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·.R E 'SU ME N ' 

S~present~ un simulador de diferencias finitas que describe el compo~ 

tamiento de un pozo que ha presentado unamahifesta¿ión de gas durante la perfo

ración. En el análisis se considera al yacimiento como un conJunto de celdas ,an~ 
.< 

. 'la:resalrededor del pozo, a l,.os que se les aplica la ecuación de difusión dé, ga-

. ~~~ feale~ ~ t~avé~ del medio poroso. El esquema de solución en él, es conditio~ 

nado a interactuar simultaneamente con la teoría del flujo vertical de burbujas 

de gas a través del lodo de perforación. El espacio anular es dividido en un C~n 

junto de celdas que considera cambios de temperatura y presión y variaciones en 

las propiedades del gas,y el lodo, de tal forma que se satisfacen las ecuaciones 

de continuidad y conservación de energía en tuberías verticales. Analizándose el 

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

'T~nlo en el medio poroso como en,la tubería se consideran,condiciones 

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

El simulador puede emplearse para analizar diferentes alternativas du

rante el brote y descontrol de un pozo de gas. 
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1 N T R O O U C C ION 

La simulación numérica consiste en la representación del comportamien

to de un sistema a partir de su comportamiento externo, es decir, rll.ediante la i!! 

formación obtenida durante una man:j...fes;ta~ión de gas es posible ~ealizar una in

terpretación de los fenómenos 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 físicos y los modelos numéricos. Los físicos son 

aquellos procesos que se realizan a pequeña escala para posteriormente hacerlos 

extensivos a n"¡vel' industrial, como un ejemplo de estos modelos se tiene un labo 

ratoriodonde se realizan pruebas para posteriormente generalizarlo a nivel.in

dustrial. Los numéricos son aquellos ,que son basados en un conjunto de ecuaéio-

nes que describen el comportamiento,considerando las propiedades variacionales 

en cada uno de sus puntos. 

Con el advenimiento de las computadoras, se han desarrollado modelos -

para simular el comportamiento desde un juego de ajedréz hasta un proceso en una 

planta. 

",La importancia ,de emplear 'los modeloG de'simulación numérica consiste 

esencialmente en que por medIo de varias corridas de computadora es posible ana

lizar una amplia variedad de alternativas de operación contrariamente a lo que -

se tiene en la práctica donde unicamente la opción a realizar es una. 

La observación del comportamiento del modeio bajo diferentes opciones, 

ayuda a la selección de las condiciones más favorables para la operación de un -

pozo. Entre .las interrogantes que se plantean al hacer un estudio de simulación 

numérica de un brot~ se pueden mencionar las siguientes: 

¿Cuál es la velocidad de ascenso de las burbujas de gas en un sistema 

de fluído de perforación contaminado con flufdos de formación con objeto de to

mar l~s medidas necesarias para manejar las presiones y ~l gas producido? 

¿Cuál es la zona del yacimiento influenciada por los efectos del des-

1 



control a fin de localizar un pozo de alivio? 

¿Cómo .. afecta la configuración de la sarta de perforación y d"el 'pbZO -

las presiones y de mis parimetros de ¿ontrol? 

¿Cómo influye la posición de la sarta de perforación sobre el tiempo ".,. 

de control? 

¿Cuil 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 simulación numérica. 
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A N .T E e E n E N T E S 

Se ha observado en el transcurso de la perforación de pozos. de gas, -

que existe una disminución en la incidencia en los problemas causados por el -

descontrol de ¡os pozos. A pesar de que se han publicado una gran cantidad de ar 

tículos 1,2,3,4,5,6,7,8,9,10 en la literatura especializada en la materia, se.~ 

puede decir que los modelos presentados en ellos no son representativos ·de las 

características del flujo que existe durante una manifestación de .gas o control 

de brotes, debido a que representan al yacimiento como una fuente de gas -tan -

que cerrado a presión- sin involucrar los factores que intervienen en el flujo 

de fluídos en el medio poroso. Esta suposición trae como consecuencia una inter 

pretación incorrecta de los fenómenos de flujo. De acuerdo a antecedentes prác

ticos observados directamente durante la· perforación de. pozos en el D.F.N.E.,·-
.¡¡¡ 

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

tecedentes teóricos en la tubería sin tomar en cuenta al yacimiento, sin embar

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

existe restauración de presión por acomodamiento del gas en la vecindad del ag~ 

jera de las porciones más alejadas del medio poroso. 

La finalidad del presente trabajo es obtener la iriterrelación de los 

mecanismos pe flujo de burbujas de gas en el lodo a través de la tubería repre

sentando el yacimiento en una forma más realista, por lo que este estudio es la 

integración de dos simuladores de diferencias finitas. 
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D E se R 1 P e ION DEL SIMULADOR 

El modelo empleado en est<e estudio es la integraci.ónde dos modelos con 

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

ambos resueltos por métodos de diferencias finitas.· 

Las suposiciones más importantes en el simulador son las siguIentes: 

1. Flujo radial de gas real a través de un medio poroso homogéneo, is~ 

térmico, isotrópico, indeformable, .de espesor constante y limitado en su radio

externo, condicionado a interactuar simultaneamente'en su lindero interno con -

los fenómenos de flujo correspondientes a la hidráulica del pozo. 

