APLICANDO ECUACION DE CONSERVACION DE ENERGIA.
DE LA SUPERFICIE AL FONDO EN FLUJO BIFASICO '
DETERMINA PRESIONES EN CADA CELDA DEL POZO

1

CON EL VALOR DE PRESION. EN EL FONDO CALCULA
DISTRIBUCION DE PRESIONES EN LAS CELDAS .
ANULARES DEL YACIMIENTO

.A'

DETERMINA GASTO FRENTE A FORMACION TRANSFORMAN-

DOLO A BURBUJAS A TRAVES DEL LODO

1

APLICANDO LA ECUACION DE CONTINUIDAD DEL FONDO
- A LA SUPERFICIE DETERMINA LOS VOLUMENES CONTA -
MINADOS POR. EL GAS '

INCREMENTA EL NIVEL DE TIEMPG

NO TIEMPO MAXIMO

- SE ALCANZO EL- NIVEL
DE PRONOSTICO

STOP S S

FIG.2 DIAGRAMA DE BLOQUES
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MODELOC DEL YACIMIENTO
" En-la totalidad de los articulos publicados 1f2'3’4’5’6'7’8’“’10jen la
literatura'especiélizada en-la materia, se encentrd, después de haberse revisado

detalladamente que no consideran al yacimiento en su completa definicién, es de-

cir, tedos ellos lo representan como un depdsito a presién que.responde instanta

neamente al pozo, sin. tomar en cuenta sus propiedades como medic poroso, ni su
mecénica de flujo. Tomando esto en consideracién, se decidid estudiar el compor-
tamiento real del mismo mediante las ecuaciones que estrictamente describen el -

flujo de gas a través del medio poroso interrelacionados con la hidraulica del -

pozo durante el brote.

La ecuacidén que describe el comportamiento del yacimiento en cada una

de las celdas es la siguiente:
L3, - K 'ap)

P
T ar( Z(P)u(P) ar

_.5.;(-2—4:) — (1)

‘La expresidn anterior es la combinacidn de la ecuacién de continuidad,
la Ley de Darcy y la ecuacidén general del estado gaseoso y movimiento de flujo -

de gas real a través de un medio poroso en flujo radial..

TRANSFORMACIONES EMPLEADAS

La ecuacién diferencial del medio porosc no se resuelve para la presidn
en las celdas, sino es planteada en términos de pseudopresién. La ventaja de uti

lizar esta nueva variable, radica en agrupar las propiedades del gas como son el

factor de supercompresibilidad, la viscosidad y la presidén en ella para encon- -

trar la solucidén a la ecuacién diferencial y posteriormente transformar las pseu
dopresiones a presiones mediante el procedimiento propuesto por Al Hussainy y --

Rameyll; donde m {p),.es la funcidén pseudopresidn de los gases reales definida -

como:
rP | : |
[ Pd
Mm(P)=2 | ——0>b , , —(2)
| L(P)Z(P) -
Py
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La transformacién anterior nos permite trabajar.la ecuacién (1) de la
\S .

siguiente forma: S
1 23 (ram(P))‘; ¢pCy dM(P)

| , (3)
r ar. ar K -Bt;A

“ S omne,
s s i e A

La cual a su vez puede ser expresada asi:

1 3 (r 'am'(P)): am(P) | o B |

LT

0 ' S—
Mediante las siguientes transformaciones:
v
- Tiempo Adimensional :
. i
Kt ‘ ’ : '
‘ 9”.“C9rw, k
Radic Adimensional
r .
g = : (6)
Ty

Sin embargo la ecuacidén no. 4 se encuentra en coordenadas cilindricas
¥y tiene solucidn analitica si el gasto o la presidn son constantes en el linde-
ro interno. Comd esta suposicién no es valida en el andlisis planteado, es con- :
veniente transformarla a un pseudcespacio lineal quedando de la siguiente forma
y pretender una solucidn numérica. »
am(P) _ ex, 3M(P)

3X, . 98ty | |

. ...La ecuacién 7 es la conversiédn de la ecuacidn diferencial de un siste

ma cilindrico a un sistema lineal al aplicarle la siguiente transformacién:

Xo = Lyl ——— _ (8)




ESQUEMA DE DIFERENCIAS FINITAS

La ecuacidn 7 puede resolverse por el método de diferencias finitas .en

cada una de las celdas resultando de la siguiente forma:

'mi,-i,n+1‘_2mé,n+1+mi,-+1,n%1 _ eaxD mL,n+1_mL,<n (9)
v - a° _ ! —(:Q
(AX,)? ) ot Aty

f— o —
L T ge—

v / / 7 / / ‘
// // ’ / / 4
/ Y / / / 7 ' :
t-1 L ¢ +1

La solucién simultdnea de la ecuacidén 8 implica la solucidén de una ma-

triz tridiagonal.

La matriz planteada tiene la siguiente forma:
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MATRIZ DE COEFICIENTES

I- (2+e__?"°5 ),
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" La cual éorresponde a una matriz tridiagonal de la forma.

