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RESUMEN

RESUMEN

La mayor parte de las reservas de petréleo obtenidas accesiblemente en México
ya estan siendo explotadas. Por ello, la industria petrolera necesita disponer de
mejores tecnologias y competencias para perforar pozos en areas complejas
geoldgicamente, las cuales frecuentemente estan sujetas a desafios para controlar
la presion de fondo y asi evitar el aporte de fluidos al pozo o bien pérdidas severas
de circulacion. Estas situaciones son comunes cuando se perfora en formaciones
con variaciones inesperadas de presion, presiones anormales, aguas profundas o
bien al cambiar drasticamente las condiciones operativas de la bomba de lodos o
la presion del estrangulador. Debido a esto ha surgido la necesidad de analizar los
fendmenos transitorios en la hidraulica de la perforacion de pozos. Dado que se
busca describir e interpretar con mayor precisiéon el comportamiento del flujo y la
prediccién del perfil de presion en espacio anular y sarta de perforacion.

Por lo tanto, en el presente trabajo se implanta el modelo matematico para flujo
transitorio derivado desde los primeros principios. Las condiciones de frontera
corresponden a las variaciones dindmicas de gasto y presion en el estrangulador
tipicas durante la perforacion de pozos. El sistema completo de ecuaciones, se
resuelve aplicando esquemas numeéricos tipo Godunov. Para ello, la rapidez del
mallado cumple con los criterios de estabilidad y consistencia numérica. Por el
considerable numero de operaciones, el codigo numérico se implementé en
lenguaje de programacion. Durante estos desarrollos analiticos, se presentaron
dificultades numéricas al acoplar las condiciones en las interfaces de las celdas
internas entre las diferentes secciones del pozo. Por lo tanto, se suavizo la funcion
en cada cambio de seccidn para solucionar esta problemética.

Con el codigo computacional funcionando correctamente, se analiza la
hidrodinAmica de dos casos de aplicacién practica a saber; Gasto controlado y
Presion controlada. Se consideran los casos especificos de tuberia franca y el
acoplamiento de la barrena con la tuberia de perforaciéon. Los resultados son
perfiles transitorios versus profundidad de la presion, gasto volumétrico y
velocidad con el propésito de aplicarlos a operaciones de campo donde sea
imperativo controlar la presién de fondo y garantizar el transporte de recortes a
superficie. En ambos andlisis, el ciclo transitorio completo considera: el inicio con
pozo estéatico, después algunas condiciones estacionarias y por ultimo, se finaliza
con pozo estético.

Los resultados numéricos muestran la magnitud del incremento subito en el perfil
de presion en la etapa transitoria debido a la reduccion de areas. También, se
describe el comportamiento transitorio del flujo volumétrico. Lo anterior es
consecuencia del principio de conservacion de masa. Para disminuir los efectos

Vil
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transitorios, se establece la obligacion de variar gradualmente el gasto inyectado
por la bomba y la presiébn de choque para no generar cambios bruscos en el
comportamiento dinamico del pozo. Toda vez, que estas condiciones de control de
gasto y presion también son comunes en operaciones de perforacion bajo
balance, presion controlada, cementacion y limpieza optima del agujero.

Vil



ABSTRACT

ABSTRACT

In Mexico, the most of easy-access oil reserves are already being exploited.
Therefore, the oil industry needs to have better technologies and skills for well
drilling throughout geological complex areas, which frequently involve challenges
to control bottomhole pressure to avoid inflows or severe mud lost circulation.
These events are common while drilling formations with unexpected pressure
variations, abnormal pressure, deep-water scenarios, pump or choke pressure
changing drastically due to surface operating conditions. Therefore, it is necessary
to analyze transient phenomena occurring in drilling hydraulics. The main goals are
to describe and interpret more accurately the flow behavior using vertical pressure
profiles of annulus and drill string.

In this thesis, the mathematical model for transient flow is derived from first
principles and is implemented. The boundary conditions correspond to dynamic
variations of flow rate and choke pressure during typical drilling conditions. The
complete set of equations is solved using Godunov numerical schemes. For this,
the mesh properties ensure stability criteria and numerical consistency. As a result
of the large number of operations, the numerical code is implemented by standard
programming language. During these analytical developments, numerical
difficulties arose for coupling internal interfaces of different well sections. For
tackling this issue, the function was lineally smoothed.

On the computer code properly working, two cases of hydrodynamics for practical
operations are analyzed, namely, managed flow rate and managed pressure
drilling. It involves the specific cases of single drill pipe and the drill bit coupled to
drill pipe. The results consist of transient profiles versus vertical depth of pressure,
flow rates and velocity. They are focused to field operations where bottom-hole
pressure must be controlled to ensure borehole cleaning by carrying cuttings to the
surface. In both studies, the full transient cycle starts with static well, next some
steady conditions and ends with static well.

Numerical results reveal the magnitude of sudden increase for the transient
pressure profile due to the variation of well section areas. The transient behavior of
the volumetric flow rate is also described. The last mentioned follows the principle
of mass conservation. To diminish the transient flow effects, it is recommended
slow variations of flow rate injected by the pump and as well the choke pressure.
The idea is to avoid fast changes of dynamic behavior of the well. Whenever,
managed conditions of flow rate and choke pressures are very common in
underbalanced drilling, cementing and optimum wellbore cleaning.
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DEFINICION DEL PROBLEMA
Objetivo

Analizar e interpretar los fenémenos transitorios en la hidraulica de perforacion de
pozos, como presion, gasto y velocidad mediante la implementacién de un modelo
matematico derivado de los primeros principios, el cual se discretiza con base en
los esquemas numeéricos tipo Godunov.

Hipotesis

El control de los fendmenos transitorios en la hidraulica de la perforacion de pozos
aumentara la precisidon en la descripcion del comportamiento del flujo y en la
prediccién del perfil de presién a través del pozo.

Alcance

e Diseflar un modelo matematico para flujo transitorio aplicado a la hidraulica
de perforacion de pozos, donde las condiciones de frontera corresponden a
las variaciones dinamicas de gasto en la bomba de lodos y presion en el
estrangulador, tipicas durante la perforacion, que permita el andlisis
detallado de los perfiles de presién, gasto y velocidad en el pozo.

e Realizar dos casos de aplicacion practica a saber; Gasto controlado y
Presion controlada, considerando casos especificos de acoplamiento de la
barrena con la tuberia de perforacion.

e Generar perfiles en estado transitorio de presién, gasto y velocidad con el
propésito de analizarlos e interpretarlos para aplicarlos posteriormente a
operaciones de campo como perforacion bajo balance, presion controlada,
cementacion, limpieza del agujero, etc.
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1 INTRODUCCION

Los retos de perforacion en México son cada vez mas complejos, por tal motivo
planear y disefiar pozos en tiempo y costo se vuelve todo un reto para el disefio de
perforacion, dado que la mayor parte de las reservas de petrdleo obtenidas
accesiblemente ya estan siendo explotadas. Por lo tanto, la industria petrolera
enfrenta grandes desafios técnicos en la mayoria de sus areas.

La industria petrolera requiere de herramientas con mejor tecnologia, con mayor
grado de precisidn, con operaciones rentables y con capacidad de perforar pozos
en areas complejas geoldgicamente, los cuales, frecuentemente estan sujetos a
desafios para controlar las presiones de fondo y evitar el aporte de fluidos al pozo
o bien pérdidas de circulacion. Estas situaciones pueden ocurrir cuando se esta
perforando en zonas con variaciones inesperadas de presion, tal como
yacimientos depresionados, con presiones anormales, aguas profundas o bien al
variar drasticamente las condiciones de superficie tal como la bomba de lodos o la
presion del estrangulador. Esto puede producir frentes de onda de presion y de
gasto propagandose en direcciones opuestas, lo que da lugar a fenémenos de
interferencia destructiva o constructiva lo cual pudiera hacer que se colapse el
pozo.

El objetivo de este trabajo consiste en analizar los fendmenos transitorios de la
hidraulica de la perforacibn de pozos, por lo que se presentan los modelos
matematicos derivados de los primeros principios para describir el comportamiento
del flujo en el pozo. En ingenieria petrolera, estos modelos se discretizan con base
en los esquemas numeéricos tipo Godunov, ya que son una herramienta excelente
para una nueva generacion de modelado del flujo transitorio. EI modelo antes
mencionado, se implementé en el lenguaje de programacion de MATLAB® el cual
es moderno y adecuado para este tipo de trabajos técnico-cientifico.

Con base en lo anterior, se realizaron dos casos de aplicacion practica, a saber:
Gasto controlado y Presidon controlada. A partir de los resultados numéricos, se
generan perfiles en estado transitorio de presion, gasto y velocidad, para cada
seccion del pozo. Estos resultados son originales y se pueden aplicar a
operaciones de campo, como perforacién bajo balance, presion controlada,
cementacién, limpieza del agujero, etc. Los valores de las cantidades fisicas
obtenidos del modelo propuesto han sido validados con los datos publicados por la
norma oficial American Petroleum Institute, (APl RP 13 D, 2003).

Esta tesis esta compuesta por cinco capitulos, el Capitulo primero presenta una
introduccién a los fendbmenos transitorios en la hidraulica de perforacién de pozos
y define los objetivos a tratar.
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El Capitulo segundo presenta la teoria y las ecuaciones basicas de primeros
principios, explicando las definiciones y los parametros que han sido utilizados en
la literatura y en esta investigacion, con el fin de clarificar los términos y
expresiones de las secciones posteriores.

En el Capitulo tercero, se plantea el modelo completo en 3D a partir de las leyes
de conservacion. Para estudiar el fenomeno fisico de flujo en tuberias basta con
tomar la forma simplificada en una dimension. Se desarrollan las ecuaciones
gobernantes del golpe de ariete y su forma caracteristica con el fin de dar solucioén
y explicar detalladamente el problema de Riemann y reconstruir los perfiles de
gasto y presion a través de las interfaces de las celdas internas y de frontera. Esto
con la finalidad de que sea punto de partida para trabajar con el modelo propuesto
para flujo transitorio en la hidraulica de perforacion, donde se da una introduccién
de la solucion del problema de Riemann a través de ondas de rarefaccion y ondas
de choque. Se establece un procedimiento de solucién para obtener una solucién
aproximada del problema de Riemann y modelar el flujo a través de las interfaces
de las celdas internas y de frontera. Posteriormente se hace un balance de
materia y se obtiene una solucibn homogénea, la cual, como ultimo paso sera
afectada por el término fuente.

En el Capitulo cuarto, se muestran los casos generales de aplicacién, los cuales
son Gasto controlado y Presion controlada. Para analizar la relacion de presion y
gasto, se plantean diferentes condiciones de frontera. En cada uno se desarrollan
dos casos especificos, el primero considera que la tuberia de perforacién es
franca; y el segundo toma en cuenta una pérdida de presién en todo el sistema
causada por la barrena, en cada uno de los casos de aplicacion se proponen
blogues de datos con los cuales se recomienda hacer la simulacién, como lo son;
parametros numeéricos, hidrodinAmicos y condiciones de frontera e iniciales
apropiadas. Los resultados fueron validados con el fin de emplear estos casos a
operaciones de campo.

Por dltimo, en el Capitulo quinto se presentan las conclusiones vy
recomendaciones con el fin que se pueda continuar con este trabajo de
investigacion.
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2 TEORIA BASICA DE LA HIDRAULICA

En el presente capitulo, se muestra la teoria y las ecuaciones basicas de primeros
principios. Se explican las definiciones y los parametros que han sido utilizados en
la literatura y en esta investigacion, con la finalidad de clarificar los términos y
expresiones de las secciones posteriores. Muchas de las definiciones de este
capitulo fueron tomadas de la literatura, las Secciones 2.1 a 2.3 de Dahlem (2013),
de la 2.4 a 2.8 se basaron en la norma oficial APl RP 13D (2003) y la Seccién 2.9
de Chaudhry (2014).

2.1 Fluidos de perforacion

El fluido de perforacion es de los componentes mas importantes de las
operaciones de perforacion de pozos petroleros y define el tipo de sistema de
circulacién utilizado. Por ello representa una gran fraccion del costo total de la
operacion.

2.1.1 Tipos de fluidos

Los fluidos se pueden clasificar por su comportamiento reoldgico. Los fluidos que
presentan viscosidad constante cuando la tasa de corte esta cambiando se
conocen como fluidos newtonianos, mientras que los fluidos no-newtonianos son
aquellos que su viscosidad varia cuando cambia la tasa de corte. La temperatura 'y
presioén tienden a influenciar considerablemente la viscosidad de estos fluidos.

Los fluidos newtonianos son aquellos en los que el esfuerzo de corte es
directamente proporcional a la tasa de corte, por ejemplo, agua, glicerina y aceites
ligeros etc. Una sola medida de viscosidad puede caracterizar a un fluido
newtoniano. En los fluidos no-newtonianos, el esfuerzo cortante no es proporcional
a la tasa de corte. Asi que, muchos de los fluidos de perforacion son no-
newtonianos. Algunos fluidos de perforacién tienen un comportamiento pseudo-
plastico cuando tienen menos viscosidad a mayores tasas de corte que a
menores.

Hay fluidos no-newtonianos que presentan un comportamiento dilatante. La
viscosidad de estos fluidos incrementa al incrementar la tasa de corte, lo cual es
un comportamiento no muy comun en los fluidos de perforacion.

La diferencia entre un fluido newtoniano y uno no-newtoniano se puede definir
mediante un viscosimetro cilindrico concéntrico estandar. Si la lectura de 600-rpm
es el doble de la lectura de 300-rpm, el fluido muestra un comportamiento
newtoniano mientras que si la lectura de 600-rpm es menos del doble de la lectura
de 300-rpm el fluido es no-newtoniano y pseudo-plastico.
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El fluido con comportamiento pseudo-plastico es aquel que fluye una vez que se le
aplica una fuerza o presion. El aumento en la tasa de corte provoca una
disminucién progresiva en la viscosidad. Otro tipo de fluido pseudo-plastico no
fluira hasta que un cierto esfuerzo cortante sea aplicado. Este esfuerzo cortante es
llamado esfuerzo de cedencia.

Algunos fluidos también presentan efectos dependientes del tiempo. Con la tasa
de corte constante, la viscosidad disminuye con el tiempo hasta que se alcanza el
equilibrio. Los fluidos tixotropicos presentan una disminucién en la viscosidad con
el tiempo, mientras que los fluidos reopécticos presentan un aumento de
viscosidad con el tiempo.

Los fluidos tixotrépicos también pueden presentar un comportamiento descrito
como gelatinizacion. Las fuerzas dependientes del tiempo ocasionan un
incremento en la viscosidad mientras el fluido permanece estatico. Debido a esto
se necesita una fuerza suficiente para romper la gelatinizacion y que el fluido
comience a fluir.

El rango de caracteristicas reologicas de los fluidos de perforacién puede variar
desde elastico, gelatinizado o solido en un extremo, hasta un fluido newtoniano
puramente viscoso en el otro extremo. Los fluidos de control tienden a tener un
comportamiento muy complejo, sin embargo sigue siendo una practica comun
expresar las propiedades de flujo en términos simples de reologia.

2.2 El sistema circulatorio de los fluidos de perforacion

En sistema circulatorio de la mayoria de los equipos de perforaciéon consta de los
mismos componentes, como se muestra en la Figura 1, que por lo general son:

e Presas o tanques, donde es almacenado el fluido de perforacion, el cual es
circulado a traves del pozo.

e Bombas de lodo, se utilizan para bombear el fluido al pozo.

e Tuberia parada (Standpipe), el tubo que transporta el fluido en la parte
superior del equipo rotatorio.

e Linea de retorno del lodo, linea que transporta el fluido al equipo de
remocién de solidos después de haber sido circulado en el pozo.

e Zaranda vibratoria (temblorina), el equipo de remocion de solidos disefiado
para eliminar los recortes mas grandes transportados por el fluido de
perforacion hacia la superficie.

e Desarenador, equipo de remocién de solidos disefiado para eliminar las
particulas mas pequeiias del fluido de perforacion.
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e Desarenador de particulas mas finas, equipo de remocion de solidos
disefiado para eliminar las particulas de arena del fluido de perforacion.

e Desgasificador, equipo utilizado para la eliminacion eventual del gas
disuelto en el fluido de perforacion.

e Presas o tanques de reserva, utilizados para el almacenamiento del exceso

de fluido.
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Figura 1.1. Sistema de circulacion de los fluidos de perforacién (figura modificada de http://www.
http://geologyanddrillingproblems.wikispaces.com).

A partir de las presas de lodo, el fluido es succionado por la bomba, luego, pasa
por la tuberia parada (Standpipe), a través de la manguera rotatoria, hacia la
tuberia de perforacién, continla hasta la barrena para posteriormente subir por el
espacio anular hasta superficie, donde se direcciona hacia el equipo de remocién
de sélidos y finalmente regresa a las presas de lodo.

2.3 Funcién de los fluidos de perforacion

Algunas funciones del fluido de perforacién pueden variar con el tipo de formacion
del pozo, pero las funciones basicas siguen siendo las mismas para la mayoria de
las operaciones en la perforacion de pozos petroleros. Dos de las funciones mas
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importantes son el control de la presion de formacion y el transporte de recortes
del fondo hacia la superficie.