2. Las propiedades del gas en el yacimiento se consideran ~strictamen

te funciones de la presión, de tal forma que la ecuación del flujo en el medio -

poroso es una ecuación diferencial parcial, no lineal. 

3. Las propiedades del gas en el pozo se consideran variables dependi~n 

te~deCla presión'y temperatura en ~ada'uno da lo~ bloques representativos. 

El modelo empleado para simular el comportamiento del yacimiento, es -

! __ ... _ ... .llO modelo. unidimensionalrepr.esentado. por un conjunto q~ .. anillos. concéntricos es 

paciadcs logarítmicamente en N celdas en su dirección radial, en cada uno de 

ellos se tiene diferentes valores de presión así mismo diferentes propiedades 

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

una función estricta del tiempo. 

El comportamiento del pozo es simulado a través de un número M de cel

das a lo la.rgo del mismo, cada una de ellas puede tener diferentes valores de -

presión, temperatura, viscosidad, densidad, diámetro de las burbujas y régimen -

de flujo. 

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

te las condiciones de frontera interna ~n la solución de la ecuación diferencial 

que describe el compor.tamiento en el yacimiento, cuyas condiciones· de frontera -
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externa se definen a partir de un nodo imágen, 19calizado en el radio externo. 

La solución ,del esquema global yacimiento-pozo se encuentra condicionado a los 

. valor,es regi:strados en la superficie de cada una de las variables qué iritervie

nen en el control, las cuales dependen del tiempo. Estas variables son las cQn

trapresiones, tanto en tubería de perforación como en tubería de revestimiento, 

,densidad de entrada y de salida, y propiedades reológicas del fluído de control 

·a la profundidad requerida. es simulada por medio de un punto fuente localizado 

en la celda del pozo correspondiente a la profundidad de la sarta de perforacio~ 

El periódo de observación es dividido en un namero de etapas de tiempo en las -

cuales es posible conocer el comportamiento de cada una de las celdas. Unesqu~ 

ma representativo del problema y su solución se presenta en la Figura l. 

E S Q U E M A D E S O L U e ION 

Debido a que los gastos de gas-líquido y las presiones deben balancearse en éa

da una'de las'celdas del sistema yacimiento-pozO. se seleccionó un procédimien

to de cálculo que consiste en la determinactón de las presiones en cada una de 

las celdas del pozo, tomando como información los valores de las presiones re-

gistradas en la tubería de perforación y revestimiento, empleando la ec.uación -

de conservación de energía en forma descendente. Tanto en el espacio anular co

mo dentro de la tube,!'ía_cte_ p~rforaciQn., ,~l procedimiento de cálculo toma er¡ 

cuenta que el extremo inferior de la sarta de perforación puede localizarse a -

cualquier profundidad. Los valores depresión obtenidos frente a la fo~maciól1' 

son entónces considerados como condiciones de frontera interna en la solución -

de la ecuación diferencial en el yacimiento, para obtener la distribución de -

presiones en las celdas del medio poros04.Mediante la evaluación de la 'derivada 

de la presión en la vecindad dél pozo, se determina el gasto que aporta la for

mación, este ,volamen es transformado de acuerdo a la mecánica de flujo, en bur

bujas de gas que viajan a través del lodo, determinándose el diámetro represen

tativo de las mismas, el gasto de gas y la disminución de la densidad en el lo

do en cada una de las celdas del pozo. Este procedimiento se repite consecutiva 

mente para cada uno de los niveles de tiempo, Figura 2: 
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ESTABLECE. CONDICIONES INICIALES ~ENEL ,SISTEMA 
HIDRAULlCO (TP Y TR) Y EN EL YACIM lENTO 

~+ 

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

.. .. 

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

.. 

DETERMINA GASTO FRENTE A FORMACION TRANSFORMAN-
DOLO A BURBUJAS A TRAVES DEL LODO 

APLICANDO LA ECUACION DE CONTINUIDAD DEL FONDO 
- .. . A LA SUPERFICIE DETERMINA LOS VOLUMENES CONTA-

MINADOS POR. EL GAS 

INCREMENTA EL NIVEL DE TIEMPO 

. 
TIEMPO MAXIMO NO 

. SE ALCANZO EL NIVEL 
DE PRONOSTICO 

·STOP 

FIG.2 DIAGRAMA DE BLOQUES 
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M O O E L O o E L y A Cl M I E N T O 

En la totalidad de los articulos publicados l,2,3,4,5,6,7~8,9;10en la 

literatura especializada en la materia, se encontró, después de haberse revisado 

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

cir, todos ellos lo representan como un depósito a presión que.responde instant~ 

neamente al pozo, sin· tomar en cuenta sus propiedades como medio poroso, ni su 

mecánica de flujo. Tomando ;esto en consideración, se decidió es·tudiar el compor

tamiento real del mismo mediante las ecuaciones que estrictamente describen el 

flujo de gas a través del medio poroso interrelacionados con la h~dráulica del 

pozo durante el brote. 