B C . | - ~ X| 1 | D1
';A B2 C o ]| xe Dz
ABsC Ixs| | b3
ABic | xe| | Da
Aesc | |xs| | oDs
A BsC x| | pe
A B7C i o | b7
A BsC - ’ | Ds
A Bs C-'} . | D9~‘
A‘BlO‘C S Dio
A Bn X -1 obn

donde los elementos A y C son igual a 1, y X son las incdgnitas. La solucidn de
. . . . : 1z .

esta matriz se obtiene mediante el Algoritmo de Thomas 4,'la que nos permite co

nocer la distribucidn de pseudopresiones en cada una de las celdasAqué represen

tan el comportamiento en el mediu poroso.

Las pseudopresiones en todos los puntos, son transformadas a. presiones,
para este fin se resuelve la ecuacidén 2 mediante un precceso de integracidén numé.
‘rica con la regla del trapecio, a fin de obtener el arreglo presidén pseudopre-

sidén mismo que es manejado por medio de polinomios cubicos libremente apoyados.

Conocidas las presiones en el medio poroso se hace la evaluacidn del

gasto que entra al pozo a partir del cédlculo de la derivada de la presidn en un
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radio igual al radio del pozo.

Yy = Kh (m1(p) - mo (p)
Qy= 1.4228 * Ty . (AXpD) -

(10)

Dondevmd es el valor de la pseudopresidn frente a la formaciénﬁprodug

tora y ml(p) es la pseudopresiéh en la celda 1.

MODELO DE LA SARTA D E PERFORACION
ECUACION DE CONTINUIDAD EN‘TUBERIAS VERTICALES

Los gastos que entran al pozo en cada uno de los niveles de tiempo --
son analizados en las tuberias del pozo por medic de la ecuacién de continuidad
que nos permite establecer un balance masico de gas. Este procedimiento se uti-
liza exclusivamente cuando el pozo se encuentra a condiciones de flujo abierfo,
es decir, unicamente en flujo de gas donde se han alcanzado parcialmente las —-
condiciones de descontrol del pozo. El gasto bajo estas condiciones es analiza-

do mediante la siguiente relacidn:

. ] N o | |
__3kn* 1202457 ve () kny ]A’iz 1K.n ) +artHl—(11) -

La ecuac1gh_iiaseﬂéplicé para cada una de. las celdas, para calcular -
el pasto, el cual debehde de dos términos, el primero es el cambio de volimen -
del gas -expansién- &l pasar de una presién de un nivel de tiempo N.a una en --
N+1, el segundo es el gas procedente de la celda -vecina. Es importante mencionar.
que a tiempos muy pequencs durante la manifestacién es mas importante el térmi- -
no de expansién que el que contempla el gas de la celda vecina. Este hecho se -

invierte a tiempos muy pronunciados durante la manifestacién.

El balance mdsico del lodo es realizado en forma de régimen permanen-
te debido a que es un fluido incompresible. La profundidad donde se encuentra -
" localizada la sarta de perforacidn, es simuladz mediante. la-incorporacidén de - -

un término fuente correspondiente a la celda localizada a esa profundidad. Tanto
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el gasto de gas como el gasto de liquido es caléglado en forma aséendente. 

\

'ECUACION DE CONSERVACION DE ENERGIA

'Los gastos tanto de liquido como gas obtenidos ‘con la ecuacién de conti
nuidad, son tomados como base para la estimacién de las caidas de presién é tra--
vés de la tuberia. Se analizan, atendiendo a su érden de presentacién, 'dos fendme
nos de transporte: En flujo bifdsico de lodo y gas, y €n el flujo de una.sola fa-

se llamandole en este caso flujo abierto..

FLUJO BIFASICO

Para el analisis de los fendémenos de flujo que ocurren en el pczo duran
te una manifestacidén se empledé el método de Hagedorn y Brownl3. La ventaja de uti
lizar este procedimiento, radica en su relativa simplicidad en relacién con otros
procedimientos que lo hacen préactico para su aplicacién en simuladores, donde es

empleado para cada una de las celdas en los diferentes niveles de tiempo.

El método de solucidén consiste esencialmente en la determinacién del gra
diente de presién a partir de un balance de energia. El gradiente total de preéién
esta infégfado bér_elAgféaienfé de dénéidad de fricéiéﬁ-y-él-de_aéelerécién. El -
gradiente de densidad es una composicién de la mezcla dado por la siguiente rela-

cidn:

P=PLHL+PGHG=PLHLY+ Pg (1-HL) _ - —02)

donde HL es el colgamiento de liquido, el cual se obtiene mediante tres correla--

ciones derivadas por Hagedorn.y Brown en funcién de los siguientes grupos adimen-

sionales.