Acarreo de recortes en el pozo

Los recortes de perforacion generados por la barrena deben ser extraidos del
pozo. A medida que el fluido de perforacion es circulado como se mencioné en la
seccion anterior (2.2), acarrea los recortes hacia superficie. Este transporte de
recortes, también llamado limpieza de pozos esta en funciéon del tamafio, forma y
densidad de los recortes, ritmo de penetracion (ROP), rotacién de la tuberia de
perforacion, densidad, viscosidad y la velocidad en el anular de los fluidos de
perforacion.

Control de las presiones de formacion

El control de la presion de formacién es una de las funciones basicas del fluido de
perforacion, con el fin de evitar la entrada de fluidos de formacioén al pozo o la
pérdida de circulacion. En ambos casos esto se consigue controlando la densidad
del fluido. La presién hidrostatica ejercida por la columna de fluidos debe ser
mayor que la presion de formacion. Esta presion ejercida es una funcion de la
profundidad vertical verdadera (TVD). En caso de un descontrol del pozo (entrada
de fluido de formacion), se debe bombear fluido con mayor densidad para
controlar el pozo.

Transporte de recortes

Cuando no hay circulacién en el pozo, el fluido debe ser capaz de suspender los
recortes, evitando la acumulacién de éstos en la parte inferior del pozo. Cuando el
fluido tiene mayor viscosidad se obtiene una mejor suspension de los recortes.

Por otro lado, cuando el fluido pasa por el equipo de control de sélidos, una
viscosidad baja seria ideal, de modo que los recortes puedan ser liberados por el
fluido de perforacion. La solucién es el comportamiento pseudo-plastico del fluido
de perforacion, lo que permite el acarreo de los recortes. El fluido debe ser capaz
de suspender el material de mayor densidad, de otra manera, se hundiria y la
densidad del fluido no seria homogénea.

Sellar formaciones permeables

Debido a que la presion hidrostatica creada por la columna del fluido de
perforacion es mayor que la presion de formacion, una parte del fluido entrara en
la formacién alrededor del agujero del pozo. El fluido debe ser disefiado para
reducir esta invasion al minimo.
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Se debe evitar una mayor pérdida de fluido debido a que puede contaminar la
formacion y tener un efecto negativo en la estabilidad del pozo y en la futura
produccion del mismo. La capa protectora, también llamada enjarre, la cual, se
produce en las paredes del agujero debe ser facilmente extraible si el pozo va a
ser utilizado con fines de produccién o inyeccion.

Mantener la estabilidad del agujero

La estabilidad del pozo depende tanto de factores quimicos como mecanicos. Si el
fluido de perforacion no es compatible con la formacién, este puede hincharse y
causar un atrapamiento en la tuberia de perforacion. La densidad también juega
un papel importante en la estabilidad del agujero, ya que ayuda a equilibrar los
esfuerzos que actuan alrededor del pozo evitando el colapso de la formacion.

Minimizar el dafo a la formacion

Si el objetivo de la perforacion de un pozo es producir hidrocarburos, entonces el
dafio causado por las operaciones de perforacion se debe minimizar. Un
yacimiento con dafio puede representar una reduccion en la productividad. El tipo
de terminacion elegida impone la importancia de limitar el dafio durante la
perforacion. La fraccion liquida del fluido de perforacién que entra en la formacién
durante estas operaciones, debe ser compatible con la formacién y sus fluidos.

Enfriar, lubricar y darle soporte a la barrena y a los componentes del ensamble de
fondo.

Durante la perforacién, la rotacién de la sarta y la circulacién del fluido generan
fuerzas de friccion que producen calor. Al perforar a mayor profundidad, la
temperatura de formacion también se incrementa. Todo este calor puede ser
perjudicial para la barrena, motor u otras herramientas de fondo, debido a esto, el
fluido de perforacion ayuda a lubricar y reducir estas temperaturas de fondo.

Transmitir energia hidraulica a las herramientas de fondo y barrena

Las herramientas de fondo como el Measurement While Drilling, (MWD) y Logging
While Drilling, (LWD), generalmente estan alimentadas por la energia del flujo de
fluidos. Lo mismo sucede cuando se perfora con motor de fondo. Para lograr una
buena limpieza del pozo, el tamafio de las toberas se elige de manera que la
eficiencia hidraulica en la barrena sea alta. Esto tiene un impacto positivo en el
transporte de los recortes generados en el pozo.

Evaluacion adecuada de la formacion
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Durante las operaciones de perforacion, los recortes recuperados en los equipos
de control de sdélidos y el lodo que regresa del pozo, se analizan en busca de
formaciones con hidrocarburos. El fluido de perforacién debe permitir una clara
distincién entre los hidrocarburos y el fluido, asi como la identificacion de los
minerales presentes en la roca. La composicion quimica del fluido de perforacion
también afecta a las lecturas de las herramientas de registro, medidas durante la
perforacion o en una etapa posterior. Estas lecturas son de extremada importancia
para que el operador tenga mayor conocimiento de la pared del agujero
descubierto.

Acondicionar el agujero descubierto para la cementacion y terminacion

Para una buena terminacion y cementacion, el pozo debe ser idealmente del
mismo diametro interno y tener una pequefia capa de enjarre adherido a la pared.
La viscosidad debe ser baja y también los esfuerzos de gel, cuando se baja la
tuberia de revestimiento y se cementa. Esto es para minimizar los aumentos
repentinos de presidbn que pueden causar fracturas, induciendo pérdidas de
circulacion.

2.4 Regimenes de flujo

El comportamiento de un fluido esta determinado por su régimen de flujo, que a su
vez tiene un efecto directo en la habilidad del fluido para realizar sus funciones
basicas. El flujo puede ser laminar o turbulento, dependiendo de la velocidad,
densidad y viscosidad del fluido, asi como tamafio y forma del conducto.

Entre flujo laminar y turbulento el fluido pasa por una region de transicién donde el
movimiento del fluido tiene ambas caracteristicas “laminar y turbulento”. Para
evaluar el desempefio del fluido es importante saber cual de los regimenes de flujo
esta presente en una situacion en particular.

En el flujo laminar, el fluido se mueve en paralelo a las paredes del canal de flujo
en lineas suaves. El flujo tiende a ser laminar cuando se mueve despacio o
cuando el fluido es viscoso. En flujo laminar, la presiéon requerida para mover el
fluido se incrementa en funcion de los incrementos de la velocidad y la viscosidad.

En el flujo turbulento, el fluido se mueve en forma de remolinos a través del
conducto, las fluctuaciones en la velocidad surgen espontdneamente. La
rugosidad de la tuberia o cambios en la direccion de flujo incrementan la
turbulencia. El flujo tiende a ser turbulento con altas velocidades o cuando el fluido
tiene baja viscosidad. En flujo turbulento, la presion requerida para mover el fluido
se incrementa linealmente con la densidad y aproximadamente con el cuadrado de
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la velocidad. Esto significa que se necesita mas presion de bomba para mover el
fluido en flujo turbulento que en flujo laminar.

La transicion entre flujo laminar y turbulento esta controlada por la importancia
relativa de las fuerzas viscosas y las fuerzas de inercia en el flujo. En flujo laminar
dominan las fuerzas viscosas mientras que en flujo turbulento las fuerzas de
inercia son mas importantes. Para fluidos Newtonianos, las fuerzas viscosas
varian linealmente con la tasa de flujo, mientras que las fuerzas inerciales varian
con el cuadrado de la velocidad de flujo.

El nimero de Reynolds es la relacion de las fuerzas de inercia y las fuerzas
viscosas. Con unidades consistentes la relacion serd adimensional y el Numero de
Reynolds se expresa de la siguiente manera:

Dup
Re =), (11)
Ky

Donde D es el diametro del conducto, u es la velocidad del fluido, p es la densidad
Y uy la viscosidad del fluido.

El flujo en un fluido y conducto de flujo en particular puede ser laminar, de
transicion o turbulento. La transicion se origina a una velocidad critica de flujo.
Para un fluido de perforacibn comdn esto ocurre sobre un rango de velocidades
correspondientes a numeros de Reynolds entre 2000 y 4000.

Capacidad de acarreo de fluido

Esta propiedad se relaciona con la velocidad critica de transporte del fluido
(VCTF), la cual, se define como la velocidad minima requerida para mantener el
movimiento continuo ascendente de los recortes de perforacion. En otras palabras,
a velocidades mayores que la velocidad critica de transporte del fluido no se
acumularan los recortes en la parte inferior de la tuberia.

2.5 Viscosidad

Se define como la relacion entre el esfuerzo de corte y la tasa de corte. Las
unidades tradicionales de la viscosidad son el Poise, como un Poise representa
una alta viscosidad para la mayoria de los fluidos el centi Poise (cP) es mas
comun.

i = (1.2)
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CAPITULO 2

Donde, uy es la viscosidad del fluido, 7 es el esfuerzo de corte y y es la tasa de

corte. La viscosidad no es un valor constante para la mayoria de los fluidos de
perforacion, ésta varia con la velocidad de corte.

El término de viscosidad efectiva se usa para describir la viscosidad ya sea
calculada o medida a una tasa de corte correspondiente a una cierta condicion de
flujo en el pozo. Una medicion de viscosidad siempre debe especificar la tasa de
corte.

2.6 Esfuerzo de corte

Es la fuerza requerida para mantener un ritmo particular de flujo de fluidos y se
mide con la magnitud de fuerza por area.

Esfuerzo de corte (7):

T= Z (13)

En una tuberia, la fuerza ejercida a una columna de fluidos se expresa como la
presion al final de la columna del fluido por el area transversal del final de la
columna.

nD?

El area de la superficie del fluido en contacto con la pared a lo largo de la tuberia
esta dada por:

A= nDL. (1.5)

Por lo tanto, el esfuerzo de corte en la pared de la tuberia se expresa como:

F Dp
A 4L’
En el espacio anular con diametro interior y exterior conocido, el esfuerzo de corte
se expresa de la siguiente manera:

Ty (1.6)

oo prDi pnD{ D% — D?

_ 1.7
4 4 PP (1.7)

Donde,
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Por lo tanto,

T
_F PZ(DZ —D1)(D; + Dy) _p(D;—Dy)
A nL(D, + D;) B 4L ’

(1.9)

Tw

Donde, de la Ec. (1.3) - (1.9) , F es la fuerza, A es el area sujeta al esfuerzo, D es
el didmetro de la tuberia, p es la presion de la columna de liquido, L es la longitud,
D, es el didmetro interno y D, el diametro externo de la tuberia. Por lo tanto se
obtiene una expresion final del esfuerzo de corte en el espacio anular, la cual se
muestra mediante la Ec. (1.9).

2.7 Velocidad de corte

Es un gradiente de velocidad medido a través del diametro de la tuberia o del
espacio anular. Es la tasa a la cual una capa de fluido se mueve a través de otra
capa. Como ejemplo, se consideran dos placas largas paralelas la una a la otra
separadas por un cm de diferencia. El espacio entre las placas esta lleno con
fluido. Se considera que la placa de abajo esta inmdvil mientras que la de arriba se
desliza paralelo a ésta a una velocidad constante de 1 cm/s, las velocidades
indicadas en la Figura 2.1. corresponden al fluido. La capa de fluido cerca de la
placa de abajo esta sin movimiento, mientras que la capa de fluido cerca a la placa
de arriba esta moviéndose a una velocidad de casi 1 cm/s, en la mitad de las
placas, la velocidad es de aproximadamente 0.5 cm/s. El gradiente de velocidad
es la tasa de cambio de la velocidad Au con respecto a la distancia de la pared del
conducto (h)

Placa en movimiento v=1.0

-_— > >

(h)

4‘?0 Gradiente py
Velocidades .\bQ’ de = o =11/s
del fluido | 10CM | . &8 Velocidad

Placa estacionariav =0
Figura 2.1. Placas paralelas mostrando la tasa de corte en un volumen de control lleno de fluido,
donde una placa se desliza encima de otra (figura modificada de APl RP 13D, 2003).
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2.8 Modelos reoldgicos

Los modelos reolégicos estan dedicados a proporcionar asistencia en la
caracterizacion del flujo de fluidos. Aunque ningun modelo reoldgico de uso comun
describe completamente las caracteristicas de los fluidos de perforacion en el
rango completo de tasas de corte; el conocimiento de los modelos reolégicos
combinado con experiencia practica es necesario para entender completamente el
comportamiento de los fluidos.

El modelo reoldgico plastico de Bingham es el mas usado para los fluidos de
perforacion; describe un fluido donde la relacion de esfuerzo de corte y tasa de
corte es lineal una vez que se ha aplicado un cierto esfuerzo que sobrepase un
valor minimo especificado.

Para describir este modelo se utilizan dos parametros: la viscosidad plastica n, y
el punto de cedencia 7,; ya que estas constantes se determinan entre esfuerzos
de corte de 511 seg™! y 1022 seg™?, este modelo caracteriza el fluido en la escala
mas alta de esfuerzos cortantes.

T—Ty, =1pY. (1.11)

El modelo de Ley de Potencias se usa para describir los fluidos pseudo-plasticos
de perforacion; describe el comportamiento del fluido en el cual su esfuerzo de
corte contra su tasa de corte es una linea recta al graficarlo en graficas log-log.
Como las constantes, n (exponente de Ley de potencias) y K (indice de
consistencia del fluido), para este modelo se determinan de datos a dos
velocidades, representa mejor al fluido en un rango amplio de esfuerzos de corte.

T=Ky". (1.12)

El modelo Herschel-Buckley (Ley de Potencias modificado) se usa para describir
el flujo pseudo-plastico del fluido de perforacidon; requiere del esfuerzo cortante
para fluir. La grafica de esfuerzo cortante menos esfuerzo de cedencia contra tasa
de corte es una linea recta en coordenadas log-log. Este modelo tiene las ventajas
de la Ley de potencias y describe mejor el flujo de fluidos de perforacion, ya que
también incluye el valor de cedencia del fluido.

T—1, = Ky". (1.13)
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2.9 Hidraulica transitoria
Flujo estacionario y no estacionario

Se llama flujo estacionario si las condiciones de flujo, tales como la presion y la
velocidad, en cierto punto son constantes con el tiempo. Si las condiciones
cambian con el tiempo, el flujo se denomina no estacionario. En sentido estricto,
los flujos turbulentos siempre se van a considerar como estados no estacionarios
ya que las condiciones en cierto punto en estos flujos estan cambiando
constantemente. Sin embargo, estos flujos se consideran constantes si las
condiciones no cambian con el tiempo.

Flujo transitorio

Flujo transitorio se le llama al estado intermedio, cuando las condiciones de flujo
cambian de un estado estacionario a otro, es decir los cambios con respecto al
tiempo en el flujo.

Flujo uniforme y no uniforme

Si la velocidad de flujo es constante con respecto a la distancia en un momento
dado, el flujo se llama uniforme, mientras que si la velocidad varia con la distancia,
el flujo se llama no uniforme.

Flujo periddico

Si las condiciones de flujo estan variando con el tiempo y si se repiten después de
un intervalo de tiempo fijo, el flujo se llama flujo periddico o constante oscilatorio.
El intervalo de tiempo en el que las condiciones se estan repitiendo se denomina
como periodo.

Golpe de ariete

El término de golpe de ariete refiere a las fluctuaciones en las presiones causadas
por el cambio en el flujo dependiendo del fluido en cuestion.
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CAPITULO 3

3 MODELO TRANSITORIO PARA LA HIDRAULICA DE LA
PERFORACION DE POzOS, UTILIZANDO ESQUEMAS
NUMERICOS TIPO GODUNOV

En este capitulo, se introducen los sistemas hiperbdlicos de las leyes de
conservacion y su forma caracteristica, de donde solo se toma la versién de una
dimension con el objetivo de trabajar Gnicamente con las ecuaciones para tuberias
presurizadas. Se desarrollan las ecuaciones gobernantes del golpe de ariete y su
forma caracteristica con el objetivo de dar solucion al problema de Riemann y
reconstruir los perfiles de flujo a través de las interfaces de las celdas internas y de
frontera. Esto como punto de partida para trabajar con el modelo transitorio en la
hidraulica de perforacion, donde se da la introduccion de la solucion del problema
de Riemann a través de ondas de rarefaccion y ondas de choque, se establece un
procedimiento solucién para obtener una solucion aproximada del problema de
Riemann y modelar el flujo a través de las interfaces de las celdas internas y de
frontera. Posteriormente, se hace un balance de materia y se obtiene la solucion
homogénea, la cual, como ultimo paso serd afectada por el término fuente, al
validar este modelo presentado en la literatura, se hacen las adecuaciones
pertinentes para adaptarlo y obtener el simular de flujo transitorio, el cual servira
para hacer el andlisis transitorio de la hidraulica de la perforacion de pozos
petroleros.

3.1 Sistemas hiperbdlicos de las leyes de conservacién y su
forma caracteristica

Los sistemas hiperbdlicos de las leyes de conservacion toman la forma

0U_OF 0G OH_ -
ot ox dy 9z €Y

Donde U es la variable del vector conservativo, F, G y H son los flujos en las
direcciones x, y, z respectivamente, y S es el término fuente. Se asume que los
flujos dependen de U. Los caracteres en “letras negritas” indican que los términos
son vectores.