La ecuación que describe el comportamiento del ~acimiento en cadá una 

de las celdas es la siguiente: 

~ ~ (r .·K 
r a r Z ( P ). fL ( P ) 

~) 
ar 

a p 
-(- 4» a t Z 

------~----~(l) 

La expresión anterior. es la combinación de la ecuación de continuidad, 

la Ley de Darcy y la ecuación general del estado gaseoso y movimiento de flujo -

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

T R A N S F O R M A C ION E S E M P L E A O A S 

La ecuación diferencial del medio poroso no se resuelve para la presión 

en las celdas, sino es planteada en términos de pseudopresión. 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 presión en ella para encon- -

trar la solución a la ecuación diferencial y posteriormente transformar las pse!:!. 

dopresiones a presiones mediante el procedimiento propuesto por Al Hussainy y -

Rameyllj donde m (p), es la función pseudopresi6n de los gases reales definida -

como: 

m (P) (2 ) 
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La transformación anterior nos permite trabajarla ecuación (1) de la 

siguiente forma: 

.!.~(ram(p») ----------------(3) 
r a r a r 

La cual a su vez puede ser expresada así: 

~~(roam(p»)= am(p) 
ro aro . aro ato --------~...---..;.. (4) 

Mediante las siguientes transformaciones: 

Tiempo Adimensional 

K t 
( 5 ) 

Radio Adimensional 

----------------------------~--~---(6) 

__ .. __ . , __ ,Sin _e_m.t:>ar~o .la. ecu.ación no. 4 se encuentra en coordenadas .cilíndricas 

y tiene solución analítica si el gasto o la presión son constantes en el linde

ro interno. Como esta suposición no es válida en el análisis planteado, es con

veniente transformarla a un pseudoespació lineal quedando de la siguiente forma 

y pretender una solución numérica. 

( 7 ) 

__ .La ecuación 7 es la conversión de la ecuaci6n diferencial de un siste 

me cilíndrico a un sistema lineal al aplicarle la siguiente transformación: 

Xo = Lnro ~------------------------------~(8) 
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E S Q u E M A DE DI F E R E N e I A SF I N ITA S 

La ecuación 7 puede resOlverse por el método de diferencias finitas en 

cada una de las celdas resultando de la siguientéforma: 

m~-ltn+l .... 2m¿,n+l +mi,+l,n+l 

(/J.X
O

)2 

rw 

¡, + 1 

m ~ n + 1 - m i.n I , 

/J. iD 

n 

re 

La solución simultánea de la ecuación 8 implica la solución de una ma~ 

triz tridiagonal. 

La matriz planteada tiene la siguiente iorma: 

10 
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MATRIZ DE COEFICIENTES 
\ 

2-(2+ e2XON 
) 

A 

VECTOR DE 
INCOGNITAS 

. m 1 ,n+ 1 

: m2,n+2 

ms,n+5 

ms,n+6 

X m1,n+7 

mi. ,n+ 1 

mÑ n+1 

VECTOR DE TERMINOS 
INDEPENDIENTES 

-e 2 X D 1 

A 
_e 2XD 2 

.. X 
-e 2 x D3 

, A 
_e 2XD 4 

A 
- e2Xo 5 

A 
_ e2XD s 

>
- e2X D7 

. A 

-,e 2XD¿ 
A 

" 

ml,n-mo,n+l 

ms,n 

m6, n 

mi ,n 

mN ,n 



La cual corresponde auna matriz tridiagonal de la forma. 

Bl e XI 01 

A B2 e X2 02 

A 'B3 e X3 D3 

A ':B4 e X4 04 

A B5 C X5 05 

= 
A B6 e x Os 

A B7 e D7 

A B aC Da 

A 89 C· 09 

A Bl0 e OIOc 

A B11 Xll Dll 

donde los elementos A y C son igual al, Y X son las incógnitas •.. La solución de 
. 12 

esta matriz se obtiene mediante .el Algorítmo de Thomas ,la que nos permite ca 

nacer la distribución de pseudopresiones en cada una de las celdas que represe~ 

tan el comportamiento en el medio poroso. 

Las pseudopresiones en todos los puntos, son transformadas a. presiones, 

para este fin se resuelve la ecuación 2 mediante un pr0ceso de integración num~ 

. rica con la regla del trapecio, a fin de obtener el arreglo presión pseudopre

sión mismo que es manejado por medio de polinomios c6bicos libremente apoyados. 

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

gasto que entra al pozo a partir del cAlculo de la derivada de la presión en ~n 

12 
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radio igual al radio del pozo. 

1.4228" Ty. (AXO) 
---(10) Qy 

Kh(ml(p)-mo (p) 

Donde m
ci 

es el valor de la pseudopresión frente a la formación·produ~ 

tora y m
1

(p) es la pseudopresión en la celda 1. 