P e RN




) : ' . 4
Némero de Velocidad de Liquido: NvL = 1.938 vsL V Au/7

. . |
= 1.938 Vsg VPuL/7

Némero de Velocidad de Gas: ‘Nvg

S(13) -

"Numero del Diaméfroi AND = 120.872 d VPL /fc .

4

V7R3

Nemero de Viscosidad de Liquido: NL= 0.15726 i )

Estos nimeros adimensionales son calculados a partir de.las.Velo-
cidades del gas y del lodo tomando también en consideracién su densidad y su ten
sién interfacial, asi como la viscosidad la cual es determinada como funcién de

la densidad del mismo en este trabajo. -

El coeficiente del nUmero de viscosidad Cn se determina en fun-

1

cidén del nimero de viscosidad del liquido N, mediante una correlacién grafica, -

1
la cual es manejada internamente por el programa de simulacién con polindmios cu
bicos libremente apoyadcs. Este mismo procedimiento se empled para el factor de

colgamiento en funcidén N N , C 1Y Nd al igual que el factor secundario de -

vl' Tvg
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correccién y dependiente de NQé; N

tran graficamente en las figuras 3, 4 y 5, las cuales tienen como funcién prin-

cipal determinar el cdlgamiento'Hl}

Los efectos de friccién en el sistema en flujo bifdsico se evalGan —-

por medio del Nimero de Reynolds consideréndo el gasto mésico, las'viscosidades-

en las fases y el didmetro introduciendo el colgamiento H, .

N.. Las . correlaciones: empleadas se mues—-
1 d '

. “' ' ;2 ‘ W - :
NRE —ZZX]O ‘ dPLgL :'A};g(i-‘-HL}

El factor de friccién es obtenido mediante el Diagrama de Méody;en -

x_,{ﬁ(}qq

funcidén de la rugosidad relativa. Esta correlacidn es manejada internamente en

el simulador mediante el Procedimiento de Colebrookl3. El gradiente total-de --

presidn es estimado mediante la suma del gradiente de densidad v ei,gradiente -

por friccidén para cada una de las celdas localizadas en el espacio anular. La -

determinacidén del perfil de presiones se calcula finalmente tomando come condi-

cidén de frontera la contrapresidén en el espacio anular:

£

1 =  fw? x :
)=gg (P 5565 X 107d5 5 -)

e e - = -ECUAGION BE- CONSERVACION DE ENERGIA EN FLUJO DE GAS

,;w;‘ — A(rﬁ)

A tiempos largos, se presentan las condiciones de manifestacidén exclu

siva de gas, en las cuales se pierde el control parcial del pozo, es decir, la-

columna hidrostdtica del lodo es contaminada de tal manera que el flujo es ex-

clusivamente de gas, teniéndose unicamente el control superficial por medio de

la contrapresidén en la cabeza a través de los estranguladores de flujo. Bajo es

tas condiciones es necesario emplear un modelo de fiujo vertical para gas. El -

concepto de conservacién de energia es la base para cualquier estudio de este -

s . gl ez . e 14 . .
tipo, siendo la ecuacidn de R.V. S5Smith la que se emplea para este fin, resuel

ta para cada una de las celdas en el espacio anular.
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' TUBERIA DE PRODUCCION: 1 Pg-2 Pg . '

VISCOSIDADES : 0.86¢cp - 110 cp
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Fig. 5 - CORRELACION PARA EL FACTOR DE COLGAMIENTO:
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Q=0-2~x106\[ > (Pi-e*Pr) 51— (16)

s6- T Z fL

siendo:

s= 00375 °>°> L ‘ - (17)
Ta Z B

En las relaciones anteriores se usa la temperatura y el factor de -
desviacién promedios, sin embargo cuando se resuelve para pequefios segmentoé -
de tuberias, estas suposiéiones son removidas al substituirse por sus valores
puntuales en cada una de las celdas, quedando representadaé en forma explicita

para la presidn en la siguiente manera:

2 - :
P ney = \/SGAL (€5-1) (g’ TeZkfK)ntt oop ] (18)
1 i “1,Ar —
, 0.04x10%D2 s '
El diametro en la ecuacidén anterior es considerado como el diametro
equivalente por tratarse del espacio anular. Los valores de la presién son de-

terminados en forma descendente. tomando como valor frontera la contrapresién -

" "guperficial ‘en la tuberia de perforacién para cada uno de los niveles de tiem-

po. El factor de friccién, Nimero de Reynolds y propiedades del gas son evalua

dos para cada celda por los procedimientos ya discutidos en la seccién ante- -

rior.

CONDICIONES DE DESCONTROL

Durante las manifestaciones de gas ocurridas durante la perforacibn,
se presentan diferentes etapas de flujo que dependen del comportamiento del ya-

cimiento y del pozo. Estas etapas varian desde el momento en que existe la pre-
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sién diferencial entre la presién del yacimiento y la ejercida por la columna -

del lodo frente al horizonte aportador, hasta las condicibnes de flujo abierto
donde la: contrapr331on frente a la formac1on es cercana a la atmosférica, sien-

do el caso extremo de un descontrol

Las diférentés etapas son gobernadas por el mecanismo de flhjo de bur -

bujas de gas a través del lodo, desde su formacién en el féndd'hasta su comportg

miento en la superficie.