La Ec. (3.1) es la forma condensada de la ecuacion siguiente:

U, S1
: = [ : ] (3.2)
Sm

U

Fy Gy

G

) H,

Jt

9]

0x

+a
ay

Fn Hr,
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Lo cual es equivalente a m ecuaciones escalares del tipo,

U , 9Fk | 0Gk  OHk _ k=1 (3.3)
= ) =1,..,m. .
at | ax 9y 9z Ok
Como el sistema tiene m ecuaciones con m incognitas, se le llama, sistema de
leyes de conservacion de m x m. En la seccidn presente, se asume que es S cero.

Con el objetivo de trabajar con tuberias presurizadas, se empleara la version de
una dimensién de la ecuacion (3.1), la cual se considera como,

ouU OF
—_ + —_—— 3.4
Jt  Ox 34
Esta ecuacion (3.4) sera el punto de partida para desarrollar las ecuaciones del
golpe de ariete en tuberias, las cuales se pueden observar en la siguiente seccion.

3.2 Ecuaciones del golpe de ariete

Golpe de ariete es el término usado para designar a la presion transitoria que
ocurre en el sistema de tuberias presurizadas, sujetas al cambio repentino en el
régimen de flujo, se considera como sistema lineal.

En la mayor parte del tiempo, estos cambios se deben a operaciones de valvulas,
bombas o turbinas. Durante estas operaciones, algunas tuberias que podrian
considerarse como elasticas, estan sujetas a una amplia variacién de presion.

La compresibilidad reducida del agua y la elasticidad de la tuberia, causan que el
frente de onda de presién se propague desde la regién donde ocurre la variacién
del flujo hacia el resto del sistema de la tuberia.

Tipicamente, la velocidad de propagacion del frente de onda de presion (también
llamada velocidad de onda) del orden de un kildbmetro por segundo, y las
variaciones en la presion pueden alcanzar hasta los 10® Pa 6 145 psi de presion
aproximadamente, lo cual es equivalente a una columna hidrostatica de agua de
100 m.

De manera inversa, después de la reflexion de la onda, la presion puede disminuir
hasta valores muy bajos, con tendencia a la cavitacion, por otra parte, las
velocidades involucradas son bajas (algunos metros por segundo), asi mismo
como la friccibn es muy pequenia, el frente de onda de presion puede estar sujeto
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a un gran numero de reflexiones en varias partes del sistema de la tuberia antes
de que ocurra un amortiguamiento significativo.

Debido a las varias reflexiones de la onda, se puede originar un fendmeno de
interferencia constructivo de los frentes de onda, lo cual puede generar grandes
picos de presion y causar dafio severo al sistema de la tuberia, como la ruptura de
la misma debido a la fatiga del material. Por esta razoén, la simulacion transitoria en
tuberias es esencial en el disefio hidrodindmico y en el aseguramiento del sistema
de tuberias.

La primera publicacion de las ecuaciones del golpe de ariete en su forma
matematica correcta es atribuida a Joukowsky (1989), pero la teoria del golpe de
ariete estd mas clasicamente asociada con el nombre de Allievi (1903). La
derivacidén de las ecuaciones gobernantes puede ser encontrada en varios libros
clasicos de mecanica de fluidos como Jaeger (1977), Swaffield y Boldy (1993),
Wylie y Streeter (1993) entre otros.

Aunque derivadas de las ecuaciones de conservacion de masa y momentum, las
ecuaciones del golpe de ariete casi nunca estan expresadas en forma
conservativa. Esto es porgue los ingenieros prefieren usar la presion y el flujo
volumétrico como variables, pero estas no son cantidades conservativas en
particular en presencia de ondas de choque. La siguiente seccidén presenta la
derivacion de las ecuaciones en su forma conservativa y la relacion con su
formulacion no conservativa.

3.2.1 Ecuaciones gobernantes

Forma conservativa. Las ecuaciones del golpe de ariete se derivan clasicamente
de las ecuaciones de conservacion de masa y de momentum.

La ecuacion de continuidad segun Chaudhry (2014) es:

0 0
a(pA) + FP (pAu) = 0. (3.5)

Asi mismo, mediante la ecuacion de momentum, para un diametro constante de la
tuberia se tiene,

Ju ou dp
- __ - = 3.6
3 (pA) + 9% (pAu) + 3% (A) + fplulu=0. (3.6)
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Estas ecuaciones se pueden escribir en forma de vector de la siguiente manera.
Retomando la ecuacion (3.4) y desarrollandola mediante las ecuaciones
anteriores. Se tiene,

ou_oF_
ot dx '

Q

U=lo, ) F=lh +% 5= Lt &7

Donde A es el area transversal de la tuberia, f, es el factor de friccion
dependiendo de la rugosidad de la tuberia y la viscosidad del fluido, p es la
presion, Q,, es el gasto masico, u es la velocidad del fluido y u es la masa del
fluido por unidad de longitud de la tuberia. Denotando la densidad del fluido como
p, la masa por unidad de longitud se puede expresar como u = pA y el gasto
masico puede ser escrito como Q,,, = pu = pAu.

El término fuente en la ecuacion de momentum expresa el hecho de que la
disipacion de la friccion causada por la turbulencia es proporcional a la velocidad
al cuadrado. El valor absoluto y el signo negativo en el segundo componente de S
es debido al hecho de que la friccion esta ejercida en la direccion opuesta al flujo.

El primer componente del vector de la Ec. (3.7) proviene del principio de
continuidad. La variable conservativa es la masa por unidad de longitud y el flujo
masico estd dado por el gasto masico. El segundo componente de la ecuacion
(3.7) es obtenido de la aplicacién del principio de Newton para la conservacion del
momentum sobre la longitud infinitesimal &, de la tuberia (Figura 3.1.). La variable
conservativa es el momentum total contenido en un segmento de la tuberia. Este
momentum es igual al gasto masico.

El fluio de momentum est4d dado por la suma de dos términos: la fuerza Ap
ejercida sobre toda el area de la seccion transversal de la tuberia, y la descarga
de momentum, que es, la cantidad de momentum contenido por unidad de tiempo
por el flujo a través del area de la seccidn transversal de la tuberia. Esta descarga
de momentum esta dada por uQ,,, 6 bien Q2,/u.

El vector de la Ec. (3.7) no forma un sistema cerrado en donde el estado del flujo
esta descrito usando tres variables u,p y Q,,. De cualquier manera, es posible
relacionar las variables de la masa por unidad de longitud a las de la presiéon. Para
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terminar con la introduccion de la velocidad c¢ del frente de onda de presion
(también llamado velocidad del sonido) la cual, se define como,

c= [% (Ap)]l/z. (3.8)

Esta definicibn estd generalizada a todos los sistemas de ecuaciones de
conservacion de masa y momentum, la cual, se puede observar en la Figura 3.1.,
donde las fuerzas de presion estan involucradas, el cuadrado de c es igual a la
pendiente de la funcién que da la fuerza como una funcion de la masa del fluido
por unidad de longitud.

Y

Y

Ap Ap

Y

Y
Y

Y
Y

Y

i ox

A
Y

Figura 3.1. Flujo de momentum a través de dos secciones de la tuberia.

En el campo del golpe de ariete en tuberias presurizadas ¢ puede ser considerada
constante debido a la elasticidad del material de la tuberia y a la compresibilidad
lineal del agua. La cual puede ser derivada de las consideraciones de la mecanica
estructural clasica, Wylie y Streeter (1993). Para tuberias circulares, se considera
la siguiente ecuacion,

(3.9)

Donde D es el diametro de la tuberia, e es el espesor, E es el moédulo de
elasticidad de Young del material de la tuberia 'y k; es la compresibilidad del fluido

en la tuberia. Se toma como referencia la del agua.

18



CAPITULO 3

3.2.2 Forma caracteristica

La forma caracteristica de la ecuacion (3.7) es una ecuacion de la forma (3.10),
donde A se obtiene escribiendo la expresion de la matriz jacobiana dF /dU

ou  9U

S tA5-=0, (3.10)
[ 90m 0m ]
|0 (02 5 2 | c2—u? 2ul’ (3.11)
m(f‘“’) @(TAP)J

Con el fin de desarrollar los eigenvalores para un golpe de ariete, se considera
que la velocidad de flujo es despreciable comparada con la velocidad del sonido. A
causa de esto, la mayor parte del flujo de momentum se debe a la fuerza que
ejerce el frente de onda y la descarga de momentum Q2,/u puede ser eliminada
de la ecuacion de momentum.

Por lo tanto el vector F y A se pueden simplificar en la siguiente manera

F= g’g], Az[co2 (1)] (3.12)

Los componentes del flujo son funciones lineales de los componentes de la
variable conservativa. Por lo tanto, los componentes de la matriz jacobiana A son
constantes. Se dice entonces que el sistema es lineal.

Entonces, A tiene los siguientes eigenvalores 4

W= _
A= C}, (3.13)

A = ¢

Estos eigenvalores representan las velocidades del frente de onda (velocidad del
sonido) en la tuberia, ambas ondas se propagan a una velocidad ¢ en direcciones
opuestas. La comunidad de ingenieros prefiere usar términos no conservativos
como presién p y gasto volumétrico Q, los cuales son mas faciles de medir.

La presion se puede obtener de u integrando la Ec. (3.8) y recordando que c es
constante, la cual es proporcionada por la Ec. (3.9), Q se obtiene dividiendo Q,,
entre la densidad,
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C2

P = DRef + Z (U - URef)\}

0= n | (3.14)

Donde pger €S Una presion de referencia a la cual la densidad pgrer S€ conoce. La
variable uror Se obtiene mediante prer = APRet-

3.2.3 Solucion del problema de Riemann

Se comienza con la ecuacion que define al problema de Riemann

<
U(x,t=0)={UI para x < x, }’

Up para x > x, (3.15)

La parte hiperbdlica de la ecuacion (3.7) se considera de manera individual, lo
cual es que S se asume como cero. Como los eigenvalores de A son constantes,
la velocidad del sonido de la linea caracteristica es la misma a través de todo el
dominio. Por lo tanto, la solucion del problema de Riemann consiste en dos
contactos discontinuos. La primera viaja a una velocidad 1) = —c, de tal manera,
la segunda viaja a una velocidad 2 = +c (Figura 3.2.).

U, UT
U*
Up
X x
dx/dt = —c th\ dx/dt = +c
U, Up
X x

Figura 3.2. Solucion del problema de Riemann en el espacio fisico (arriba) y en el tiempo (abajo).
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Como la velocidad del frente de onda es constante a través de las ondas, la
solucion consiste en determinar un estado intermedio U* separado de los estados
izquierdo y derecho por los dos contactos discontinuos. Por lo tanto, el problema
de Riemann se puede expresar como

U; Para x < xg—ct
U(x,t) =4 U" Para xy —ct <x < xy+ct } (3.16)
U, Para X >x9+ct

U* se determina usando los invariantes generalizados de Riemann. Asi mismo es
facil ver que los eigenvectores de A son

ko=[1], K@= [z] . (317)

Para la variable conservativa, los invariantes generalizados de Riemann se
obtienen mediante la siguiente ecuacion

dU1 _ _ dUm _ C 4 dx — /1(17)
W == W = te. através T ) (3.18)
1 m

Donde el indice 1, ... ,m indica los componentes de las variables del vector K® y
U. Esta relacion se puede utilizar para caracterizar la estructura de la solucion del
problema de Riemann.

Por lo tanto, se tiene,

du do,, ) dx
_— = a traves — = —C
du  dQp travé dx '
1= ¢ a través w=°
Estas igualdades se multiplican por c, para obtener,
) dx
d(Qy +cuw) =0 a través —=—C
dt 3.20
dx ’ (3.20)
d(Q,, —cu) =0 através i c
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Esto demuestra que la cantidad (Q,, + cu) es constante a través de la primera
onda y que (Q,, — cu) es constante a través de la segunda. Lo cual conlleva al
siguiente sistema de ecuaciones algebraicas para el estado intermedio, llamado
asi por ser la discontinuidad entre las interfaces de las celdas.

mtcut = +c
Qm U Qm,1 Uy }, (3.21)

Qm —cu* = Qm,p — Clip

Donde los subindices I y D se refieren a los valores de u y Q,, en los estados
izquierdo y derecho respectivamente y el superindice asterisco (*) indica el valor
en la region intermedia. Resolviendo la Ec. (3.21) para u y Q,, Se obtiene

P _ M + Up + Qm1 — Omp

2 2c
. 3.22
. Uy — Up Qm,] + Qm,D ( )

La presidn y el gasto volumétrico se pueden obtener a partir de u y Q,, mediante la
relacion (3.14). Para posteriormente calcular las interfaces internas de las celdas,
las que se analizaran en la seccion siguiente.

3.2.4 Calculo del flujo para las interfaces internas de las celdas

Para las interfaces internas de las celdas i +1/2 (i =1,...,N — 1), las cuales se
pueden visualizar mediante la Figura 3.3.

1/2 i+1/2 N-—3/2 N-—1/2

RY

Figura 3.3. Interfaces internas para las celdas i + 1/2 desde i = 1 hasta N — 1.

22



CAPITULO 3

El flujo Flrfll/éz entre los tiempos t™ y t"*! esta dado por,

n+1/2
Fn+1/2_F(Un+1/2 _ Qmix1/2 (3.23)
i+1/2 — i+1/2 ) — A n+1/2 |’

i+1/2

Donde U?++11//22 es la solucion del problema de Riemann, la cual se puede ver
claramente en la Figura 3.4.

U(x, t") = { (3.24)

U, =U] para x < xp11/7 }
Up =U; para x> X4/

x<x;+1/2>x

u,=U7 Up =U},

Ry

Figura 3.4. Solucion del problema de Riemann en el espacio fisico.

Como se menciond anteriormente, la solucion del problema de Riemann consiste
en dos ondas viajando en direcciones opuestas con velocidades del sonido —c y c.
La localizacion de la discontinuidad inicial esta contenida en la regién intermedia
de los estados, denotada por el superindice asterisco (*). Los valores de u y Q,,
estan dados por la Ec. (3.22).

Como la interface i +1/2 esta localizada en la region asterisco, u?:ll/zz =u"y
Q,?,ﬁ/f/z = Q;,. Consecuentemente, U’iﬁ:“ll/z2 = U* que es,
n+1/2
untyz — Hiv1/2 _ 1 [THEE S THAPIE (errll,i — Q,’:l_iﬂ)/c (3.25)
s izl 2L W = pfiade + Qi + Qi

Para calcular el segundo componente Ap del vector flujo en la interface i + 1/2, se
necesita la presion p{fll/zz, la cual se calcula integrando la Ec. (3.8).

[l
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Por lo tanto, también se puede expresar como Adp = c?du. Integrando esta
diferencial se obtiene

Ap(ul72) = Ap(ure) + (W17 — Hrer)c?, (3.26)

Donde uger €S la masa por unidad de longitud en la cual la presion es conocida. El

valor de u?:ll/zz obtenido de la Ec. (3.25) es sustituido en la Ec. (3.26) y usado en

la Ec. (3.23) para calcular el flujo.
3.2.5 Calculo del flujo en las fronteras

Dado que las ondas que componen la solucién viajan en direcciones opuestas,
siempre hay una linea caracteristica de salida y otra de entrada en el dominio
computacional de las fronteras. Por consiguiente, la condicion debe ser asignada a
cada frontera del dominio computacional. Los siguientes tipos de condiciones de
frontera se detallan a continuacion: Presion establecida desde el disefio y Gasto
establecido desde el disefio.

3.2.5.1 Presion establecida desde el disefio

Se asignard una presion p, que va ser establecida en la frontera izquierda
(interface 1/2). De la Ec. (3.26), esto es equivalente a establecer la masa por
unidad de longitud y,; dada por,

A
Up = URef T pr) (Pb — DRref) - (3.27)

Sin embargo, esto no es suficiente para determinar el flujo en la frontera porque el

gasto masico Q,’;fll/z2 es desconocido. La informacion faltante esta dada por la

relacion diferencial de la Ec. (3.20) derivada de los invariantes generalizados de
Riemann. La segunda relaciéon (3.20) establece que la cantidad (Q,, —cu) es
constante a través de las ondas dx/dt = +c (representadas por las lineas
punteadas de la Figura 3.5.). La invariancia de esta cantidad puede establecerse
entre cualquier punto M(xl/z,t) en la frontera y en el pie P(x,t™) de la linea
caracteristica dx/dt = —c que pasa por M.

De la segunda ecuacién en (3.20), se aplica la relacién siguiente,

Qm(xl/z, t) — c,u(xl/z, t) = Q;(x, t™) — cu(x, t"). (3.28)
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En el enfoque Godunov, Q,,(x,t™) y u(x,t™) son constantes, iguales a los valores
promedio Qy; y ui de la celdas respectivamente. Por otra parte, u(xl/z,t) es

constante, igual a u},”* = u, dado por la Ec. (3.27)

dx/dt = +c

tA

tn+1/2 ————————————————————————————————————

Interface

i=3/2

-

n L
©
i=1/2
Frontera Izquierda
\
—
Celda, i=1

Y

Figura 3.5. Uso de los invariantes generalizados de Riemann para la condicién de frontera
izquierda. La informacion faltante en la frontera es obtenida usando los invariantes generalizados
de Riemann a través de las caracteristicas dx/dt = +c representadas por las lineas punteadas.