M O DEL O D E L A S A R T A D E P E R F O R A e ION 

ECUACION DE CONTINUIDAD EN TUBERIAS VERTICALES 

Los gastos que entran al pozo en cada uno de los niveles de tiempo -

son analizados en las tuberías del pozo por medio de la ecuación de continuidad 

que nos permite establecer un balance másico de gas. Este procedimiento se uti

liza exclusivamente cuando el pozo se encuentra a condiciones de flujo abierto, 

es decir, unicamente en flujo de gas donde se han alcanzado parcialmente las -

condiciones de descontrol del pozo. El gasto bajo estas condicione~ es analiza

do mediante la siguiente relación: 

q K. n + 1 = 0.2457 Ve ( f) ) K ,n + 1- ( f ) K, n ) 

At 

La ecuación 11 se aplica para cada una de las celdas, para calcular 

el gasto, el cual deperide de dos t~rminos, el primero es el cambio de volGmen -

del gas -expansión- al pasar de una presión de un nivel de tiempo N a una en -

N+l, el segundo es el gas procedente de la celda vecina. Es importante mencionar 

que a tiempos muy pequeños durante la manifestación es más importante el térmi- ' 

no de expansión que el que contempla el gas de la celda vecina. Este hecho se -

invierte a tiempos muy pronunciados durante la manifestación. 

El balance másico del lodo es realizado en forma de régimen permanen

te debido a que es un flui¿o incompresible. La profundidad donde se ~ncuentra -

localizada la sarta de perforación, es simulada mediante, la-incorporación de 

un término fuente correspondiente a la celda localizada a esa profundidad. Tanto 
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el gasto de gas como .el gasto ~e liquido es calculado en forma as6endente. 

ECUACION DE CONSERVACION DE ENERGIA 

Los gastos tanto de liquido como gas obtenidos con la ecuación de ~onti 

nuidad, son tomados como base para la estimación de las caidas de presión a tra-

vés de la tuberia. Se analizan, atendiendo a su órden de presentación, ·dos fenóm~ 

nos de transporte: En flujo bifásico de lodo y gas, y en el flujo de una sola fa

se llamándole en este caso flujo abierto. 

F L U J O B 1 F A SIC O 

Para el análisis de los fenómenos de flujo que ocurren en el pozo dura~ 

te una manifestación se empleó el método de Hagedorn.y Brown13 . La ventaja de ut~ 
lizar este procedimierito, radica en su relativa simplicidad en re~ación con otros 

procedimientos que lo hacen práctico para su aplicación en simuladores, donde ~s 

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

El método de solución consiste esencialmente en la determinación del gr~ 

diente de presión a partir de un balance de energia. El gradierite total de presión 

está integrado por el gradiente de densidad de fricción y el de aceleración. El -

gradiente de densidad es una composición de la mezcla dado por la siguiente rela-

ción: 

P=PL HL+Pg Hg -PLHL+ Pg (l-HL) --(12) 

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

ciones derivadas por Hagedorn,y Brown en función de los siguientes grupos adimen-

sionales. 
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Número de Velocidad de Liquido: NvL = 1. 938 VsL 

Número de Velocidad de Gas: 
4.----

'Nvg = '.938 Vsg V PL 1, 

Número d'el Diámetro: No = 120.872 d V PL 1, 

4 " 
Númerode Viscosidad de Liquido: NL= 0.15726 fLL V,IP\.'3 

·Es,tos números adimensionales son calculados a partir de ,,las .velo

cidades del gas y del lodo tomando también en consideración su densidad y su ten 

sión interfacial, así como la viscosidad la cual es determinada como fuhción de 

la densidad del mismo en este trabajo. 

El coeficiente del número de viscosidad Cnl se determina en fun

ción delnúmerQ de viscosidad del líquido NI mediante una correlación gráfica, -

la cual es manejada internamente por el programa de simulación con polinómios cQ 

bicos libremente apoyados. Este mismo procedimiento se empleó para el factor de, 

colgamiento en función Nvl ' Nvg ' Cnl y Nd al igual que el factor secundario de -
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corrección y dependiente de Nvg ' NI y Nd " Las.correlacionea empleadas se mues-

tran graficamente en laa figuras 3, 4 y 5, las cuales tienen como funciónprin

cipal determinar el colgamientoHl " 

Los efectos de fricción en el sistema en flujo bifásico se eValGan -

por medio del Número dé Reynolds considerando el gasto másico, las viscosidades 

en las fases y el diámetro introduciendo el colgamiento Hl' 

NRE =2.2xl0-2 w 

El factor de fricción es obtenido mediante el Diagrama de Moodyen -

función de la rugosidad relativa. Esta correlación es manejada internamente en 

el simulador mediante el Procedimiento de Colebrook13 . El gradiente total de -

presión es estimado mediante la suma del gradiente de densidad y el gradiente 

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

determinación del perfil de presiones se calcula finalmente tomando como condi

ción de frontera la contrapresión en el espacio anular: 

. ECUAGION BE·CONSERVACION DE ENERGIA EN FLUJO DE GAS 

A tiempos largos, se presentan las condicion.es de manifestación exclu 

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

columna hidrostática del lodo es conta~inada de tal manera que el flujo es ex

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

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

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

concepto de conservación de energia es la base para cualquier estudio de este ~ 

. tipo, siendO la ecUación de R.V. Smith14 la que se emplea para este fin, resuel 

ta para cada una de las celdas en el espacio anular. 
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(16) 

siendo: 

S =0.0375 
SG. L. 