VELOCIDAD DE ENTRADA DEL GAS AL POZO

En la ecuacidn 10 se determina el gasto de la formac1on al pozo. La ve

1001dad microscépica de entrada se determina en funcién de su valor referido a

condiciones medias de escurrimiento, por lo que es necesario tomar en considera-

cién los siguientes factores: Factor de volimen, Area de entrada de fluidos al -

pozo y la porosidad de la formacién mediante la siguiente ecuacién:

VGN = _0.00005615.  Q, ¥ Bg | N
‘ ' rwt+h* ¢ . (19)

La veloc1dad determlnada medlante la eCuac1on 18 es con51derada co-

-mo la veloc1dad a traves de una tobera cuyo didmetro es igual al diémetro de un-

L

poro del yacimiento.

DIAMETRO INICIAL DE LAS BURBUJAS

A De acuerdo a la recopilacién de los resultados experimentaies publica~
dos V. Casariegogl. Un medio poroso puede ser representado por un haz de tubos -
capilares a efecto de determinar el volGmen de burbujas liberadas de una tobera.
Tomando en consideracidén lo anterior el diametro inicial de ‘las burbujas puede -

ser determinado en funcién del diametro de los poros y de la velocidad de entra-

da de gas del yacimiento al pozo. A pesar de que en forma experimental se han de

finido esencialmente dos tipos de burbujas: Burbujas Individuales y. Burbujas Coa

lescentes, cuya regién es determinada por el Nimero de Froude se considera en es
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te trabajo unicamente la formacién de burbujas individuales, dado que el compor-
tamiento de formacidén de burbujas coalescentes presenta problemas en su. esquema ;
" de solucidn, siendo este, motivo de 1nvest1ga01on posterior. El dlametro inicial

de las burbujas es determinado mediante un proceso iterativo empleando un proce-

so de substitucién en el cual se calcula el Nimero de Froude mediante la ecua- -

Nfrm . __ V6N
| gdbi+0.33 Vs

Para posteriormente determinar el diédmetro inicial de la burbuja me-

diénte:

- o2 - | | L
dbi =1.55 Nfrm -dN : : - (21)

VELOCIDAD DE ASCENSO DE LAS BURBUJAS DE GAS

De acuerdo a los antecedentes tedricos establecidos por G. Stokesls re

ferentes a la ve1001dad de aprox1mac1on de una esfera movxendose .en un medio vis.

B

coso, se apllco esta teorla al flujo de burbujas de gas a través del lodo- para -

hacer un analisis de los pr1n01pales factores que intervienen durante el conprol

"de Una manifestacién. La velocidad de deslizamiento de la burbuga a traves del -

lcdo esta dada por:

2
Vd=% %%(PL-PQ)

(22)

Al emplear esta relacidn en cada una de las celdas el didmetro de ia -
burbuja es corregido por efectos en la variacidn de la presidn y temperatura dc

flujo en su ascenso a la superficie con la sigulente relacidn:

DbK = DbK+1VBgK/ Bgk+1 ‘ . (23)
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" La ve1001dad efectlva de. ascenso del gas en forma de burbujas es 1gua1

a la suma de las veloc1dades del lodo, mas la de desllzamlento

Vbu=Vd+VL — (24

HIDRAULICA DE UN SISTEMA CONTAMINADO

- Una vez que se han presentado todos los elementos de juicio necesarios

para la solucién del problema de una manifestacidn o descontrol, es necesario --
puntualizar bajo qué condiciones se presentan cada una de ‘las etapas durante el

brote pudiéndose mencionar las siguientes:

- Inicio de la manifestacidén. Esta etapa estd comprendida a partir dél - ‘A

" momento en que es provocado el flujo de la formacidén al pozo como re——
sultado de la presidn diferencial. A tiempos muy pequefios al inicio -
de esta etapa los calculos hidraulicos son realizados en forma tradi--
cional y a tiempos pequefios posteriores a esta son realiiados bajo(elv
criterio de un sistema en flujo bifésiéd. En estas condiciones la velo
cidad del gas del yacimiento resulta menor que la velocidad de ascenso

de las burbujas, en otras palabras, existe la capacidad de control pa-

ra poderlo manejar en un sistema de flujo bifésico por medio de éonﬁi~

ciones de bombeo llamado control primario.-

- En el momento en que la velocidad~dei'gas es mayor que la velocidad de -

deslizamiento de las burbujas se pierde el control primario y se hace

necesaria la aplicacidén de contrapresiones en la superficie para contro

lar la entrada del gas de la formacién al pozo. Esta medida de control
se orienta principalmente a reducir la presidn diferencial entre el ya-
cimiento y el pozo, independientemente de la capacidad de acarreo de —-

las burbujas.