Por lo tanto, Qm(xl/z,t) también es constante, igual al valor desconocido Q

n+1/2
m<1/2 "

Este valor se obtiene sustituyendo los términos u(x,t™), u(xl/z,t), Qmx, t™) y

Qu(x1/2.t) con u, @iH2 Qryy QuHY} respectivamente en la Ec. (3.28) y

n+1/2

desarrollandola algebraicamente para @, /, ,

+1/2 +1/2
Q::l,l//g = errlll + (/1111/2 /2 _ .“?)C-

El flujo en la frontera izquierda esta dado por,

1/2
prti/z _ |Qma + (u"? = u)e
1/2 Apb 4

n+1/2

(3.29)

(3.30)

Donde p; ,, "~ se obtiene de una presion asignada p,, utilizando la Ec. (3.27).
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Un razonamiento similar se puede aplicar en la frontera derecha (interface N +

n+1/2
mN+1/2"

debe utilizar la primera relacion diferencial de la Ec. (3.20), que es la invariancia
de la cantidad (Q,, + cu) a través de las ondas dx/dt = —c (representada por las
lineas punteadas en la Figura 3.6.).

1/2) para la determinacién del gasto masico faltante Q En esta ocasion, se

dx/dt = —c A

RY

i=N-1/2 i=N+1/2
Interface Frontera derecha

SN— -
—

Celda,i = N

Figura 3.6. Uso de los invariantes generalizados de Riemann para la condicion de frontera
derecha. La informacién faltante en la frontera se obtiene usando los invariantes generalizados de

Riemann a través de las caracteristicas dx/dt = —c.

La invariancia de esta cantidad se puede establecer entre cualquier punto
M(x,\,Jr 1/2) t) en la frontera y en el pie de linea P(x,t™) de la caracteristica dx/dt =
+c que pasa en M. De la primera ecuacion en (3.20), se aplica la siguiente
relacion,

Qm(xN+1/2, t) — c,u(xNH/z, t) = Q,,(x, t™) — cu(x, t™). (3.31)

Se recuerda de nuevo que en el enfoque Godunov, Q,,(x,t™) y u(x,t™) son

constantes, iguales a los valores promedio Qny Yy wuy de las celdas

respectivamente. Por otra parte, u(xyy1/,,t) €s constante, igual a MZE% = Up

dado por la Ec. (3.27). Por lo tanto, @, (xy+1/2,t) también es constante, igual al

n+1/2

mn+1/2- ESte valor se obtiene al sustituir los términos de

valor desconocido Q
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1/2 1/2
u(x, ™), p(xys/2t), Qn(xt™) Y Qm(xyi1/2,t) con uy, M;Lézy Qmn Y Q:::Niuz

n+1/2

respectivamente en la Ec. (3.31) y resolviéndola para Q,,,'v11/,

Qe = Qo+ (1 — i )e . (3.32)

Por lo tanto el flujo en la frontera derecha esta dado por,

+1/2
FrH1/2 _ Qmn + (Hz% - P‘17\11+1/2 cl. (3.33)

N+1/2 —
/ App
n+1/2

Como se mencion6 antes . ;’, se obtiene de la presion establecida p, usando la
Ec. (3.27).

3.2.5.2 Gasto establecido desde el disefio

El gasto volumétrico @, va a ser establecido en la frontera.

En la frontera izquierda (interface 1/2), Figura 3.3, la relacién (3.28) se puede
aplicar con la siguiente ecuacion:

Qn+1/2 _ Qb Tl+1/2 ] (334)

mi/2 = Hi/2

Sustituyendo la Ec. (3.34) en la (3.28) y teniendo en mente que Q,, Yy 4 son
constantes a través de la celda 1 a un tiempo t™, se tiene,

Q
(52— )i’ = oy — cut (3.35)

n+1/2

Esto proporciona el valor para p, /,

n n
n+1/2 _ Qma — Cla

By~ = 0 /A—c (3.36)
La fuerza en la frontera del lado izquierdo esta dada por,
AL = Apger + (137,77 — rer)c? . (337)
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Estos valores son usados para calcular el flujo en la frontera izquierda

n+1/2
A
n+1/2 _ K12 /
B = nee (3.38)
P1,2

Asi mismo en la frontera derecha (interface N + 1/2), la Ec. (3.31) se aplica con,

+1/2 Qb +1/2
le,N+1/2 = 7”17\;“/2 . (3.39)

Sustituyendo la Ec. (3.39) en la (3.31) y teniendo en mente que Q,, ¥ 1 Son
constantes a través de la celda N a un tiempo t™, se tiene,

Q
(717+c) Unts = QL y — cult, (3.40)

n+1/2 _ QTTrlLN + c,u,’\}

Hnyi/2 = 0,/A+c (3.41)
La fuerza en la frontera derecha se obtiene mediante,
Appi2 = Apges + (Upt)2 — Hrer)C?. (3.42)
Estos valores se usan para calcular el flujo en la frontera derecha
Frt1/2 _ Qbﬂlr\;ﬁﬁ//l
N+1/2 ™ Apn+1/2 (3.43)
Pn+1/2

Las ecuaciones del modelo de golpe de ariete se desarrollan como punto de
partida para trabajar con las ecuaciones del modelo de flujo transitorio tipo
Godunov para la hidraulica de perforacion de pozos, esto por la sencillez en la
secuencia de célculo, debido a esto, el lector debe estar familiarizado con las
ecuaciones del golpe de ariete.

3.3 Modelo tipo Godunov para flujo transitorio en la hidraulica de
perforacién de pozos
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Las ecuaciones del golpe de ariete son derivadas bajo la suposicion del flujo
presurizado y velocidad del sonido constante. Sin embargo, hay situaciones donde
estas suposiciones no son validas. Dos ejemplos de tales situaciones son: a) la
aparicion de cavitacion durante una baja presion transitoria, causando la
volatilizacion de parte del agua en la tuberia, y b) la presencia de una pequefa
cantidad de gas en la tuberia. En ambos casos, la compresibilidad de la fraccion
del gas es mucho mayor que la compresibilidad del agua o la elasticidad de la
tuberia. El resultado es una reduccion local en la velocidad del sonido de los
frentes de onda de presion. Ya que la velocidad del sonido es variable en tiempo y
espacio pueden aparecer ondas de choque en la solucion. El uso de
formulaciones no conservativas puede conducir a grandes errores en el célculo de
la magnitud de estas ondas y la rapidez de la simulacion, Guinot (2003). Masa y/o
momentum puede ser ganada o perdida artificialmente, conduciendo posiblemente
a problemas en el calculo del balance y esfuerzo estructural en el sistema de
tuberias.

La presente seccion introduce el modelo tipo Godunov de flujo transitorio para la
hidraulica de perforacion de pozos.

Este modelo se basa en las suposiciones siguientes:

a) Es muy pequefa la relacién del volumen ocupado por el gas al ocupado por
el liquido.

b) El gas se mueve a la misma velocidad que el liquido (se considera que no
hay resbalamiento).

c) El gas es lo suficientemente compresible para que la tuberia se considere
totalmente rigida.

El sistema liquido-gas es tratado como solo fluido equivalente, también llamado
“mezcla” en algunas publicaciones.

Que si bien, en esta tesis se utilizara la hidraulica convencional, en la que se
cumplen las suposiciones anteriores, en el caso del gas se podra considerar como
gas de conexion.

3.3.1 Ecuaciones gobernantes

La forma conservativa de la Ec. (3.7) se usa de nuevo, con la misma notacion de
la Secciéon 3.1. La diferencia con el modelo del golpe de ariete es la dependencia
de la velocidad del sonido en la presion. La Ec. (3.8) es la definicion general de la
velocidad del sonido, Esta sigue siendo valida, pero la variable de la velocidad c
debe ser reemplazada con la variable C,, la cual expresa la propagacion del frente

29



CAPITULO 3

de onda de presion con una velocidad del sonido en la mezcla en lugar de puro
liquido. La Ec. (3.8) se convierte en,

A
du =—dp. (3.44)

Cih

Wylie y Streeter (1993) proporcionaron la siguiente expresion para la velocidad del
sonido C,, en la mezcla

Cc
T W npc? /)

(3.45)

Donde c es la velocidad del sonido en presencia solamente de agua (Ec. (3.9)) y n
es el volumen de fraccion de gas en la tuberia. La generalizacion de esta
expresion fue derivada por Guinot (2001a) para ecuaciones de estado del tipo
p/p? = cte, donde 6@ es un coeficiente igual a 1 para condiciones isotérmicas y 1.4
para condiciones adiabéticas. La velocidad del sonido C,, esta dada por

c

(1 + prgerpals /040 9)1/2

Cm

(3.46)

Donde nger €s la fraccién de volumen de gas bajo una presion de referencia pges.
Sustituyendo la Ec. (3.46) en la Ec.(3.44) e integrando la diferencial dp y du se
obtiene la relacion siguiente,

A -1/6 - 0
1= et + =5 [P = Prer + (Prot | =P ) apnrerpils (3.47)

Donde ugrer = Apgrer - La presion p puede ser calculada a partir de u resolviendo la
Ec. (3.47) para p . Esto requiere de métodos iterativos como Newton-Raphson.

3.3.2 Solucion del problema de Riemann

Como se menciond en la introduccién de la presente seccion, la dependencia de la
velocidad del sonido en la masa por unidad de longitud induce la aparicién de
ondas de rarefaccion y de choque en la solucion. De esta manera, y como se
indico en la Seccion 3.2, la nocion de los invariantes generalizados de Riemann se
aplica a través de ondas de rarefaccion, pero no a través de ondas de choque. A
continuacion se consideran estas dos situaciones.
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3.3.2.1 Ondas de rarefaccion

Se asume que el flujo es continuo, la forma caracteristica (3.10) se puede aplicar.
Como la velocidad del sonido C,, puede disminuir hasta valores muy pequeiios, la
suposicion de la u = 0, hecha para las ecuaciones del golpe de ariete no es
necesariamente valida. Por lo tanto, la expresion para la matriz caracteristica A es
la de la Ec. (3.11)

Se recuerda que la Ec.(3.4) es,

ou N oF 0
at  ox
y se asume que F depende solo de U, se retoma la forma caracteristica (3.10),

ou  oU

—+A—=0,
ot 0x

Donde A es la matriz jacobiana o caracteristica de F con respecto a U,

[OF . 9]
[oU, ou,, |

A=| -~ 1. (3.48)
U, au,,

Los vectores Uy F de la Ec. (3.7), son,

Om

U=[Qlin]’ F= Ap+QM—%1 ’

Donde U; =u, Uy, =0Qm, F1=0Q,, ¥ F,, = Ap + QZ%/u. Por lo tanto, se logra
determinar la Ec. (3.10), la cual es la matriz jacobiana o caracteristica (A) de la
ecuacion (3.7), detallada en el Apéndice A.

[ L %
6-;1 . OQ:m

() - ()
— (= +4 v — (44
6#(# P 0Qm \ 1 P
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Se considera la siguiente ecuacion para determinar los eigenvalores de A, por lo
tanto, se tiene,

A—Al (3.49)

Es facil ver que los eigenvalores de A determinados por la Ec. (3.48) son,

0 1
A_[c,";l—uz Zu]'

La matriz A — AI esta dada por,

_[.0 11 42 01_[ -4 1
A_M_[C,Zn—u2 Zu]_o A]_[cfn—uz 2u—/1]' (3.50)

Obteniendo el determinante de la matriz anterior, se tiene:

A — 1] = c,%,_—luz . | =-@u-nare - (3.51)
La Ec. (3.51) es equivalente a,
—Qu—-—MA+ci—-u*=0. (3.52)
La Ec. (3.52) se puede reescribir como,
—2ul+ 22+ —ut=0, (3.53)
A2 =2ul+cz—u?=0. (3.53b)

Que puede ser transformado mediante un binomio cuadrado,

i =A—-w?. (3.54)

La Ec. (3.54) tiene los siguientes eigenvalores 1

AW =y —cp, } (3.55)

AP =u+cpy,

Con los eigenvalores mencionados anteriormente es posible determinar los
eigenvectores siguientes.
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Se determinan los eigenvectores de la matriz A, mediante la Ec. (3.56) para p =1
(Se recuerda que AV = u —¢,,)
AK®) = }PIg®) (3.56)

La Ec. (3.56), se puede rescribir mediante la manera siguiente,

€3] (1)
o 17[K"]_ K]
[C1211 _ uZ zu] [Kél)] - (u - Cm) [Kél)] ) (357)

la cual se convierte en,

(u - Cm)Kl(l)
(u - Cm)Kz(l)

ot
(c2 — uZ)Kl(l) + 2uK2(1)

. (3.58)

Por lo tanto, los eigenvectores de A se pueden expresar de la manera siguiente.
Nota: para ver el desarrollo completo de los eigenvectores de A, ver Apéndice A.

1 1
1) — 2 —
K= [u - cm]’ K= [u + cm] ' (3.59)

Lo cual conduce a los siguientes invariantes generalizados de Riemann,
recordando que los invariantes generalizados de Riemann para la variable
conservativa se pueden observar mediante la siguiente ecuacion.

dU1 _ _ dUm _ A dx = A(P)
W == W = Cte. através T ) (3.60)
1 m

Donde el indice 1, ...,m indica los componentes de las variables del vector K® y
U, esta relacion se puede utilizar para caracterizar la estructura de la solucién de
problema de Riemann

dp  dQp travé dx

T a través U m 1)
dp  dQp travé dx N '

T " ute, a través T cm)

Teniendo en mente que Q,, = uy, la Ec. (3.61) se puede reescribir de la manera
siguiente,
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dx
(u — ¢p)dy = pdu + udu a través —=u-—cCcp
dt 3.62
dx : (3.62)
(u + ¢;)dy = pdu + udu através priall +cp

Lo cual se simplifica en la ecuacion siguiente, para mas detalle ver apéndice A.

Cm i dx

—du+du=0 através E=u—cm

# } ’ (3.63)
C—md —du=0 a través d—x=u+c

U # dt m )

Se expresa como ®(u) la funcion primitiva de C,,/u con respecto a u. ® Puede ser
derivada analiticamente para algunos casos en particular de 8 (como cuando
6 = 1), pero debe ser determinado numéricamente en la mayoria de los casos.

Se integra el sistema de las Ecs. (3.63), se tiene

dx
d(u) +u=cte a través G oY m

dfc (3.64)
®d(u) —u = cte através Frie u+cp

Si la onda del lado izquierdo es una onda de rarefaccion, se aplica la relacién
siguiente

Q:n QmL
d(u* —=90 —. 3.65
W)+ T () + p (3.65)

L

Noétese que u se remplaza por Q,,/u para asi poder obtener una expresion que
contenga solo las variables conservativas Q,, Yy u.

Q:n QmR
d(u*) — = - 3.66
) T (1r) . (3.66)

Si la onda del lado derecho es una onda de rarefaccion, se puede utilizar la
expresion de la Ec. (3.66).
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3.3.2.2 Ondas de choque

Si una onda de choque esté presente en la solucion, la relacion de salto Ec. (3.67)
debe ser utilizada para cada componente de U y F ,definidos en la Ec. (3.7).

F(Uy) — F(Up) = (Uy — Up)cs . (3.67)

Recordando los vectores U y F de la Ec. (3.7), se tiene,

Om

Uz[Qﬁfn]’ F= Ap+i—’2” '

Se desarrolla la Ec. (3.67) mediante las ecuaciones anteriores, para el lado
izquierdo de la onda, se tiene,

Qm = Qmr = W —udeme, (3.68)
Q*z ) Q*z )
[ T+ Ap*| = [+ Ap; | = (@ = Qi) Cmt » (3.69)
U My
Q*Z . Q*Z' .
T+ Ap* — L — Ap; = (Q = Qo) (3.70)
U Hi
Qm Qi . .
T 4 Apt — Ap; = (O — Qmt)Cmi (3.71)
U Hi
Qp Q2
#’i‘ - —;[‘" + @ =)A= (Qh = Qmi)mi» (3.72)
1

Por lo tanto, se determinan las siguientes ecuaciones para el lado izquierdo

Qm — Qmi = (u* — .ul)cm,l

— T 0T = DA = (G = Qma)em )

(3.73)
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Donde ¢,,; es la velocidad de la onda de choque con direccion hacia el lado
izquierdo. Para la onda con direccion hacia la derecha, se tiene

Q;kn - Qm,R = (U* - .uD)Cm,D
Qn Qo

w Up

, (3.74)

+ (@ —pp)A= (Qr*n - Qm,D)Cm,D

Donde c,,, es la velocidad de la onda de choque dirigiéndose hacia la derecha.
Esta relacion se completa mediante la Ec. (3.47) la cual proporciona a u en
funcioén de p.

3.3.3 Procedimiento de solucion

La aplicacion del modelo de flujo transitorio tipo Godunov para la hidraulica de
perforacién de pozos presentado en la Seccidén 3.2 es bastante sencillo para el
lector que ya esté familiarizado con la aplicacion de las ecuaciones del golpe de
ariete presentado en seccion la 3.1.