TA z 

En las relaciones anteriores se usa la températura y el factor de -

desviación promedios, sin embargo cuando se resuelve para pequeños segmentos -

de tuberías, estas suposiciones son removidas al substituirse por sus valores 

puntuales en cada una de las celdas, quedando representadas en forma explícita 

para la presión en la siguiente manera: 

PK1 n+1 = VSGÓL (,eS -1 ) (q2K TK ZK f K ) 

.' . 0.04 X 1012 D~ S 
n+1 + es PK-I, n+,-- ( 18) 

El diámetro en la ecuación anterior es considerado como el diámetro 

equivalente por tratarse del espacio anular. Los valores de la presión son de

terminados en forma descendente tomando como valor frontera la contrapresión

"-superficúl.l en la-tuber1a de perforáción para cada uno de los niveles de tiem

po. El factor de fricción, Número de Reynolds y propiedad~s del gas son evalu~ 

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

rior. 

CONDICIONES DE DESCONTROL 

Durante las manifestaciones de gas ocurridas durante la.perforación, 

se presentan diferentes etapas de flujo que depenaen del comportamiento del ya

cimiento y del pozo. Estas etapas varían desde el momento en que existe la pre-

• 
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sión diferencial entre. la presión del yacimiento y la ejercida por la columna -

del lodo frente al horizonte aportador, hasta las condiciones de flujo abierto 

donde lacontrapresión frente a la formación es cercana a la atmosférica, sien

do.el caso extremo de un descontrol~ 

Las diferentes etapas son gobernadas por el mecanismo de flujo de bUE: 

bujas de gas a través del lodo, desde su formación en el fondo hasta su comport~ 

miento en la superficie. 

VELOCIDAD DE ENTRADA DEL GAS AL POZO 

En la ecuación 10 se determina el gasto de la formación al pozo. La v~ 

locidad microscópica de entrada se determina en función de su valor referido a 

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

ción los siguientes factores: Factor de volúmen, Area de entrada de fluídos al - . 

pozo y la porosidad de la formación mediante la siguiente ecuación: 

VGN = 0.00005615·; Oy * {jg 
rw+ h* cp ---(19) 

La velocidad determinada mediante la ecuación 19 es considerada co~ 

. mo la velocidad a través de una tobera cuyo diámetro es igual al diámetro de un' 

poro del yacimiento. 

DIAMETRO INICIAL DE LAS BURBUJAS 

De acuerdo a la recopilación de los resultados experimentales publica-
21 dos V. Casariego . Un medio poroso puede ser representado por un haz de tubos -

capila~es a efecto de determinar el volúmen de burbujas liberadas de una tobera. 

Tomando en consideración lo anterior el diámetro inicial de las burbujas puede -

ser determinado en función del diámetro 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 

finidoesencialmente dos tipos de burbujas: Burbujas Individuales y. Burbujas Co~ 

lescentes, cuya región es determinada por el Número de Fraude se considera en es 
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te trabajo unicamente la'formaciónde burbujas individuales, dado que el 'compor

tamiento de formación de burbujas coalescentes presenta problemas en su esquema 

de solución, siendo este, motivo de investigación posterior. El diámetro inicial 

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

so de substitución en el cual se calcula el Número de Froude mediante la ecua- ,~ 

ción: 

Nfrm = VGN 
9 d bi.+O.33 V~s 

Para posteriormente determinar el diámetro inicial de la burbuja me-

diante: 

02 
db¿ = 1.55 Nfrm ·dN-----___ _ (21 ) 

VELOCIDAD DE ASCENSO DE LAS BURBUJAS DE GAS 

. 15 
De acuerdo a los antecedentes teóricos establecidos por G. Stokes re 

ferentes a la velocidad de aproximación de una esfera moviéndosé ,en ~T1 __ rl1~A~.o vi~, 

coso, se aplicó esta teoría al flujo de burbujas de gas a través del,lodo para -

hacer un análisis de los principales factores que intervienen durante el control 

-----de 'una' manifestación. La velocidád de deslizamiento de la burbuja a través del -

ledo está dada por: 

Vd::!. 
9 

r2n 
~(PL-pg) ______________ ~ __ ~ -----(22) 

Al emplear esta relación en cada una de las celdas el diámetro de ID 

burbuja es corregido por efectos en la variación de la presión y temperatura de 

flujo en su ascenso a la superficie con la siguiente relación: 

DbK = DbK+l ~B9K/ BgK+(--------~-~-(23}-
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·.La velocida<;1 efectiva de.ascenso del gas en :f~rma de burbujas es igual 

a la suma de las velocidades del lodo, más la de deslizamiento: 

Vbu = Vd + V L -----------"""'-:---~ (24) 

HIDRAULICA DE·UN·SISTEMA CONTAMINADO 

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

para la soH.ición del problema de una manifestación 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 manifestación. Esta etapa está comprendida a partir del -

momento en que es provocado el flujo de la formación al pozo como re-

sultado de la presión diferencial. A tiempos muy pequeRos al inicio -

de esta etapa los cálculos hidráulicos son realizados en for~a tradi-

cional y a tiempos pequeRos posteriores a esta son realizados bajo el 

criterio de un sistema en flujo bifásic~. 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 bifásico por medio de COQdi

ciones de bombeo llamado control primario. 