- Cuando la velocidad del gas calculada en Tase gaseosa es mayor. que la -

velocidad . de las burbujas en el lodo, se presentan las condiciones de -
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flujo abierto por la pérdida de control en la'superficie, Las medidas

N SO A

de control mediante bombeo y estranguladores superficiales, -dado el - .

oty

desequilibrio presentado, resultan insuficientés por la potencialidad

LA A

manifestada por el yacimiento. Bajo estas condiciones de flujo, es --

tEs

conveniente investigar algunas de las propiedades del medio poroso me

T Y

" diante su comportamiento superficial, presentandose los siguientes ca

sos: Si el yacimiento es de naturaleza lenticular geopresurizadc el -

)
:
#

control de este puede realizarse en forma definitiva después de haber

k.o

s

S voym sty s M

se presentado las condiciones de flujo abierto en las cuales se hacen
ldskprepafétivos para intentar el control primario.y éecundario. Si -
el yacimiento es de baja permeabilidad combinado con alta presidn, el
control que se puede llevar a cabo puede ser de naturaleza aparente -
debido a que durante las condiciones de flujo abierto, se depresiona

unicamente el yacimiento en la vecindad del pozo alcanzéandose el equi

librio en forma momenténea, sin .embargo, debido a la existencia de --

gradientes de presiones en el medio poroso, la presién de los puntos

5

CRLER o

mas alejados del yacimiento restablecen la presidn original en las --
cercanias del agujero, rebasando la presidén en que originalmente se -
alcanzd el equilibrio entre el yacimiento y la columna hidrostatica -

del pozo.

'Si las instalaciones de control superficial se han dafado de tal for-

ma que es imposible efectuar el control primario y secundario, existe

la opcién de emplear técnicas especiales como son los pozos de alivio.

LRGN s At b SR e e e g s S g

En este caso es importante determinar el area de influencia del pozo

descontrolado con la finalidad de proyectar la intercepcién del pozo.

ot v

de alivio dentro de la regién de disturbio. La cual puede ser determi-
‘nada a partir de la distribucién de presiones por el simulador en el R

medio poroso.
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COMPORTAMIENTO DURANTE UNA MANIFESTACION

Con la finalidad de investigar el comportamiento de un brote o descon—

trol, desdé su etapa inicial -manifestacidén de gas-, hasta sus condiciones de -~

flujo abierto, se llevaron a cabo varias corridas del simulador numérico, consi-

derando en algunos casos cambios en- las propiedédes del yaéimiento y en otfas dai

ferentes condiciones existentes en el pozo.

. No obstante que-la combinacidén existente entre las propiedades del ya-
cimiento y las condiciones del agujero ofrecen un numero ilimitado de situacio-
nes que se pueden presentar durante un brote, se simularon unicamente aquellas -

que rutinariamente se observan en el campo, sin embargo el modelo permite el and

- lisis de una ampliajgama de posibilidades que se pueden simular en un caso espe-

cifico.

La primera solucidn efectuada con el modelo se realizé considerando un
yacimiento a una profundidad de 2,240 metros con un espesor de tres metros y 1.0

mD en su permeabilidad y un radio externo de 457 metros.

La informacién complementaria para el andlisis 'se presenta en la Tabla

En 1a Flgura No. 6 se presentan graflcamentp los resultados de la simu

lacidn, donde se puede observar los perfiles de presidén, tantoc en el espacio anu

lar como en el yacimiento, en este Gltimo los valores de la presién-son,reporta—

dos para diferentes distancias medidas a partir del eje del pdzo.

Por los resultados obtenidoé, se observa que durante el descontrol la

presidn original del yacimiento de 341.6 Kg/cm2 es superior a la ejercida por la

" columna hidrostatica del lodo que es del 6rden de 276 Kg/cmz, Como resultado de

la preéién diferencial existente entre el medio porosc y el pozo se generalelldéi‘

sequilibrio que motiva el flujo de gas.

El perfll de presiones al tiempo = 0, se muestra indicando que no ex1s-
te cambio en la dlstrlbuc1on de presidn en el medio poroso. A partir de ese mo—='

mento y para tiempos mayores que cerg, se tlenen los diferentes pertiiles de pre-~
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TABLA N2 1

Profundidad del pozo 2 240.00 m.
Presion del yacimiento ~ 341.60Kg /cm

Radio del pozo ~  4.25"

| Gradien’ré geotérmico .023 °R/pie.
Gravedad especmco del gas 0.601
Permeabilidad . .00 mD

- Expesor delyacnmientoﬁ, 9.84 pies

- Radio externo ~ 457.00m

i chme'i'ro exteriorde TP 4.5‘0"

(m)
_(Kg/cm )
'(°K/m)

(;mD) .
(m)
(cm)

El uso de unidades diferentes en este trabajo fue debido ala

aplicacion de unidades usadas en el campo.