La unica modificacion comparada con las ecuaciones del golpe de ariete radica en
la dependencia de la velocidad del sonido en la presion. La solucién analitica del
problema de Riemann cuando se tenga alguna disponible es mas dificil de calcular
gue para las ecuaciones del golpe de ariete, cuya solucion contiene solo contactos
discontinuos. Ademéas de la seccion usual para el célculo del flujo en las
interfaces, una seccion especial esta dedicada a la solucién del problema de
Riemann usando una solucién simplificada de Riemann, llamada solucion de
Riemann de estado aproximado.

Se recuerda la ecuacién (3.4), la ecuacion. a resolver es la (3.7),

ou_OF _
at  dx '

Om

. : o]
U= , F= , S= ,
[Qm] Ap + = —folulu
U

Donde A es el area de la seccion transversal de la tuberia, f, es el factor de
friccion que depende de la rugosidad de la tuberia y en la viscosidad del fluido, p
es la presion, Q,, es el gasto masico, u es la velocidad del fluido y u es la masa
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del fluido por unidad de longitud de la tuberia. Denotando la densidad del fluido
como p, la masa por unidad de longitud puede expresarse como u = pA y el gasto
masico puede escribirse como Q,, = uu = pAu. Se recuerda que las variaciones
de presion estan relacionadas con las variaciones de la masa por unidad de
longitud a través de la velocidad del sonido c,, en el liquido-gas (mezcla) definido
por la Ec. (3.44)

3.3.4 Solucion simplificada del problema de Riemann

Debido a la variabilidad de la velocidad de la onda, la solucion del sistema de Ecs.
(3.7) y (3.61) puede contener ondas de rarefaccion y ondas de choque. Como se
menciono en la seccion 3.2.2, la posible presencia de ondas de choque hace el
calculo de la solucién exacta del problema de Riemann mas complejo y tardado
(mucho tiempo de célculo) que las ecuaciones del golpe de ariete. En efecto, el
involucramiento de las ecuaciones no lineales impone el uso de métodos
iterativos, con el control en el patron de onda para asegurar que la solucién
obtenida es coherente con la suposicion hecha sobre la naturaleza de la onda.

3.3.4.1 Solucion del estado aproximado

La solucion del problema de Riemann presentado aqui, permite reducir el esfuerzo
computacional en que el mismo conjunto de relaciones aproximadas son
resueltas, independientemente de la naturaleza de las ondas contenidas en la
solucién.

La solucion del estado aproximado usado en esta Seccién se basa en la
observacion de que la relacion diferencial dada por los invariantes generalizados
de Riemann que son validos a través de ondas de rarefaccién y contactos
discontinuos y relaciones de salto que son validas a través de ondas de choque
son consistente la una a la otra hasta el segundo orden con respecto a las
variables de flujo, Colella (1982), Dukowicz (1985), Guinot (2003),
consecuentemente a menos que la diferencia entre los estados izquierdo y
derecho del problema sean extremadamente grandes. Debe ser posible obtener
satisfactoriamente una solucién precisa usando indiferentemente los invariantes
generalizados de Riemann o las relaciones de salto a través de las ondas,
independientemente de su naturaleza. Siguiendo este enfoque, Colella (1982) uso
la relacion de salto a través de todas las ondas para determinar la solucion del
problema de Riemann para las ecuaciones de Euler. Dukowicz (1982) propuso
una aproximaciéon de las relaciones de salto con un polinomio de segundo grado.
Permitiendo ser encontrada la solucion sin iteraciones. Para el presente conjunto
de ecuaciones, el autor Guinot (2001) usé una solucién aproximada basada en los
invariantes generalizados de Riemann.
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3.3.4.2 Desarrollo de la solucién

Se considera el problema de Riemann,

U(x, t") = {

U, =U] para x < Xxp11/2 }
Up =U; para x> X1/

en la interface i + 1/2 entre dos celdas computacionales i y i +1 genera dos
ondas viajando a velocidades del sonido u —c¢,, ¥ u + ¢, (Figura 3.2. y 3.7.). En
contraste con las ecuaciones del golpe de ariete, la velocidad u no es
necesariamente despreciable comparada con ¢,, y las ondas pueden ser de
choque o rarefaccion.

Entre estas dos ondas, la variable de flujo U es constante, igual a U*. La idea
basica detras de la solucién es que los invariantes generalizados de Riemann
dados por la Ec. (3.63),

Cm ) dx \
Tdﬂ +du=0 a traveés P m }
dx ’

c
Imd,u—du=0 através P u+cm}

u-—=c

puedan ser usados para aproximar el estado intermedio (u*, Q;,) incluso cuando
una o dos ondas sean ondas de choque. Como u es mas pequefia que c, las
caracteristicas viajan en direcciones opuestas y el estado intermedio contiene la
localizacion de la discontinuidad inicial del problema de Riemann (Figura 3.7.).

La relacion (3.63) es aproximada como se muestra a continuacion. A través de la
onda dx/dt =u —c, la diferencial cdu/u+ du =0 es integrada entre U; y U*
usando la siguiente aproximacion

ctct U+ u*
> W =) + 5

(w" —u;)=0. (3.75)

A través de la onda dx/dt = u + c, la diferencial cdu/u — du = 0 es integrada entre
U, y U* usando la siguiente aproximacion

cD+c*( . )_,uD+u*
) 2 1)) )

(u" —up)=0. (3.76)
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t A

dx/dt = —c,, dx/dt = +c,,

Xo X

Figura 3.7. Solucion del problema de Riemann. La region del estado intermedio contiene la
ubicacion de la discontinuidad inicial.

Las Ecs. (3.75) y (3.76) se deben resolver para u* y u* simultdneamente usando
métodos iterativos como Newton-Raphson. Experimentos numéricos muestran la
convergencia satisfactoria (menos de 107° kg/m para u* y menos de 107® m/s

para u*) lo cual se logra en pocas iteraciones.

3.3.5 Calculo del flujo en las interfaces internas de las celdas

El flujo Fl’fl%z en la interface i + 1/2 entre las celdas iyi+1(i=1,..,N—1) es
calculado de la misma manera que las ecuaciones del golpe de ariete. El problema
de Riemann es formado usando los valores promedio en las celdas i e i + 1, ver

Ec. (3.24) y el flujo es calculado mediantes las Ecs. (3.23) y (3.25).

Los valores de u{‘:ll/zz y u?fll/zz se obtienen de las Ecs. (3.75) y (3.76).

(et + eiue Juiafy = i) + (it + w72 ) (s —wit) = 0

3.77)
+1/2 +1/2 +1/2 +1/2 - »

(Ciﬁl + CZ:.1/2 M?+1/2 - :“?+1) - (:“?+1 + :“?+1/2 )(u?+1/2 - uln+1) =0

Es gasto masico Q).5%/2, se obtiene multiplicando x5!/ por u}'/?. El segundo

componente del flujo Ap{fll/zz se calcula a partir de p

(3.47) para p.

n+1/2

i+1/2 desarrollando la Ec.
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3.3.6 Célculo del flujo en las fronteras

Los siguientes tipos de condiciones de frontera son detallados a continuacion:
Presion establecida desde el disefio y Gasto establecido desde el disefio.

3.3.6.1 Presion establecida desde el disefio

Se asume gue una presion p, va a ser asignada en la frontera.

Esto es equivalente a asignhar una masa por unidad de longitud y; calculada por la
Ec. (3.47)

A ) .
Hy = Hret + — [P = Pret + (ral® — 0y V") angerpil?] . (3.78)

Para la frontera izquierda (i = 1/2), el valor de u’f;“zl/z se encuentra aplicando los
invariantes generalizados de Riemann entre la celda 1 y la frontera, que es a
través de la onda dx/dt =u+c (Figura 3.5.). El invariante de Riemann es
aproximado como se indica en la Ec. (3.76).

n+1/2

(e +cp)p — 1) — (uyyy /" —uf)(up + i) = 0. (3.79)

Se desarrolla la ecuacién (3.79) para u?le/z se obtiene,

VLI (et + cp)(up — u7)
12 ! My + U} ' (3.80)

A la inversa, el valor de umllﬁ en la frontera derecha (interface N + 1/2) se

encuentra usando los invariantes generalizados de Riemann a través de la onda
dx/dt = u —c como es aproximado por la Ec. (3.75). Siguiendo exactamente el

mismo procedimiento como el de la frontera izquierda, se obtiene

(cn + ) (Uy — Up)
Uy + Uy

n+1/2 _ . n
Uyy1, =UN T

(3.81)

Las ecuaciones anteriores han sido desarrolladas para asignar una presion desde

el disefio en las condiciones de frontera, ya sea en la frontera izquierda o derecha.

40



CAPITULO 3

3.3.6.2 Gasto establecido desde el disefo

Asignar un gasto Q, en la frontera es equivalente a asignar una velocidad u,;, =

Qp/A.

Para la frontera izquierda, el valor buscado de la variable #;721/2 se calcula

aproximando los invariantes generalizados de Riemann a través de la onda

dt/dx = u + ¢, como es aproximado por la Ec. (3.76).

(e +cp)a ) utya " = i) = Cup — ud) (i), + 3) = 0. (3.82)

La Ec. (3.82) se puede resolver para x"*'/* como,

nevz _fg WU n 3.83)
1/2 e + () ' (

La solucién es encontrada de manera iterativa. La primera suposicion es hecha

n+1/2 n+1/2

para u, con lo cual se puede suponer que u, =ulty c(,u;l;"zl/z) es
calculada a partir de esta primera suposicion.
El valor es usado en la Ec. (5.50) para actualizar ,u’f“/z, el nuevo valor el cual es

usado para calcular c(y?jzl/z). El procedimiento se repite hasta obtener la

convergencia.
n+1/2

Para la frontera derecha, uy,3, se calcula usando la aproximacion (dada por la

Ec. 3.75) de los invariantes generalizados de Riemann a través de la onda
dx/dt =u —c.

1/2 1/2 1/2
(cf + cniaya) (uiys = #R) + (i + Hys1)3) s — uf) = 0. (3.84)
Esta ecuacion es equivalente a:

(3.85)
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n
n+1/2 Uy — Up n
u =1+ My -
N+1/2 oy C(u?;;l/z)]

La solucion es encontrada de manera iterativa actualizando u,’\jﬁ/ ? sustituyendo

c(upsy/%) en la Ec. (5.52). Una suposicion inicial conveniente es que py /% = uib.

De acuerdo con las secciones anteriores ya se cuenta con las ecuaciones
necesarias para calcular el flujo en las interfaces internas de las celdas. Asi mismo
al establecer valores en las fronteras se puede tener el flujo a través de todo el
dominio computacional, lo cual sirve como punto de inicio para hacer el balance de

materia y obtener U ,.

3.3.7 Balance sobre las celdas

La solucion del problema de Riemann proporciona un valor constante U{fll/z de la

variable de flujo en cada interface. Esto es porque la solucion del problema de
Riemann es muy similar entre si. Ya que, en las leyes de conservacion, el flujo
depende solo de U, el flujo también es constante en cada interface e igual a su

valor promedio,

Fiii(0) = Fl’fll/z2 = F(Ulrfll/zz) parat € [t", t"1]. (3.86)

Se aplica la Ec. (3.86) entre t" y t"*1 al volumen de control definido por la celda i

conduce a la siguiente ecuacion,

tn+1

Xit1/2 Xit+1/2
f U(x, t"1) dx — f U(x, t") dx = f [Fi—1/2 (t) — Fiy1/2 (t)]dt, (3.87)

. . n
Xi-1/2 Xi-1/2 t

Donde x;,,/, €s la abscisa de la interface i + 1/2 y t™ es el paso de tiempo que
corresponde al nivel de tiempo n, como se puede ver en la Figura 3.8. Por
definicién de cantidades promedio U} y de la Ec. (3.86), la Ec. (3.87) se puede

reescribir como,

42



CAPITULO 3

At
1,x _ 1/2 1/2
U = 0 e (B - R, (3.88)

Donde el subindice x indica la solucion del problema homogéneo, es decir que no
ha sido afectado por el término fuente, lo cual sirve como punto de partida para

incorporarlo en la siguiente seccion.

3.3.8 Incorporacién del término fuente

Las secciones anteriores detallan el célculo del flujo para la solucién de la parte de
conservacion de la EDP. La influencia del termino fuente debe ser incorporada a la

solucion. Este es el tema de la presente seccidn.

El método de solucion se presenta para la discretizacion del tiempo en primer
orden. Se asume que la parte conservativa de la ley de conservacion ya ha sido
tratada, anterior a la incorporacion del término fuente. La solucién obtenida al final
de la parte conservativa es usada como punto de partida para incorporar el

término fuente. Resolviendo la Ec. (3.89),

dau
=5 3.89
3t (3.89)
La Ec. (3.89) es discretizada de la siguiente manera,
Uttt = Ut + (Uit urtAe . (3.90)

El método analitico se usa debido a la simplicidad de la expresion del término

fuente utilizado en este modelo.

3.3.8.1Solucién analitica

En el siguiente ejemplo, la expresion simple del término fuente permite desarrollar

una solucién analitica.

Se consideran los vectores Uy S de la Ec. (3.7),
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u=[g,] 5= [—fﬁum]'

Se expresa la Ec. (3.89) en funcidén de dichos vectores lo cual es equivalente al

siguiente sistema de ecuaciones diferenciales ordinarias independientes.

dpu

w0 (@)

do,, ' 3.91
D — foluhe ) G0

Reordenando la Ec. (3.91b) y analizando la variable f, la cual es el factor de
friccién dependiendo de la rugosidad de la tuberia y la viscosidad del fluido, el cual

es tratado por medio de la ecuacion de Darcy-Weishbach.

La fuerza Fy es la friccion en la pared de la tuberia y puede ser representada

mediante la siguiente ecuacion,

f f Ax
Y 3.92
F= gt e =5 pg it (3.92)

Donde X = puA, DH = 4Rh es el diametro hidraulico y por lo tanto Rh = A/P el

radio hidraulico.

f Ax f
Fr = =——pAu? == Ppu?, 3.93
r=ZprPM =ghev (3.93)

Por consiguiente la Ec. (5.91 b) se puede expresar como,

—— = —=Ppu?, (3.94)

La cual se puede reescribir como,

dQp
ac =I5 (pA>z] Om|Qrml (3:95)

De acuerdo al analisis anterior f; toma la forma
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_[f_r ]
fo =3 ok (3.96)
Por lo tanto la Ec. (3.91 b) se puede expresar de la siguiente manera:
dQm _
dt fDleQm . (397)

La ecuacién vector (3.89) es equivalente al siguiente sistema de ecuaciones

diferenciales ordinarias independientes

dp

—=0 (@)

dé (3.98)
dt = fDlele (b)

La Ec. (3.89) es discretizada mediante la Ec. (3.90) para la Ec. (3.91 b) como se

muestra a continuacion:

o _
ot
ou =Soaodt,

urtt — gttt = s(Ar),
urtt = gttt 4 (Uit Ut Ae,
#l-’l-i1 — n+1x fDlQn+1x|Q‘rTrl‘L-,'-ilAt'
Qi ™ = Qmit + fo|Qmy Qi At

Qpr " = QIFN (1 + fo|Qpk¥|AL),
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Qn+1,x

= i . .99
O Ry AT TR 492

m,i

Las ecuaciones diferenciales ordinarias de la Ec. (3.98) tienen la siguiente
solucién analitica, la cual es propuesta en la literatura, Wylie y Streeter (1993),
Guinot (2003) y Kerger (2010).

’un+1 — HTL+1,X

l 1

i Q" : (3.100)
™1+ |Q;}:il’x| folt

A partir de la ecuacion anterior se propone una nueva solucion analitica con la
diferencia que se estd considerando para un conducto de flujo vertical, es decir,
esta nueva solucion analitica propuesta por el modelo transitorio tipo Godunov
para la hidraulica de la perforacion de pozos estd disefiada para utilizarla en la
geometria de un pozo considerando las pérfidas de presion por friccion de cada
seccion, asi como para cambiar el area del pozo, esto no se habia desarrollado
anteriormente con los modelos propuestos por Wylie y Streeter (1993), Guinot
(2003) y Kerger (2010).

#1_1+1 — ‘uTl+1,x
A 1
n+1,x
X4 pgA
na1_ _Cmi ¥ 09 (3.101)
1+ |lei *| oAt

Finalmente con las ecuaciones mencionadas anteriormente, se han cumplido los
seis pasos en el desarrollo del algoritmo mediante los esquemas numéricos tipo

Godunov, lo cual se resume a continuacion
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3.3.9 Solucion del algoritmo de esquemas tipo Godunov
La solucién del algoritmo se describe a continuacion

1.- Para cada interface entre celdas i+1/2 (i =1,..,N — 1), calcular u?fll/zz y

™2 de la Ec (3.77).

i+1/2
8 IR0 ) o )

(cfia + 6221//22)(#?:11//22 — Wfq) = (el + ”?:11//22)(”?:11//22 —ufyy) =0

El primer componente de la Ec. de flujo (3.23)

Qn+1/2
l:.n+1/2 _F(Un+1/2 _ m,i+1/2
i+1/2 — i+1/2 ) — A n+1/2 |’

i+1/2

Qn2/2, es obtenido multiplicando pf'Y/? por w77, El segundo componente

Ap7% de la ecuacion de flujo es calculado de u','/7 desarrollando la Ec. (3.47)

para p.
— A -1/6 -1/6 1/6
U = URef T C_Z [p — PRef T (pRef -p )aanepref] ,
2.- Calcular los flujos en las fronteras izquierda y derecha. Para la presion

establecida desde el disefio, la Ec. (3.80),

n+1/2 _on oy (et +cp)(Up — 17)

Y2 Tt tp + ug

)

Se debe aplicar para calcular u en la frontera izquierda y la Ec. (3.81),

n+1/2 _ . (cn + cp)(Uy — Up)
s

u

)

para calcular la velocidad u en la frontera derecha.