En el momento en que la velocidad del gas es mayor que la velocidad de 

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

necesaria la aplicación de contrapresiones en la superficie para contro 

lar la entrada del gas de la formación al pozo. Esta medida de control 

se orienta principa'lmente a reducir la presión diferencial entre el ya

cimiento y el pozo, independientemente de la capacidad de acarreo de -

las burbujas,' 

Cuando l~ velocidad del gas calculada en fase gaseosa es _mayor, que la 

velocidad de las burbujas en el lodo, se presentan las condiciones de -

23 



flujo abierto por la pérdida de control en la ~uperficie. Las medidas 

de cohtrol mediante bombeo y estranguladores superficiales. dado el -

desequilibrio presentado. resultan insuficientes por la potencialidad 

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

conveniente investigar algunas de las propiedades del medio. poroso me 

diante su comportamiento superficial. presentándose los siguientes ca 

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

cont~ol de este puede realizarse en forma definitiva después de haber 

se presentado las condiciones de flujo abierto en las cuales se hacen 

los preparativos para intentar el control primario y secundario. Si -

el yacimiento es de baja permeabilidad combinado con alta presión. 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 alcanzándose el equ.~ 

librio en forma momentánea. s{n .embargo. debido a la existencia de -

gradientes depresiones en el medio poroso. la presión de los puntos 

más alejados del yacimiento restablecen la presión original en las -

cercanías del agujero. rebasando la presión en que originalmente se 

alcanzó el equilibrio entre el yacimiento y la columna hidrostática 

del pozo. 

Si las instalaciones de control superficial se han dañado de tal for

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

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

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

descontrolado con la finalidad de proyectar la intércepción del pozo. 

de alivio dentro de la región de disturbio. La cual puede ser determ~ 

nada a partir de la distribución de presiones por el simulador en el 

medio poroso. 
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COMPORTAMIENTO OURANTEUNA MANIFESTACION 

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

trol; desde su etapa inicial -manifestación de gas-, hasta sus condiciones de -

flujo abierto, se llevaron a cabo varias coiridas del simulador num6rico,consi

derando en algunos casos cambios en las propiedades del yacimiento y en otras .di 

ferentes condiciones existentes en el pozo. 

No obstante que la combinación existente entre las propiedades del ya

cimiento y las condiciones del agujero ofrecen un número 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 an~ 

lisis de una amplia gama de posibilidades que se pueden simular en un caso espe

cífico. 

La primera solución efectuada con el .modelo se realizó considerando un 

yacimiento a· tma profundidad de 2,240 metros cOn un espesor de tres inetros y 1. O 

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

La información complementaria para el análisis se presenta en la Tabla 

No. l. 

En la Figura No. 6 se presentan graficamente los resultados de la simu 

lación, donde se puede observar los perfiles de presión, tanto en el espacioan~ 

lar como en el yacimiento, en este último los valores de la presión son reporta

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

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

presión original del yacimiento de 341.6 Kg/cm
2 

es superior a la ejercida por la 

columna hidrostática del lodo que es ~el órden de 276 Kg/cm2
. Como resultado de 

la presión diferencial existente entre el medio poroso y el pozo se genera:_eLd~_ 

sequilibrio que motiva el flujo de gas. 

El perfil de presiones al tiempo = O, se muestra indicando que no exis· 

te cambio en la distribución de presión en el medio poroso. "A partir de ese mo

mento y para tiempos mayores que cero, se tienen los diferentes perfiles de pre-
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TAB:LA N'~ 1 

Profundidad del 'poz o 

Presión del yacimiento 
Radio del pozo 

2 240.00 m. 
341.60Kg/cm2 

4.2511 

.023°R/pie Gradiente g,eotérmico 

Gravedad especifica del gas 0.601 
Permeabilidad 

Expesor del yacimiento, 
Radio externo 

Diametro exterior de T. P. 

1.00mO 
'9.84 pies 

457.00 m 

4.50" 

Cm.) 
") 

('Kg/cmL.) 

(cm) 
(OK/m) 

CmD) 
(m) 
Cm) , . 