sidn, }ndicando el disturbio causado por el flujg de gas. DadoAqge‘la densidad
de entrada, de acuerdo a lé informacién mostrada én la Tabla 1, se fué‘incremeg
tando hasta establecer nuevamente las condiciones de equilibrio entré el yaci~ :
miento y el pozo, la maﬁifestacién fue controlada en 14 horas debido a que la ~
presién.en el fondo es de 303 Kg/cm2 y resultd a ese tiempo superior a la pre—-
sién de fondo fluyendo del yacimiento 276.0 Kg/cmz, sin embargo el control a -
ese nivel de tigmpo es aparente ya que la presidén de la columna contaminada‘es
menor aun que la presién estatica del yacimiento 341.6 Kg/cmz, misma‘que_puede

ser recuperada en el fondo del pozo después de cierto tiempo.

El control puede lograrse en forma definitiva mediante dos procedi- -
mientos: el primero incrementando ain mas la densidad del lodo hasta rebasar 1i
geramente la presidn del yacimiento. Este procedimiento modifica la pendiente -
del perfil de presiones mostrado en la Figura No. 6, curva "A". El segundo pro-
cedimiento es llevado a'caboAaplicando contrapresiones, curva "B".‘El perfil de
presiones en éste caso modifica la ordenada al origen permaneciendo la.pendien—
te constante. La contrapresién necesaria para llevar a cabo el control reaulto

de 56 Kg/cm en la superficie.

FLUJO ABIERTO
Las siguientes simulaciones se hicieron con el fin de observar el g
efecto de algunas caracteristicas del yacimiento, como son el espesor, exten51on
Ay la permeab*lldad sobre las condiciones de flujo presentadas cuando ei pozénge
encuentra descontrolado fluyendo a la atmésfera. Para simular lo anterior se --—
consideréd la misma informécién presentada anteriormente a diferencia de la pro-

fundidad de la sarta de perfopracién, misma que se simuld estar en la superfi-

cie durante el momento de descontrol.

La tercera, cuarta, quinta y sexta simulaciones se llevaron a cabo pa
ra investigar el efecto que presentan las dimensiones del yacimiento sobre los
gastos obtenidos en superficie. En la Figura No. 8 se presentan los resultados
de dichas simulaciones notandose el efecto que presenta una formacién de natura

leza lenticular.

Las gréficas de produccién obtenidas manifiestan una variacién exponen
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'PROFUNDIDAD . © 2240.00 mis.

PRESION DEL YACIMIENTO :  341.60 kg/cm®
- RADIO DEL POZO ' 4.25"
GRADIENTE GEOTERMICO _ 0.023°R/PIE
GRAVEDAD ESPECIFICA DEL GAS 0.60! - '
: PERMEABILIDAD ' © 4 .00 mD.
ESPESOR DEL YACIMIENTO o 9 .84 PIES
7 ~ RADIO EXTERNO : | 457 .00 mis.
TUBER!A DE PERFORACION A 1981 .70 mis.
1 000
]
A_ OB
2 000 v ' « - '
2240 | - == \\...\ '
\ .
1 ’ \
100 \
200
300
400
800 T ” Y T d
100 . 200 .300 241.6

i ~ PRESION Kg / cm®

FIGURA N°6
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_PROFUNDIDAD - . 2240 M
-3416  Kg/cm? .

PRESION DEL YACIMIENTO
RADIO DELPOZO : -4.25"
GRADIENTE GEOTERMICO .  -0.023°R/PIE
GRAVEDAD ESPECIFICA DELGAS  -0.601

" PERMEABILIDAD ; -10.58 mD
50 ESPESOR DEL YACIMIENTO . .-9.84 PIES
" TUBERIA DE PERFORACION -EN SUPERFICIE
RADIO DE DRENE . : ".VARIABLE
40-
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cial de la produccién con respecto al tiempo.

La ihportancia de conocer este efecto,.radica principalmente'en cono-
cer el tamafio del yacimiento en funcidén de su comportémiento externo antes de -
proceder a tomar otras medidas tendientes al control del pozo como lo es la per
foracidén de pozos de alivio. las simulaciones fueron realizadas para diferentes

radios externos variando desde 6 metros hasta 152 metros.

En la Figura No. 9 se muestran los perfiles de presién-obtenidos en‘Q
una de las cuatro simulaciones —fadio externo 15.24 metros-. Por los reéultados
obtenidos, observamos que esta grafica es cbmpletamente diferente si se compara
con la obtenida en la Figura No. 6, donde el yacimiento no es depresionado en %
su radio externo, contrariamente al efecto observado en la Figura No. 9, donde
la presién estatica del yacihiento es abatida completamente, sin dar lugar a --

una restauracién de la presién que condujera a un control aparente.

Otro punto que hace la diferencia entre estos dos comportamientos es
el contraste existente entre los gradientes de presidén en el agujéro; En el de
la Figura No. 6 se observa una variacién mayor de lé presién con respecto a la
profundidad comparada con la de la Figura No; 9. Este hecho obedece a que en --
uno de los casos la columna es de lodo y en el otro es de gas, presentandose am

bas a diferentes etapas durante el descontrol del pozo.