47



CAPITULO 3

Para el gasto establecido desde el disefio, la Ec. (3.83),

n
n+1/2 U — n
Pij2 = [1 + ]“1 g
e +c(uys, ")

se puede utilizar para calcular u en la frontera izquierda, mientras que la Ec.(3.85),

n
n+1/2 Uy — Up n
u =1+ H1
N+1/2 cn+ C(M111/+21/2)]

se usa para calcular la masa por unidad de longitud u en la frontera derecha.

3.- Verificar que los célculos de los pasos de tiempo no sean mas largos que el
maximo tiempo permisible At,,,, para ambas, la parte conservativa de la solucién
y el procedimiento solucion del término fuente. Si la solucion analitica es usada

para el término fuente, la estabilidad es simplificada mediante,

Min Ax;
Mmax =, _ 1 nvlo—)
L= JLLLD] |u| + Cm

4.- Realizar el balance sobre las celdas aplicando la Ec. (3.88),

At
+1,x _ n+1/2 n+1/2
U? Y= Uln + A_xi(Fi_l/z - Fi+1/2 ’

Esta ecuacion da la solucidén conservativa U1,

5.- Aplicar el término fuente S sobre el paso de tiempo At, usando U™*1* como
punto de inicio para obtener la solucién analitica de la Ec. (3.101),

n+1 n+1,x

Hi ™ =1
Qi + PgA

n+1 __ m,l

™+ Q| foat

m,i

El termino fuente se detalla en la Seccién 3.3.8.

Estos pasos de solucion para el algoritmo se pueden observar de manera grafica
en la Figura 3.8, la cual se muestra a continuacion.
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3.3.10 Diagrama de flujo

Este trabajo se implemento en el lenguaje de programacion de MATLAB® que es
moderno y adecuado para este tipo de trabajos técnico-cientifico. En este proceso
se hicieron las adecuaciones correspondientes para obtener un cddigo numérico
de flujo transitorio en la hidraulica de perforacion de pozos ad hoc para analizar los

fenébmenos transitorios.

Datos de entrada

Parametros
numéricos

Nx, dx, dt,tMax

Parametros
hidrodinamicos

Ar C, Prefs TRefr f

Condiciones de
frontera

pp(), Qy(0)

Condiciones
estacionarias

Prs Qinicial

Condiciones iniciales
Presion hidrostatica

Gasto inicial

Qm,O’ 'uO' ph

Flujo para la frontera
izquierda
n+1/2 n+1/2 n+1/2
8m,1/2 “1/2 p1/2/
~

n+1/2

F1/2

Flujo para las interfaces de
las celdas internas

n+1/2 n+1/2 n+1/2
\Qm i+1/2 i+1/2 Piv1/o0
\(}2
n+1
Fi+1/2

Flujo para la frontera
derecha

Qn+1/2 Mn+1/2 n+1/2
<mN+1/2 PNv1/2 Pyiq/z,
~

n+1/2

FN+1/2

Balance sobre las celdas

n+1/2
i+1/2

n+1/2

i-1/2 F

At
Ut =ur +—(F
Ax;

Y

Incorporacion del termino fuente

U?+1 — U?+1,x + S(U:H_LX)AI‘:

Datos de salida
P, Qm Q,up

Figura 3.8. Diagrama de flujo basado en la solucidn del algoritmo para el andlisis transitorio de la
hidraulica de la perforacién de pozos utilizando esquemas numéricos tipo Godunov.
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3.3.11 Validaciéon del modelo de flujo de dos fases en tuberias

En este capitulo se presenta un caso de aplicaciéon, el cual fue tomado de la
literatura Wylie y Streeter (1993), Guinot (2003) y Kerger (2010). Este caso ilustra
el efecto de una velocidad del sonido que no es constante en una simulacion
transitoria.

Fenémeno fisico

Considerar la tuberia de longitud L llena con una mezcla liquido-gas, inicialmente
Se encuentra en reposo con una presion uniforme p,. A un tiempo t = 0, la presion
es disminuida instantaneamente a p;en el lado izquierdo de la tuberia (x = 0),
mientras se mantiene constante, igual al valor inicial de p, en el final del lado
derecho (x = L). La modificacion en la presion de la frontera izquierda causa una
onda que se propaga hacia el lado derecho de la tuberia. Como la velocidad es
una funcién creciente de la presion, el frente de la onda se propaga mas rapido
que la cola, por consiguiente se desarrolla una onda de rarefaccion, (Figura 3.9.).

p A Do

Po

P1

RY

Ny
-

X

Figura 3.9. Caso de validacion. Propagacion de una onda de rarefaccion a partir de la frontera
izquierda en el espacio fisico (arriba) y en la fase de tiempo (abajo).
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P A

=Y

Y

Figura 3.10. Caso validacion. Comportamiento de la onda después de la reflexion contra la
frontera derecha en el espacio fisico (arriba) y en la fase de tiempo (abajo). La curva punteada en
el espacio fisico incida el perfil de presién antes de la reflexion contra la frontera.

Cuando la onda alcanza la frontera derecha, esta es reflejada y se propaga hacia
el lado izquierdo dentro del dominio computacional. La presion siendo mas baja en
el frente de la onda (10* Pa) que en su cola (10° Pa), asi como la velocidad del
sonido. Consecuentemente, la onda tiende a suavizarse cuando esta alcanza la
frontera izquierda con un valor de (10* Pa), (Figura 3.10.). Sin embargo, la
evolucion del perfil durante la propagacion de la parte de atrds no es simétrica con
la parte delantera de la propagacion y la forma de onda se altera progresivamente,
es decir que las presiones oscilaran entre 10* y 10> Pa, Excepto para tiempos
cortos de simulacién, El perfil de presidon no se puede encontrar mediante una
solucion analitica.

La Tabla 3.1 muestra los parametros fisicos usados para los ejemplos de célculo.
La Figura 3.11. muestra los resultados obtenidos usando el método Godunov con
una simulacion de tiempo At = 1072 s y un tamario de celda Ax = 10 m.
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Estas combinaciones de At y Ax corresponden al maximo numero de Courant
cercano a la unidad, el cual minimiza el efecto de la difusion numérica, debido a
gue se encuentra estabilizado, Wylie y Streeter (1993), Guinot (2003) y Kerger
(2010).

La Figura 3.12. compara el histérico de la presidén calculada en el centro de la
tuberia obtenida de la simulacion anterior. Los efectos de dependencia de la
velocidad del sonido de la onda en la presion se puede observar en la grafica
global de presion. La sefial de presion es alterada progresivamente a una sefial
cuadrada dentro de una sefal cuasi-senoidal.

Tabla 3.1. Parametros fisicos de la validacion del problema de dos fases, Wylie y Streeter (1993),
Guinot (2003) y Kerger (2010)

Simbolo Parametro Valor
A Area transversal de la tuberia 1 m?
c Velocidad del sonido en agua 1000 m/s
L Longitud de la tuberia 500 m
Do Presion inicial en la tuberia 10°Pa
P1 Presion en la frontera izquierda 10* Pa
DRef Presion de referencia 108 Pa
] Coeficiente isotérmico 1
NRef Fraccion del gas de referencia 2x1072
PRef Densidad 103 kg/m3
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Al reducir los pasos de tiempo computacional y el tamafio de la celda At y Ax se
puede mejorar la calidad de la soluciébn numérica, pero esto se logra a mas
presupuesto de tiempo de coOmputo.

Perfiles de presion a diferentes tiempos, es decir en estado transitorio, donde el

eje x es la longitud de la tuberia de 500 m y el eje y es la presion registrada.

1.E+05

p [Pa

EE+04|

0.E+00 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

x[m] x [m]

Figura 3.11 Perfil de presion a 0.4 s en la figura de lado izquierdo y 0.8 s en la figura del lado
derecho, en ambos casos se muestra una presion superior en la condicién de frontera derecha de

10° Pay una relacion de At = 102 s y tamafio de celda Ax = 10 m.

1.E+05 T T T T T T T T T

SE+04 [ 1r

p [Pa]

0.E+00

Figura 3.12 Perfil de presion a 1.2 s en la figura de lado izquierdo y 1.6 s en la figura del lado
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derecho, en ambos casos se muestra una presion inferior en la condicion de frontera Izquierda 10°

Pa, para la estabilidad se considera At = 1072 s y tamafio de celda Ax = 10 m.
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Finalmente, se genera la grafica del historico de presion en la tuberia,
considerando la condicion de frontera izquierda como 1E* Pa y la condicion de
frontera derecha como 1E® Pa. El punto de control se encuentra en el centro, es
decir a 250 metros, donde se puede observar como se van reflejando las
presiones una vez que chocan con la condicidon de frontera, de igual manera es
claro analizar el decremento gradual en dichos frentes de onda de presion debido
a las fricciones en la tuberia, este resultado numérico se valido con los autores,
Wylie y Streeter (1993), Guinot (2003) y Kerger (2010)

1.E+04 T T

p [Pal

RE+04 -

0.E+00 : L ' ' :
0 2 4 6 B 10 12 14 16 18 20

t[s]

Figura 3.13. Comparacion del histérico de presion calculado en medio de la tuberia.

La validacion de este modelo se hizo mediante la comparacion de los resultados
obtenidos en el modelo base con los datos oficiales publicados por Wylie y
Streeter (1993), Guinot (2003) y Kerger (2010), se compararon y validaron los
resultados con el fin de adecuar posteriormente estos modelos basados en los
primeros principios al propuesto en esta investigacion, que tiene como fin analizar
la hidraulica transitoria en la perforacion de pozos, la diferencia de estos modelos
radica en que anteriormente no se habia trabajado con diferentes areas, es decir
en todas las publicaciones solo consideraban una tuberia de diametro constante,
por lo que se suavizaron las funciones en cada cambio de seccion con el objetivo
de simular la geometria de el pozo con sus diferentes didmetros internos, ademas
se mejoro el termino fuente sin alterar su solucién, adicionandole las fricciones y el
cuerpo gravitacional para considerar un pozo vertical, ya que anteriormente solo
consideraban tuberias horizontales de poca longitud. De esta manera al
desarrollarse este modelo de hidraulica de perforacion se analizaron los casos de
Presion controlada y Gasto controlado, los cuales se pueden observar en la
Seccion siguiente.
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4 ANALISIS TRANSITORIO DE GASTO CONTROLADO Y
PRESION CONTROLADA

En este capitulo se realizara el andlisis de los resultados obtenidos mediante el
programa computacional hecho con base en el modelo presentado en la seccion
anterior, el cual se puede ver mediante el diagrama de flujo de la Figura 3.8. Estos
resultados se adquirieron de dos diferentes casos de aplicacion, los cuales son,
Gasto controlado y Presion controlada, cada uno de ellos cuenta con dos casos
especificos, el primero se considera como tuberia de perforacion sin barrena y el
segundo como tuberia con barrena acoplada. Asi también, para la comprobacion
de los resultados obtenidos a partir del modelo hidraulico, se compararon los datos
con los publicados por la American Petroleum Institute, norma (APl RP 13D
,2003). Con base en la comparaciéon de los resultados se puede observar
claramente en el historico de presiones registradas en cuatro diferentes puntos de
control, los cuales se establecieron por dentro de la tuberia de perforacion y de
igual manera por espacio anular, estos puntos fueron asignados a las siguientes
profundidades; 0, 1500, 2500 y 3650 m correspondientemente (Figura 4.19.),
dicha figura se puede observar en la seccién (4.1.2.1) correspondiente al caso de
aplicacion Gasto controlado con barrena acoplada. Cada uno de los casos
especificos puede estudiarse o analizarse de manera separada sin perder la
continuidad de la aplicacion del método numérico.

4.1 Gasto controlado

El gasto controlado se refiere a las operaciones técnicas en la hidraulica de la
perforacion de pozos, donde se requiere variar el gasto bombeado en la tuberia de
perforacion, es decir, cambiar la condicién de frontera con respecto a un tiempo
programado. El caso especifico 1 refiere a la tuberia franca (sin barrena), la cual
se establecié de esta manera para representar operaciones con fines de limpieza
de pozos (Figura 4.1-1)

4.1.1 Caso especifico 1. Tuberia franca

Informacién requerida para realizar las simulaciones del caso de aplicaciéon

La informacion requerida para la simulacién consta de cuatro blogues de datos a
asignar, los cuales son:

a) Parametros numeéricos

b) Parametros hidrodinamicos
c) Condiciones de frontera

d) Condiciones iniciales
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Dichos bloques de datos fueron tomados de la literatura, los parametros
numéricos fueron recomendados por Wylie y Streeter (1993), Guinot (2003) y
Kerger (2010). Los pardmetros hidrodindmicos y las condiciones iniciales y de
frontera fueron establecidos de acuerdo a los recomendados por la norma oficial
del American Petroleum Institute (APl RP 13D, 2003).

En seguida se describen los bloques de datos correspondientes para cada caso
especifico del caso general de aplicacion.

4.1.1.1 Parametros numéricos

La simulacion del flujo transitorio requiere de parametros numeéricos que fueron
tomados de la literatura, Wylie y Streeter (1993), Guinot (2003) y Kerger (2010).
Los cuales se pueden observar en la Tabla 4.1. Este conjunto de datos se
considerd igual a los pardmetros numéricos recomendados por los autores
mencionados anteriormente.

Tabla 4.1. Parametros numéricos para la simulacién del caso de Gasto controlado

Simbolo Parametro Valor
EpsMu Tolerancia para la convergencia de la masa u 1E~©
EpsU Tolerancia para la convergencia de la velocidad u 1E~©
NitMax Numero de iteraciones maximo para la solucion 100
Nx Numero de celdas totales en el modelo 730
Nxs Numero de celdas igual a la mitad de Nx 365
tMax Tiempo maximo de simulacion 50s
Ax Tamafio de la celda, igual para todas las celdas 10 m

At Pasos de tiempo, definido por el usuario 0.1s

Los pardmetros numéricos antes mencionados representan datos de entrada
requeridos en la simulacién para operar los métodos numéricos utilizados en el
modelo propuesto.

4.1.1.2 Parametros hidrodinamicos

De igual manera, se requieren pardmetros hidrodinamicos, los cuales fueron
tomados de acuerdo a las recomendaciones hechas por la literatura, (API RP 13D,
2003). Dichos parametros se describen a continuacion en la Tabla 4.2.
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Tabla 4.2. Parametros hidrodindmicos para la simulacién del caso de gasto controlado

Simbolo Parametro Valor
c Velocidad del sonido en agua 1000 m
f Factor de friccion 0.015
0 Coeficiente isotérmico 1
NRef Fraccion de gas de referencia 0
PRef Densidad 1.49 gr/cm3

El area A también es un parametro hidrodindmico, el cual es uno de los aportes

principales de esta investigacion, pues los modelos derivados de los primeros

principios que existen actualmente, Wylie y Streeter (1993), Guinot (2003) y

Kerger (2010) no consideran cambios en el area de la tuberia, por lo que se
suavizo la funcion en cada cambio de seccion de la geometria del pozo, esto con
el objetivo de mantener el principio de continuidad en el flujo.

Debido a la complejidad originada por las diferentes secciones, el area se describe

por separado en la Tabla 4.3. La cual representa la geometria del pozo (Figura

4.1.), dicha tabla se puede observar a continuacion

Tabla 4.3. Geometria del pozo. Area de las diferentes secciones del pozo tomadas de la literatura.

Seccion  Prof [m] D, [plg] D, [plg] D.q[plgl A [m?] Descripcion
1 0-3470 3.78 - 3.78 0.0072 TP 4.5"
2 3470-3650 2.5 - 2.5 0.0032 LB 6.5"
3 3470-3650 8.5 6.5 5.47 0.0152 LB — AD
4 900-3650 8.5 4.5 7.20 0.0263 TP — AD
5 0-900 8.835 4.5 7.60 0.0293 TP — TR

Representacion numérica de cada seccion en la geometria del pozo. Se pueden observar los
diferentes parametros que corresponden a cada seccion del pozo Figura 4.1. Donde, TP es la
tuberia de perforacién, LB los lastrabarrenas, AD es el agujero descubierto y TR es la tuberia de

revestimiento.
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Figura 4.1. Secciones del pozo para los dos casos especificos del caso general de aplicacion. (1)
Tuberia franca, (2) Barrena acoplada, los valores del estado mecanico se pueden observar en la
Tabla 4.3, la cual detalla cada seccion del pozo.