(cm) 

El uso de unidades diferentes en este trabajo fué debido a ,la 

aplicación de unidades usadas en· el campo. 
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sión, indicando el disturbio causado por el flujo dega,s. Dado que la densidad 

de entrada, de acuerdo a la información mostrada en la Tabla 1, se fue incremen 

tando hasta establecer nuevamente las condiciones de equilibrio entre el yaci

miento y el pozo, la manifestación fue controlada en 14 horas debido a que .la -

presión en el fondo es de 303 Kg/cm2 y resultó a ese tiempo superio~ a la pre-

sión de fondo fluyendo del yacimiento 276.0 Kg/cm2 , sin embargo el control a 

ese nivel de tiempo es aparente ya que la presión de la columna contaminada es 

menor aún que l~ presión estática del yacimiento 341.6 Kg/cm2 , 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 aún más la densidad del lodo hasta rebasar li 

geramente la presión del yacimiento. Este procedimiento modifica la pendiente -

delperf'il de presiones mostrado en la Figura No. 6, curva "A". El segundo pro

cedimiento es llevado a cabo aplicando contrapresiones, curva "B". El perfil de 

presiones en este caso modifica la ordenada al orígen permaneciendola:.pendien

te constante. La contrapresión necesaria para llevar a cabo el control resultó 

de 56 Kg/cm2 en la superficie. 

FLUJO ABIERTO 

Las siguientes simuláciones s~.hicieron con el fin de observar ~l 

efecto de algunas características del yacimiento, como son el espesor, extensión 

y la permeabilidad sobre las condiciones de flujo presentadas cuando el pozo se 

encuentra descontrolado fluyendo a la atmósfera. Para simular lo anterior se 

consideró la ~isma información presentada anteriormente a diferencia de la pro

fundidad de la sarta de perfopración, misma que se simuló estar en la superfi

cie durante el momento de descontrol. 

La tercera, cuarta, quinta y sexta simulaciones se llevaron a cabo p~ 

ra investigar el efecto que presentan las dimensiones del yacimiento sobre los 

gast6s obtenidos en superficie. En la Figura No. 8 se presentan los resultados 

de dichas simulaciones notándose el efecto que presenta una formación de natura 

leza lenticular. 

Las gráficas de producción obtenidas manifiestan una variación exponen 
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cial de la producción con respecto al tiempo. 

La importancia de conocer este efecto, radica principalmente en cono

cer el tamaño del yacimiento en función de su comportamiento externo antes de -

proceder a tomar otras medidas tendientes al control del pozo como lo es la pe~ 

fóración de pozos de alivio. Las simulaciones fueron realizadas parad~ferentes 

radios externos variando desd~ 6 metros hasta 152 metros. 

En la Figura No. 9 se muestran los perfiles de presión obtenidos en -

una de las cuatro simulaciones -radio externo 15.24 metros-o Por los resultados 

obtenidos, observamos que esta gráfica es completamente 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 presión estática del yacimiento es abatida completamente, sin dar lugar a -

una restauración de la presión que condujera a un control aparente. 

Otro punto que hace la diferencia entre estos dos comportamientos es 

el contraste existente entre los gradientes de presión en el agujero; En el de 

la Figura No. 6 se observa una variación mayor de la presión 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, presentándose am 

bas a diferentes etapas durante el descontrol del pozo. 

POZOS DE ALIVIO 

Cuando se han establecido las condiciones de flujo abierto en todo el 

perfil de presiones en la tubería y se ha verificado la existencia de un yaci

miento de gran extensión ya sea por el comportamiento externo previamente disc~ 

tido, o bie~ por medio de otra información como lo es la continuidad geológica 

del mismo horizonte en otros pozos y a la vez se ha perdido el control prima-

rio y secundario meOlante fluídos de control y contrapresiones, la unica op- -

ción a considerarse en estos casos es la perforación de un pozo gemelo de ali

vio para bloquear el flujo de gas en el pozo descontrolado. 

No obstante que se hace mención d~ estos procedimientos en la litera 
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tura existente se puede decir que en ninguno de esos casos se hace una evalua-' 

ción cuantitativa de los efectos causados por el 6ist~rbio del pozo descontro

lado sobre el área de influencia en el yacimiento. 

Se puede decir que una gran parte del éxito logrado en las operacio

nes de pozos de alivio se deben principalmente al grado de cercanía que se ha 

obtenido con respecto al pozo descontrolado, sin embargo, no siempre: se tienen 

los elementos necesarios para garantizar la cercanía entre ambos, ya sea por -

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

cultad en las operaciones en pozos direccionales, por 10 que esta alternativa 

se maneja en términos de área dé influencia más que puntualmente. 

Dado que el simulador empleado en este estudio permite conocer el 

área de influencia causada por el' disturbio, para los diferentes niveles de 

tiempo su aplicación constituye una herramienta cuantitativa para estimar los 

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

en otras palabras, la distribución de presiones alrededor del disturbiopermi

te conocer la continuidad hidráulica ente ambos puntos para efect.os de su con

trol. 