POZOS DE ALIVIO

Cuando se han establecido las qondiciones de flujo abierto en todo el
perfil de pfesiones en la tuberia y se ha verificado la existencia‘de un yaci-
miento de gran extensién ya sea por el comportamiento externo previamente discu
tido, o bien por medio de otra informacién como lo es la continuidad geolégica
del mismo horizonte en otros pozos y a la vez se ha perdido el control prima--
rio y secundario mediante fluidos de control y contrapresiones, la unica op- -
cidn a considerarse en estos casos es la perforacién de un pozo gemelo de ali-
vio para bloguear el flujo de gas en el pozo descontrolado.

No obstante que se hace mencién de estos procedimientos en la litera
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tura existente se puede decir que en ningunoc de esos casos se hace una evalua-'
cidn cuantitativa de los efectos causados por el disturbio del pozo descontro-

lado sobre el &area de influencia en el yacimiento. -

Se puede decir que una gran parte del éxito ldgrédo en laé‘opérécio— -
nes de pozos de alivio se deben principalmente al grado de cercania que se ha
obtenido con respecto al pozo descohtrolado, sin embargo, no siempre-se tienen
los elementos necesarios para garantizar la cercania entre ambos, ya sea por -

la carencia de informacidn en algunos casos y en otros, por el grado de difi-

_ cultad en las operaciones en pozos direccionales, por lo gque esta alternativa

se maneja en términos de area de influencia mas que puntualmente.

Dado que el 51mulador empleado en este estudio permite conocer el -

drea de influencia causada por el disturbio, para los diferentes niveles de --

‘tiempo su aplicacidn constituye una herramienta cuantitativa para estimar los

efectos en cualquier punto localizado en la vecindad del'pozo descontrolado, -

en otras palabras, la distribucidn de presiones alrededor del disturbio permi-

te conocer la contlnuldad hidréaulica ente ambos puntos para efectos de su con-

trol

La séptima corrida del modelo compdtacional serrealizé'considerando
un yac1m1ento con buenas caracterlstlcas de permeabllldad —lO mD~ congugados -
gén un radlo externo de 457 metros y las mismas caracteristicas de las simula-
ciones anteriores. Por los resultados obtenidos se observa en la Figura No. 10
que existen caidas de presidén del Srden de 80 Kg/cm2 mismas que se encuentran
pfincipalmente localizadas en el fondo del agujero, motivadas principaimente {
por los efectos de turbulencia causados por ei efecto combinado del gasto de -
produccidn el cual es del 6rden de 30 x'lO6 pies cibicos a condiciones atmosfé
ricas. Dadas las buenas caracteristicas de permeabilidad se observa una eleva-
daAvelocidad‘dé propagacién del area de influencia del pozo, por ejéemplo el --
disturbio 2 un tiempo de dos horas se ha propagado sensiblemente a una distan-
cia de 125 metros, a 14 horas a 300 metros y finalmente para un tiempb de 95 -~
horas se ha propagado hasta el radio externo con una caida de presién de 14.5
Kg/cmz'de la presidn original del yacimiento A ese mismo tiempo la caida de pre

sién resulta de 36.5 Kg/cm2 a 150 metros y de 75.5 Kg/cme'a distancia de 50 me.

"tros, este Gltimo valor representa el 30% de la caida de presidén originada en

32




$00 <

1000 -

1500

2000

2240

TUBERIA, DE PERFORACION EN SUPERFICIE.

PROFUNDIDAD -~ 2240 MTS.
PRESION DEL YACIMIENTO " 3416 K6./CM2.
RADIO DEL POZ0O o 4.25"
GRADIENTE- GEOTERMICO 0.023° R/PIE
GRAVEDAD ESPECIFICA - 0.601
 PERMEABILIDAD ' - 100 m0
ESPESOR DEL YACIMIENTO 9.84 PIES
RADIO EXTERNO . 457.0 MTS.

100

PRESION KG. / CM%

FIGURA N° 10
‘ 33

-20; ) :

300 -

400

500 756 260 ~3<‘)o Tais

w

T

3 am R S  YESSR N AZI0S DS O Y £ ST g M e e i a2 Syaog

ST

&)

A

bepdte B e

oy

gang

%
e,
Y

JRETIYORCR S PRV

AV RN

P e R




“~ficiente rapidez en~la vecindad del agujero.

el pozo descontrolado. El 50% de la caida de presién,total‘sé encuentra localiza-

do a una distancia de cinco metros, por lo que se puede concluir que para este ca-

so especifico el éxito de control mediante el pozo de alivio se encuentra en-esa

drea y va disminuyendo en la medida en que se aleja del pozo.