Mediante las Tablas 4.2. y 4.3. se describen por completo los parametros
hidrodindmicos, los cuales son esenciales para iniciar la simulacién. Otro de los
datos de entrada necesarios para operar el simulador son las condiciones de
frontera, las cuales se muestran a continuacion

4.1.1.3 Condiciones de frontera

Las condiciones de frontera son de gran importancia en la simulacion de flujo
transitorio, ya que sin éstas, no se podria dar inicio a la perturbaciéon de las
condiciones estacionarias 0 iniciales, La Tabla 4.4. muestra las condiciones de
frontera para este caso de aplicacién donde se puede observar que a diferencia
del modelo propuesto por la norma oficial del American Petroleum Institute (API
RP 13D, 2003) se consideran diferentes valores en la frontera, es decir que las
condiciones se varian con respecto al tiempo de simulacion con el objetivo de
observar el comportamiento de los efectos de presién y gasto a través de las
secciones del pozo, Tabla 4.3.
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Tabla 4.4. Condiciones de frontera para el caso de aplicacién Gasto controlado.

Simbolo Parametro Valor Tiempo
[s]
Condicidn de frontera izquierda QLk Gasto volumétrico 0 gpm 0
QLk Gasto volumétrico * 280 gpm 0.1
QLk Gasto volumétrico 340 gpm 7.4
QLk Gasto volumétrico 280 gpm 14.8
QLk Gasto volumétrico 100 gpm 3
QLk Gasto volumétrico 0 gpm 41
Condicion de frontera derecha Pch Presion de chogue 0 psi -

6 del estrangulador

El subindice k representa el nimero de variaciones con respecto a un tiempo de simulacion
asignados a la frontera izquierda. El superindice (*) corresponde a los datos recomendados por la
norma del American Petroleum Institute (APl RP 13D, 2003).

En la Tabla 4.4. se muestran los datos que estan siendo establecidos a las dos
fronteras, en la frontera izquierda se muestran seis gastos volumétricos
designados con la variable @,, donde k=1,..,6, los cuales estan siendo

asignados a diferentes tiempos, de esta manera, se logran manipular los gastos
inyectados en la tuberia de perforacién, con lo cual se puede controlar la presion
de fondo en ciertas operaciones como presion controlada (MPD) o bajo balance
(UBD) ya que el modelo se basa en una relacion de presion y gasto, asi también,
se muestra la condicion de frontera derecha, la cual es una presibn manométrica
de O psi. Las condiciones de frontera se pueden observar mas claramente en la
Figura 4.2.

1/2 i+1/2 N-1/2 N+1/2
! S L S
k=1,..,6 H/—/ H/—j

Figura 4.2. Condiciones de frontera para el caso de aplicaciéon de Gasto controlado (Figura 3.3 y
Figura 3.4). Estas condiciones representan el esquema del pozo detallado en la Figura 4.1.

4.1.1.4 Condiciones iniciales

Las condiciones estacionarias o iniciales, son los medios por donde se va a
propagar el frente de onda, es decir, las condiciones anteriores a la perturbacion
debido al valor asignado en la frontera, en esta simulacion se utilizaron dos
condiciones iniciales, presion y gasto (p,Q) respectivamente, en el caso de la
presién, se establecié la presién hidrostatica con la densidad de 1.49 gr/cm?,
mientras que el gasto se consideré como 0 gpm, ya que inicialmente se encuentra
en reposo.
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Con la informacion suministrada en las secciones anteriores (4.1.1.1. - 4.1.1.4.), se
obtuvieron los resultados siguientes, los cuales se pueden clasificar en perfiles de
presion en el pozo mediante analisis transitorio e histéricos de presion registrada
en diferentes puntos de control. Asi también, perfiles del gasto en el pozo
mediante andlisis transitorio e historicos de gasto registrado en ciertos puntos de
control.

4.1.1.5 Analisis transitorio del perfil de presién en el pozo

En la Figura 4.3. se aprecian los perfiles de presion del pozo. En el lado izquierdo
de la figura se puede observar el estado estacionario con el nivel de fluidos en
superficie y densidad de 1.49 gr/cm?®, el cual tiene una profundidad de 3650 m y
presion de fondo de 7735 psi. Las lineas de color verde exhiben presiones de poro
normal del agua a diferentes densidades, de 1 a 1.4 gr/cm?, las cuales fueron
calculadas para ver el incremento gradual en el perfil de presion a través del pozo,
ésto con la finalidad de analizar la presion correspondiente a la variacion del gasto
en otros posibles escenarios, mientras que la del lado derecho muestra el inicio de
la circulacién del fluido, lo cual se logra al asignar un gasto en la condicién de
frontera izquierda como se muestra en la Tabla 4.4, creando un estado transitorio,
donde las lineas azules son la presion generada por el gasto bombeado dentro de
la tuberia de perforacion.

T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
Pozo controlado. g+ 1.49 gricm® Presion de bombeo. b, 149 gricm®
Mivel de fluidos en superficie. - Inicio de circulacion. -
Sin bombeo (estatico) t: 05 t Q t Q.
500 - 2o [s] [[opml| T [s1 [[opml| T
{0-500) m
0.1 | 280 t:ris
h 7apats 7.4 | 340 (0 a280)gpm. 74 | 340
148 | 280 143 | 280
1000 |+ 3| o0 | | 31 | 100 | |
41 0 41 o

wm

=

=
T

Tuberfa de Perforacidn aF Tuberia de Perforacidn b

[}

=

=

=
T

8.5" AD (500-3650) m

Profundidad vertical verdadera [m]

P

125}

=

=
T

Espacio Anular 1 Espacio Anular

3000+

4.5 TF (0-3470) m
3500 L .57 LB (3470-2850) m £:37s

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000 0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000
Presidn [psi] Presidn [psi]

Figura 4.3. Perfil de presion en estado estacionario (izquierda) y en circulacion (derecha).
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Se puede analizar el frente de onda de presion a los diferentes tiempos, es decir, a
1 s el frente de onda de presion se encuentra a una profundidad de 1000 m, el
cual esta dado por la inyeccion de 280 gpm de gasto en la tuberia de perforacion,
que es la condicién de frontera izquierda, en este caso se cambiara en funcién del
tiempo, debido a la relacion presidon-gasto se da un incremento de 400 psi de
presion a esta profundidad. Esto se debe a que el modelo sigue la relacion del
tiempo de recorrido de la onda, que corresponde a la profundidad entre la
velocidad del sonido, de tal manera que se pueden observar los otros frentes de
onda a 2000 y a 3650 m donde a esta profundidad el aumento de presion es de
265 psi. Parte del incremento de presion generado por los 280 gpm fue consumido
por las fricciones a través del pozo.

T T T T T T T T T T T T T T T T T T
Desplazamientocon280gpm,t: 7.3 p 1149 gricm® Incremento de gasto. Py 1.49 gricm®
Frente de presidn enlinea deflote.
t Q t:7.8s t Q
500 ;r:s [s] |[epml| 7T ¢ (2802 340)gpm. [=] [lapm]| T
{0-500) m
h Zapats 74 | 340
10001 148 | 280 AL 148 | 280 i
h 31 | 100 31 | 100
41 0 41 0

[

=

=
T

t:93s

2000 8.5 AD (500-3850) m Tuberia de Perforacidn r Tuberia de Perforacidén B

Profundidad vertical verdadera [m]

[x]

23]

[=1

=
T

Espacio Anular 1 Espacio Anular

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
3000 ! !
|
| 45 TR (3470 m

B.5 i O-3550)
3500 LI} &5 L8 @028 m

Efecto de LB |
1 1 1 \

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 00O 9000 10000 0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000
Presidn [psi] Presidn [psi]

Figura 4.4. Perfiles de presion en estado transitorio. Pozo de lado izquierdo con desplazamiento
de 280 gpm. Pozo de lado derecho con incremento de gasto de 280 a 340 gpm.

En el pozo del lado izquierdo (Figura 4.4.) se puede observar que se esta
desplazando con un gasto de 280 gpm, ya que el frente de onda de presion viajo a
través de todo el pozo y se localiza en la linea de flote, se siguen manteniendo las
mismas condiciones presentadas anteriormente respecto a la presién de poro
normal del agua y la densidad del fluido, con la diferencia que el pozo se
encuentra con una presion mas alta que las condiciones iniciales debido a que los
280 gpm causan que la presion de fondo se incremente hasta 8600 psi. De igual
manera, se ilustra que la linea azul representa la presion generada en la tuberia
de perforacién, mientras que la linea roja constituye la presion generada a través
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del espacio anular. En la seccidn dos, que corresponde al flujo a través del
diametro interior de los lastrabarrenas, se puede ver un incremento drastico en la
presion, el cual es ocasionado por la aceleracion del flujo, causando el efecto
distintivo en el perfil de presion. En la gréfica del lado derecho se observa como en
el pozo se incrementa el gasto de 280 a 340 gpm, lo que genera un aumento en la
presion de aproximadamente 50 psi, parte de este incremento se ird consumiendo
a través del pozo debido a las fricciones del mismo, de esta manera se logra
controlar la presion mediante la variacion del gasto bombeado por la tuberia de
perforacion.

T T T T T T T T T T T T T T T T T T
Decremento de gasto. p, 1 1.49 griem® Presidn estabilzada t : 30 s p, 1 1.49 griem®
_ Gasto constante a 280 gpm. _
t Q Estado estacionario. t Q
500 || Je 2= [s] [tgeml| T [s] |[gpml| ]
0-800) t:153s
(340 a 280) gpm.
b 7apats
10001+ 31 [ 100 ar 31 [ 100 ]
41 0 41 0

1500

t:168s

2000 8.5 AD (300-3650) m Tuberia de Perforacion r Tuberia de Perforacion b

Profundidad vertical verdadera [m]

M

125}

=

=
T

Espacio Anular —F Espacio Anular

3000

4.5 TP (0-3470) m

3500 1 .57 LB (3470-3850) m

Efecto de LB.
1 1 1

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 OO0 9000 10000 0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 OO0 9000 10000
Presidn [psi] Presidn [psi]

Figura 4.5. El pozo del lado izquierdo muestra el perfil de presion con decremento de gasto 340 a
280 gpm. Pozo de lado derecho en estado estacionario con gasto constante de 280 gpm.

En la Figura 4.5. Vuelven a cambiar las condiciones de frontera, esta vez para un
decremento en el gasto de 340 a 280 gpm, esta disminucion del gasto es
equivalente a un decremento de presion de 50 psi que se reflejan en el perfil del
pozo de la gréafica izquierda, este cambio en la frontera se da a partir de los 14.8 s,
donde los frentes de onda de presién se localizan a 500 y 2000 m. En el pozo
representado por la gréfica del lado derecho se deja un tiempo considerable la
misma condicion de frontera es decir, 280 gpm hasta mantenerse constante, de tal
manera que por la relacion presion y gasto se estabiliza la presion con un gasto
constante de 280 gpm y una presion de fondo de 7790 psi, se considera estado
estacionario.
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En la Figura 4.6. se muestra como el pozo antes mencionado, después de que la
condicion de frontera se mantuvo constante a 280 gpm (representando el gasto
inyectado por la bomba), éste continua circulando, reduciendo el gasto de 280 a
100 gpm, lo que genera un decremento en la presion de 290 psi en el primer frente
de onda de presion, el cual, se localiza a 500 m con un tiempo computacional de
31.5 s. El segundo frente, reduce el gasto de 100 a 0 gpm y 250 psi de presion, se
encuentra a 2000 m de profundidad y a un tiempo de 43 s.

T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
Continua circulacian. p, : 1.49 gricm® Presion estabilzada, t: 49 5. p, : 1.49 griemt
Decremento de gasto. - Suspende bombeo. -
t Q Estado estacionario. t Q
00| [z [s] |fgpml| [ [s] |[gem]| ]
{0-200) m t:315s
(2804a 100) gpm.
b 7spata
1000 |- Jb |
— !
E .
o !
2 i
S 15001 .]. —r B
s M
E il t:43s
E ' (100a 0)gpm.
z 2000-! I 8.5" AD (300-3850) m Tuberia de Perforacidn ar Tuberia de Perforacidn b
ﬁ B[l
E i
3
“é '
o 2500—! ' Espacio Anular -k Espacio Anular -
!
!
3000 ! —F -
B[l
1 a5 17 sy m
3500k 1f|1 &5 L8 @eTo2esg) m AL i
: :I 1 1 1 | 1 1 1 I\ 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 | 1 1
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Presidn [psi] Presidn [psi]

Figura 4.6. Decremento parcial del gasto en la condicién de frontera izquierda (bomba de lodos), lo
gue genera una disminucién en el perfil de presion, esto se puede analizar en la gréafica del lado
izquierdo, en el pozo de la derecha se suspende el bombeo y se deja en estado estacionario final.

Siguiendo con el andlisis de la Figura 4.6., pero observando la representacion del
pozo de lado derecho de la grafica, se muestran las condiciones cuando finalizada
la simulacion, donde se suspende el gasto y se regresa a las condiciones iniciales,
densidad de 1.49 gr/cm?®, presién hidrostatica en el fondo de 7735 psi, lo cual,
reproduce el estado estacionario inicial.
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En la Figura 4.7., se muestra el historico de presiones registradas en cuatro
puntos de control a cuatro profundidades, respectivamente. El registro de estas
presiones fue considerado tanto por la parte interna de la tuberia de perforacién
(linea azul) como por espacio anular (linea roja), El primer punto de control en
superficie (0 m), donde la linea azul corresponde a la presion de bombeo, la cual
es representacion de la condicion de frontera izquierda y la linea roja a la presion
del estrangulador que representa la condicién de frontera derecha. Se observa
como van variando las presiones correspondientes a los cambios en el gasto, el
cual esta en funcion del tiempo como se muestra en la parte superior de la grafica.
Donde se asigno el gasto de 340 gpm se genero el pico mas alto en la curva de
presion (1800 psi). Posteriormente vuelve a disminuir el gasto inyectado por la
bomba a 280 gpm, el decremento en la presion es gradual pues trae el impulso de
los 1800 psi generados por el gasto de 340 gpm, esto continua hasta mantener el
gasto constante y presion de 1000 psi para posteriormente suspender el bombeo y
regresar a 0 psi de presion en la condicion de superficie. Las flechas en color
negro auxilian en la lectura correcta de los datos a analizar.

7000

Tiempoa [s]
0 10 20 30 40 50
T T T T T
280 gpm 340 gpm 280 gpm 100 gpm
|—| 0 gpm
0 -0
1000 — a8 TR {500
\/—/_,f/—/wm; (©-500) m
2000 < Espacio Anular Zapata 1000
2 3000} 1500 m ik E
= - grap 1500 3
1 \\a—//_,// 1|1 003850y m z
g 4000 - i 42000 5
o] - o
5000 - astam| 1| 65470 m oe0g &
6000 | k‘v |- .
|1 Earozess m| 3000
(B

3650 m Al - 3500

s e ) B
—14000

9000 1 1 1 1 1

Figura 4.7. Historico de presiones registradas en diferentes puntos de control. Se puede observar
el amortiguamiento de las presiones con respecto al tiempo de simulacion, esto en las diferentes
profundidades del pozo que se muestra de lado derecho de la grafica.

Continuando con el analisis de los siguientes dos puntos, los cuales representan
las partes intermedias del pozo que son a 1500 y 2500 m en estos se observa
como tarda algunos segundos en llegar el incremento de presion, pues es el
tiempo de recorrido de la onda en posicionarse en las profundidades antes
mencionadas, en estos puntos se mantiene la misma oscilacion de las presiones
con la diferencia de que las curvas son mas suaves, ésto se debe a que la presion
se fue amortiguando por las fricciones a través de la profundidad y por ultimo, a
3650 metros, se ilustra el efecto de los lastrabarrenas que dan el incremento en la
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presion de fondo a 8700 psi debido a la aceleracion del flujo, esto donde se
presentd el cambio de gasto de 280 a 340 gpm.

4.1.1.6 Analisis transitorio del perfil de gasto en el pozo

En la Figura 4.8. se muestra el comienzo de la simulacion, donde en la grafica de
la izquierda se puede observar el estado inicial (estatico), es decir un gasto igual a
cero con el pozo lleno hasta superficie, mientras que, en la gréfica derecha se
ilustra el comienzo de la circulacién del fluido con un gasto de 280 gpm, valor que
fue asignado en la condicion de frontera izquierda. En esta grafica se observan los
tres frentes de onda de gasto en la parte interna de la tuberia de perforacion.

T T T T T T T T T T T T
p, : 1.49 griem® Inicio de circulacidn P, : 149 griem®
3 Q 3 Q
5001 SEETR D-200)m (sl |tepml] [ [s] [lapm]| 7]
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S 7.4 340 tils ——0] 7.4 340
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Figura 4.8. En el perfil de gasto de la grafica del lado izquierdo se muestra el estado inicial
(estacionario), en la derecha, el estado transitorio con 280 gpm .

En la Figura 4.9. debido a que hay una relacion de presion-gasto, se muestra
como se esta desplazando con un gasto de 280 gpm, como el frente de onda ya
recorrié todo el pozo, en el sistema no se encuentra una oscilacion notoria de la
presion, esto se puede observar mediante la Figura 4.4. Por otra parte, en la
gréfica de la derecha se muestra un incremento de 280 a 340 gpm, lo que genera
un frente de onda de presion con un aumento de 50 psi, nétese en la Figura 4.4.
gréfica derecha, por supuesto que este incremento se va ir consumiendo a través
de la profundidad del pozo debido a las pérdidas de presion por friccion.
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Figura 4.9. Perfiles de gasto en estado transitorio. En la gréfica izquierda se est4 desplazando con
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Figura 4.10. En la grafica de la izquierda se tiene un decremento de 60 gpm en el gasto con
frentes de onda en dos posiciones. En la derecha se muestra un estado estacionario el cual se
generé manteniendo constante el gasto en 280 gpm por un tiempo considerable de simulacion.