La séptima corrida del modelo computacional se realizó considerando 

un yacimiento con buenas características de per~eabilidad -10 mD- conjugados -

con un radio externo de 457 metros y las mismas características de las simula

ciones anteriores. Por los resultados obtenidos se observa en la Figura No. 10 
2 .. 

que existen caídas de presión del órden de 90 Kg/cm mismas que se encuentran 

principalmente localizadas en el fondo del agujero, motivadas principalmente 

por los efectos de turbulencia causados por el efecto combinado del gasto de -

producción el cual es del órden de 30 x 106 pies cúbicos a condiciones atmosfé 

ricas. Dadas las buenas características de permeabilidad se observa una eleva

da velocidad de propagación del área de influencia del.pozo, por ejemplo el -

disturbio a 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 tiempo de 95 -

horas se ha propa~ado hasta el radio externo con una caída de presión de 14.5 
2 Kg/cm de la presión original del yacimiento A eSe mismo tiempo la caída de pre 

. 2 2 
sión resulta de 36.5 Kg/cm a 150 metros y de 75.5 Kg/cm ·a distancia de.50 me 

'tros, este último valor representa el 30% de la caída de presión originada en 
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el pozo descontrolado. El 50% de la caída de presión total se encuentr:-a localiza

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

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

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

La octava simulación se llevó a cabo disminuyendo la permeabilidad a 

1 mO, donde se observa en la Figura No. 11 que para el mismo tiempo discutido an

teriormente, es decir 95 horas el radio de propagación ha alcanzado una distancia 

d~ 250 metros y el 30% a una distancia de cinco metros, por lo que ambos casos -

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

cia de 50 metros, contrariamente en el otro caso no deberá de exceder de cinco me 

tros. 

"La novena simulación se llevó a efecto considerando una permeabilidad 

de 0.1 mO, Figura No. 12, por los resultados de los perfiles obtenidos, el área 

de incertidumbre se ve notablemente reducida por no existir continuidad hidráuli-

ca. 

.Finalmente se puede concluir que entre más baja sea la permeabilidad de 

la formación la opción de control mediante pozos de alivio no es recomendable . 

. - .,~ ........ ~ -'~- - - _. _. ~-""'"_ .. - '.' . 
La razón de esto es que el volúmen de gas que aporta la formación al po 

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

--ficiente ra:pidez""en-la vecindad del agujero. 

En la simulación que nos ocupa se obtuvieron los siguientes gastos de -

4.54, 2.66, 1:56, 1.09 y 0.81 MMSCF/O 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 conclusión citada en. líneas anteriores. 
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En la figura No. 7 se muestra el comportamiento de una manifestación -

de gas, cuando los gradientes de presión se encpentran en la zona de transición, 

es decir, no corresponden a los gradientes de fluidos de perforación -Lodo- pro

piamente .dichos y por otro lado no son exclusivamente debidos a la columna de gas. 

En esta región las caídas de ·presión son causadas por el flujo simultáneo de dos 

fases gas y lodo. Los cambios de pendiente mostrados a una profundidad delórden 

de 1000 metros se deben al cambio de diámetro externo en el espacio anular, ya -

que .la profundidad de la zapata está a 1190 metros. Las caídas de presión tien

den a ser superiores con relación a la profundidad por el cambio de 8.681" a 8~". 

A una profundidad de 2000 metros el cambio de la presión con la profu~ 

didad tiende a reducirse debido a que esta simulación, fue obtenida considerando 

la sarta a 1981.70 metros y un gasto de bombeo del órden de 70 galones por minu

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

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 prese~ 

ta como mecanismo de transporte de las burbujas. 

El cambio observado en la velocidad de las burbujas se debe al cambio 

del área transversal de flujo en la sección correspondiente al agujero descubier 

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

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

practicamente despreciable. 

• 
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e o N e L u S ION E S 

1. El modelo empleado en este estudio es la integración de dos modelos condicio

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

que per~itió representar en for~a más 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, contrapresiones, gastos de bombeo, variaCión en las densida 

des del fluído de perforación, variación en la geometría y ubicación de la -

sarta de perforación, variación en las propiedades del medio poroso, diámetro 

y velocidad de burbujas, etc. 

3. El simulador es una herramienta que nos permite analizar en detalle el área -

de infltiencia de un pozo descontrolado; proporcionando los elementos necesa

rios para seleccionar el punto óptimo para interceptar el pozo en cuestión. 

O~A - _. 
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NOMENCLATURA 

Compresibilidad del gas 1/ psia. . 

Factor de fricción. 

Espesor mts .. 

Permeabilidad. m D. 
Pseudo presión de gases reales. psia 2 / cp.· 

Peso molecular lb/lb-mol. 

Pseudo presión adimensional. 

Presión' Kg/cm 2• 

Gasto en el yacimiento. SCF / D . 
Gasto en la tuberia. SCF / D . 

E Número de ReynoJds. 

Radio mts. 

Radio adimensional. 

Radio del pozo Pg . 

G Densidad relativa . 

.... ___ Te_Q1peratu rq 
Tiempo D. 

-- .- Tiempoadime"nsional . 

o 

Velocidad cm / seo . ... 
Gasto másico lb/D. 
Distancio adimensional . 

Factor de derivación. 

Rugosidad relativa. 

Densidad gr lcc . 
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Viscosidad cp. 

Porosidad. 

Subindices. 

Nodo en el yacimiento. 

Nodo en 'la tuberia. 
Nivel de tiempo. 

Sin dimensiones. 
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