La octava simulacién se llevé a cabo disminuyendo la pérmeabilidad'a -
1 mD, donde se observa en la Figura No. 11 que para el mismo tiempo discutido an;
teriormente, es decir 95 horas el radio dé{ﬁropagacién ha alcanzado una distancia
de 250 metros y el 30% a una distancia de cinco metros, por io que amboé casos -~

ofrecen las mismas posibilidades de éxito, sclo que en uno de ellos a una distan-

cia de 50 metros, contrariamente en el otroc caso no deberad de exceder de cinco ne

tros.

"La novena simulacién se llevd a efecto considerando una permeabilidad
de 0.1 mD, Figura No. 12, por los resultados de los perfiles obtenidos, el &rea -
de incertidumbre se ve notablemente reducida por no existir continuidad hidrauli-

Ca.

© Finalmente se puede concluir due entre mas baja sea la pérmeabilidad de -

la formacidn la opcidn de control mediante pozos de alivio no es recomendable.

S N o

"La razén dé esto es que el volGmen de gas que aporta la formacién al po

zo disminuye rapidamente, y se debe a que la presidén no se restablece con la su-

En la simulacidn que nos ocupa se obtuvieron los siguientes gastos de -
4.54, 2.66, 1.%6, 1.09 y 0.81 MMSCF/D en 0.1 y 18 minutos para los dos primeros y
2.0, 14.0 y 95 horas para los restantes.

Lo anterior reafirma la conclusidn citada en lineas anteriores.
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En la figura No. 7 se muestra el comportamiento de una manifestacidén -
de gaé, cuando los gradientes de presidn se encuentran en la zoné'de'transicién,
es decir, no correspondén a los gradientes de fluidos de perforacidn -Lodo- pro-
piamente,dichos y por otro lado no son exclusivamente debidos a la columna de gas.

En esta regidén las caidas de presién son causadas por el flujo simultineo de dos

fases gas y lodo. Los cambios de pendiente mostrados a una profundidad del -6rden

de. 1000 metros se deben al cambio de didmetro externo‘en el espacio anuiar, ya -

que la profundidad de la zapata estd a 1190 metros. Las caidas de presién tien-

den a ser superiores con relacién a la profundidad por el cambio de 8.681" a 84". o

A una profundidad de 2000 metros el cambio de la presién con la profun A -.)i

didad tiende a reducirse debido a que esta simulacién, fue obtenida considerando
la sarta a 1981.70 metros y un gasto de bombeo del 6rden de 70 galones por minu-

to, en la cual a profundidades mayores,vel comportamiento tiende a ser de gas. -

B P G ot e g

En esta zona del agujero se presentan condiciones de flujo abierto, ya que no —-

existen condiciones de bombeo mismo que por su capacidad de acarreo no se presen

g grnpie

ta como mecanismo de transporte de las burbujas.

El cambio observado en la velocidad de las burbujas se debe al cambio
 del &rea transversal de flujo en la seccidén correspondiente al agujero descubier

to debido a que la velocidad de las burbujas tiene dos componentes:

—_— e e . [P . F T

El que le imprime el bombeo y el deslizamiento que para este caso es -

e

practicamente despreciable.
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CONCLUSIONES

nados a interactuar simultaneamente, uno en el yacimiento y otro en el pozo,

que permitié representar en forma mas real este sistema.

2. Dada su versatilidad, el simulador puede emplearse para analizar diferentes -
alternativas durante el brote y descontrol de un pozo de gas tales como: per-
fil de presiones, contrapresiénes, gastos de bombeo, variacidén en las densida
des del fluido de perforacién, variacidén en la geometria y ubicacién de la ;—
sarta de perforacién, variacién en las propiedades del medio poroso, didmetro

y velocidad de burbujas, etc.

3. El simulador es una herramienta que nos permite analizar en detalle el area -
de influencia de un pozo descontrolado, proporcionando los elementos necesa-

rios para seleccionar el punto 6ptimo para interceptar el pozo en cuestidn.
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'NOMENCLATURA

bg  Compresibilidad del gas |/psia.
~ Factor de friccion . ‘»
Espesor mts.. | ,
_ Permeabilidad. mD. : | L
Pseudo presich de gdses reales. psia®/cp. |
- Peso molecular Ib/Ib-mol . |

Pseudo presion adimensional.

- Presion Kg/cm?2

Gasto en el yacimiento.SCF/D.

Gasto en la tuberia. SCF/D.

Nimero de Reynolds.

Radio mts. | | | o
Radio adimensional .
Radio dei pozo Pg.
Densidad relativa .
~__Temperatura °R.
Tiempo D.
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~~ Tiempo adimensional .
Velocidad cm/seg.
Gasto mdsico 1b/D.
Distancia adimensional .
Factor de derivacidn.

'Rugosidad relativa .
Densidad gr/cc.
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Viscosi:dod cp.
Porosidad.

Subindices.

Nodo en el yacimiento.

Nodo en la tuberia.
Nivel de tiempo.
-Sin dimensiones.
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