280 gpm, mientras que en la derecha se muestra un incremento de 60 gpm en el gasto.
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En grafica anterior (Figura 4.10.) se puede ver que disminuye el gasto de 340 a
280 gpm (grafica izquierda), esta disminucion se puede observar mediante los dos
frentes de onda de gasto localizados a 500 y 2000 metros de profundidad del
pozo, para posteriormente mantener esta condicion de gasto constante y dejarlo
en estado estacionario, Esto se puede analizar mediante la grafica derecha de
esta misma figura.
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Figura 4.11. Disminucion gradual del gasto de 280 a 100 y de 100 a 0 gpm en la grafica izquierda.
La grafica derecha muestra el estado estacionario final (estado en reposo).

En la grafica anterior (Figura 4.11.) se disminuye gradualmente el gasto, bajando
el flujo de 280 a 100 gpm, esta condicion se mantiene durante un tiempo lo
suficiente para que el frente de onda viaje a través de todo el pozo, posteriormente
vuelve a disminuir, en esta ocasion para suspender el bombeo y dejar en 0 gpm
todo el pozo, con la finalidad de regresar la simulacién al estado estacionario
inicial. Lo cual corresponde a un pozo lleno y controlado, este sin bombeo por la
tuberia de perforacion (en reposo), se puede analizar mediante la grafica de lado
derecho en la misma figura. Se observan las lineas encimadas, es decir O gpm en
la tuberia de perforacion como en el espacio anular.
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Para finalizar con el caso especifico de la tuberia franca, el cual se generé para
representar operaciones de campo como limpieza del agujero se grafican tres
puntos de control del gasto en el pozo, estos puntos son tomados por dentro de la
tuberia de perforacibn como por espacio anular. El primer punto de control en
superficie (0 m), donde la linea azul corresponde al gasto de la bomba, la cual es
representacion de la condicién de frontera izquierda y la linea roja es el gasto del
estrangulador que representa la condicion de frontera derecha Se analiza el
comportamiento del gasto a través de la simulacion, sus cambios estan en funcién
del tiempo, como se muestra en la Figura 4.12.
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Figura 4.12. Historico de gastos registrados en diferentes puntos de control.

Se consideran tres puntos de control, de manera muy similar a la Figura 4.7. pero
ahora analizando el comportamiento de los gastos, la variacion de éstos esta en
funcion del tiempo, por lo tanto en cada curva se puede ver la variacion de gasto
correspondiente a su punto de control, en el primero se observa que el incremento
se establece desde 0 s (curva azul), mientras que la curva roja no es perturbada
hasta pasando los 7 s, que es cuando el punto registra el frente de onda de gasto
de 280 gpm, de igual manera se observa el comportamiento de las curvas para los
otros puntos de control en su profundidad correspondiente, con la diferencia de
gue estan mas atenuadas, esto como se menciono en la Figura 4.7 se debe a las
fricciones que se ejercen en contra del flujo.

4.1.2 Caso especifico 2. Barrena acoplada

El siguiente caso especifico es muy similar al anterior, la Unica diferencia radica en
que, para este caso se considera que la tuberia de perforacion tiene acoplada una
barrena, la cual representa una pérdida de presion en todo el sistema de 1026 psi.
Esta se puede ilustrar en la Figura 4.13.
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4.1.2.1 Analisis transitorio del perfil de presion en el pozo

Dicha figura muestra un comportamiento similar a la Figura 4.3. donde, la grafica
de la izquierda muestra el pozo controlado, con el nivel de fluidos en superficie,
este permanece en un estado estacionario inicial (reposo), es decir, sin bombeo.
En la figura derecha se muestra el comienzo de la circulacion con 280 gpm,
condicion de frontera izquierda, lo que genera una presion de bomba de 2000 psi,
se observa que la presion en la tuberia de perforaciébn es mayor al de la Figura
4.3. ya que se necesitan 1026 psi de presion adicional.
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Figura 4.13. Perfil de presion en estado estacionario (reposo), grafica izquierda. Comienzo de la
circulacion con 280 gpm (derecha).

Posteriormente, en la Figura 4.14. se ilustra la representacion de dos pozos que
tienen un flujo en estado transitorio, de lado izquierdo se observa que se esta
circulando con un gasto constante de 280 gpm lo que genera un incremento de
presion de 460 psi, en esta figura se puede ver que el frente de onda recorrid todo
el pozo, depues en la grafica del lado derecho se incrementa 60 gpm en el gasto,
gue en presion es equivalente a 50 psi, esto produce un frente de onda por la
relacion presion-gasto, en dicha figura se muestran los frentes de onda generados
a partir del incremento de 50 psi a dos tiempos diferentes correspondientes a cada
profundidad, este pequefo incremento se ira consumiendo a traves del recorrido
en el pozo a causa de las fricciones generadas en contra del flujo.
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Figura 4.14. Representacién de un perfil de presién en estado transitorio. Izquierda, pozo con
desplazamiento de 280 gpm. En la figura derecha se muestra el pozo con incremento de gasto.
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Figura 4.15. Figura de lado izquierdo, circulando con decremento de gasto 340 a 280 gpm. Grafica
de lado derecho, representacion de un estado estacionario con gasto constante de 280 gpm.
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En la Figura 4.15. considerando el analisis en la grafica izquierda, se tiene que el
gasto que anteriormente se habia aumentado a 340 gpm generando un
incremento de presion de 50 psi, se modifica nuevamente, disminuyendo los 340 a
280 gpm, esto con el fin de dejar constante el gasto un tiempo considerable para
estabilizar la presion y obtener una ventana que pueda ser considerada como un
estado estacionario, se comparan y posteriormente se validan los resultados
obtenidos con los datos publicados y recomendados por el America Petroleum
Institute, APl RP 13D, 2003.
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Figura 4.16. Disminucion gradual del gasto en el pozo de la figura de lado izquierdo. En la gréfica
de lado derecho se muestra, gasto suspendido y presién estabilizada (estado estacionario final).

En la Figura 4.16. de acuerdo a la consideracion hecha en el disefio del caso de
aplicacion de Gasto controlado se disminuye el gasto gradualmente, es decir se
reduce en una primera etapa de 280 a 100 gpm, lo que equivale a una pérdida de
290 psi en el frente de onda de presion, posteriormente vuelve a decrementar de
100 a 0 gpm y se reduce 250 psi en la presion, ésto hasta suspender el bombeo y
dejar un estado final, donde las condiciones son iguales al estado inicial, es decir,
el pozo lleno y controlado con la presion estabilizada en todo el sistema, este
proceso se puede analizar mediante la gréafica de lado derecho de la misma figura,
en la tabla de la esquina superior derecha se muestran los gastos que fueron
asignados a los diferentes tiempos de simulacion, una vez que todos los datos de
dicha tabla se estandarizan en color verde, se representa el final de la simulacion
basada en el disefio del caso general de aplicacion.
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Uno de los objetivos principales en esta investigacion es aplicar el uso del modelo
desarrollado mediante los esquemas numericos tipo Godunov al area de interes
presentada en este trabajo, la cual, es la hidraulica de perforacion de pozos, por lo
gue se presentan los resultados originales obtenidos del simulador propuesto y se
validan con los datos oficiales de la norma del American Petroleum Institute, (API
RP 13D 2003), esta comparacion de resultados se puede observar y analizar en la
Figura 4.17.
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Figura 4.17. Validacion de los resultados originales graficados en un historial de las presiones
registradas en diferentes puntos de control, esto mediante la comparacién de dichos datos con los
recomendados por la norma oficial del American Petroleum Institute (APl RP 13D, 2003).

— 4000

En esta gréafica se observan curvas de presion en funcion del tiempo de simulacion
y cambios de gasto del lodo, donde las presiones fueron registradas en cuatro
puntos de control, el primero en superficie para determinar el gasto generado por
la bomba, el cual es representacion de la condicion de frontera izquierda Ec.
(3.38), dos puntos intermedios y uno a la profundidad final del pozo, las curvas de
presion en la tuberia de perforacion muestran picos en el perfil de presion, los méas
significativos son debido al incremento de 340 gpm, que en superficie conduce
hasta una presion de bombeo maxima de 2600 psi, asi mismo se observa que en
el fondo, por los efectos de los lastrabarrenas y la condicion de 340 gpm, la
presién de fondo asciende hasta los 9900 psi. Se disefia una seccién que se
muestra entre 20 y 30 s aproximadamente, la cual, se dej6é constante el gasto a
280 gpm, estabilizando el perfil de presion con el objetivo de validar los resultados
con los datos publicados y recomendados del modelo estacionario de la norma
API, de esta manera la linea verde representa los resultados publicados por la
norma (APl RP 13D, 2003), con lo que se concluye que los resultados originales a
partir del modelo propuesto se ajustan excelentemente a los resultados publicados
por la norma del American Petroleum Institute.
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4.1.2.2 Analisis transitorio del perfil de gasto en el pozo

La diferencia entre los perfiles de gasto del caso especifico dos el cual
corresponde a la barrena acoplada en la tuberia de perforacion es similar al caso
especifico uno (tuberia franca), esto se debe a que la perdida de presion en el
sistema generada por la barrena no afecta el gasto de manera directa.
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Figura 4.18. Representacion del perfil de gastos. La grafica izquierda muestra el estado inicial
(estacionario). En la derecha, el comienzo de la circulacion, estado transitorio con 280 gpm.

Figura 4.18. tal como se mencion6 en la Figura 4.8. en la gréfica de la izquierda se
puede observar el estado inicial (estatico), es decir un gasto igual a cero con el
pozo lleno hasta superficie, mientras que, en la gréfica derecha se ilustra el
comienzo de la circulacion del fluido con un gasto de 280 gpm, para analizar el
fendbmeno transitorio se captaron los tres frentes de onda de gasto
correspondientes a una profundidad, a 1000, 2000 y 3650 m.

La Figura 4.19. muestra como se esta desplazando con un gasto de 280 gpm, una
vez que el frente de onda recorre todo el pozo, el perfil de presion se mantiene con
poca oscilacion. En la grafica derecha se muestra un incremento de 280 a 340
gpm, lo que es equivalente a un aumento de 50 psi en la presion, este pequefio
incremento se consumird muy rapidamente debido a las fricciones que se ejercen
en contra del flujo, por lo que en el perfil de presién no son muy notorias
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Figura 4.19. En la gréfica izquierda se esta desplazando con 280 gpm. Mientras que en la derecha
se muestra un incremento del gasto a 340 gpm dentro de la tuberia de perforacion.
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Figura 4.20. Decremento del gasto de 340 a 280 gpm (figura izquierda). Estado estacionario con
gasto constante de 280 gpm (figura derecha).
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Analizando la gréfica izquierda en la Figura 4.20. se observa que disminuye el
gasto a 280 gpm, esta disminucién se hace con el objetivo de mantener el gasto
constante y estabilizar la presién, con el fin de hacer la comparacién con los datos
oficiales de la norma API RP 13D, 2003 y validar los resultados.
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Figura 4.21. Disminucion gradual del gasto (grafica izquierda) hasta suspender el bombeo
hidraulico (grafica derecha).

En la gréfica anterior Figura 4.21 se disminuye gradualmente el gasto, bajando el
flujo de 280 a 100 gpm, esta condicidon se mantiene durante un tiempo lo suficiente
para que el frente de onda viaje a través de todo el pozo, posteriormente vuelve a
disminuir, en esta ocasién para suspender el bombeo y dejar en 0 gpm todo el
pozo, con la finalidad de regresar la simulacion al estado estacionario inicial. Lo
cual corresponde a un pozo lleno y controlado, este sin bombeo por la tuberia de
perforacion, se puede analizar mediante la grafica de lado derecho en la misma
figura. Se observan las lineas encimadas, es decir 0 gpm en la tuberia de
perforacion como en el espacio anular.

Para finalizar con el caso especifico (barrena acoplada) y de igual manera que en
la Figura 4.12. se grafican tres puntos de control del gasto en el pozo, estos
puntos se tomaron por dentro de la tuberia de perforacion como por espacio
anular. Se analiza el comportamiento del gasto a través de la simulacion, sus
cambios estan en funcion del tiempo, como se muestra en la Figura 4.22.
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En esta figura se muestra detalladamente los cambios que se generaron en la
frontera izquierda, estos representando las condiciones de flujo de la bomba de
lodos, que puede utilizarse en el disefio de operaciones de campo como bajo
balance, presion controlada (MPD), limpieza de pozos etc.

Tiempo [s]

0 10 20 30 40 50
T T T

280 gpm

100 gpm 0 gpm

L
0 0
sEg TR |
200 2uETR 500
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Figura 4.22. Historico de gastos registrados en diferentes puntos de control, donde se aprecia
como al manipular las fronteras respecto al tiempo se desarrollan las oscilaciones en los frentes de
onda de gasto y posteriormente se atentdan hasta estabilizarse al final de la simulacion.

Las curvas de color azul representan el comportamiento de los gastos en la
tuberia de perforacion registrados en tres puntos clave, el primer punto de control
ilustra claramente los cambios hechos por la bomba, dichos cambios fueron
establecidos en la frontera izquierda como se muestra en la Tabla 4.4., donde se
observan los tiempos de retraso en la propagacion de la onda, es decir que la
curva roja en el primer punto siempre estara 7.4 s despues, que es el tiempo en
que el frente de onda recorre todo el pozo. En la parte superior de la Figura 4.22
se pueden ver los cambios en el gasto con respecto a un tiempo de simulacion, se
analizan los comportamientos de presion y gasto a traves del pozo cuando se
bombea con 280 gpm, sube a 340 despues de un tiempo de recorrido de la onda,
se reduce de nuevo a 280 gpm, posteriormente a 100 gpm y finalmente a 0 gpm

4.2 Presion controlada

La presion controlada, se refiere a las operaciones técnicas en la hidraulica de la
perforacion de pozos, donde se requiere manipular la presion del estrangulador o
de choque, esta operacion genera ciertos estrangulamientos en la seccion del
espacio anular en superficie, lo cual produce frentes de onda que viajan hacia el
fondo del pozo, es decir, cambiar la condicion de frontera con respecto a un
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tiempo. La cual se establecié de esta manera para representar operaciones con
fines de limpieza de pozos (Figura 4.1-1).

4.2.1 Caso especifico 1. Tuberia franca

Informacién requerida para realizar las simulaciones del caso de aplicacion

La informacion requerida para la simulacion consta de cuatro bloques de datos a
asignar, los cuales son:

a) Parametros numéricos

b) Parametros hidrodinamicos
c) Condiciones de frontera

d) Condiciones iniciales

Dichos bloques de datos fueron tomados de la literatura, los parametros
numeéricos fueron recomendados por Wylie y Streeter (1993), Guinot (2003) y
Kerger (2010). Los parametros hidrodinamicos y las condiciones iniciales y de
frontera fueron establecidos de acuerdo a los recomendados por la norma oficial
del American Petroleum Institute (API RP 13D, 2003).

En seguida se describen los bloques de datos correspondientes para cada caso
especifico del caso general de aplicacion.

4.2.1.1 Para@metros numeéricos

La simulacion requiere de pardmetros numéricos que fueron tomados de la
literatura, Wylie y Streeter (1993), Guinot (2003) y Kerger (2010), los cuales se
pueden observar en la Tabla 4.5. Este conjunto de datos se consideré igual a los
pardmetros numeéricos recomendados por los autores mencionados anteriormente.

Tabla 4.5. Parametros numéricos para la simulaciéon del caso de Presion controlada.

Simbolo Parametro Valor
EpsMu Tolerancia para la convergencia de la masa u 1E¢
EpsU Tolerancia para la convergencia de la velocidad u 1E¢
NitMax Numero de iteraciones maximo para la solucion 100
Nx Numero de celdas totales en el modelo 730
Nxs Numero de celdas igual a la mitad de Nx 365
tMax Tiempo maximo de simulacion 30s
Ax Tamafio de la celda, igual para todas las celdas 10 m

At Pasos de tiempo, definido por el usuario 0.1s
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Los parametros numéricos antes mencionados representan datos de entrada del
simulador para operar los métodos numeéricos.

4.2.1.2 Parametros hidrodinamicos

De igual manera, se requieren parametros hidrodinamicos, los cuales fueron
tomados de acuerdo a las recomendaciones hechas por la literatura, (APl RP 13D,
2003). Dichos parametros se describen a continuacion en la Tabla 4.6.

Tabla 4.6. Parametros hidrodinamicos para la simulacién del caso de Presién controlada.

Simbolo Parametro Valor
c Velocidad del sonido en pura agua 1000 m
f Factor de friccion 0.015
0 Coeficiente isotérmico 1
NRef Fraccion de gas de referencia 0
DRef Densidad 1.49 gr/cm3

El 4rea A también es un pardmetro hidrodinamico, el cual es uno de los aportes
principales de esta investigacion, pues los modelos derivados de los primeros
principios que existen actualmente, Wylie y Streeter (1993), Guinot (2003) y
Kerger (2010) no consideran cambios en el area de la tuberia, por lo que se
suavizo la funcion en cada cambio de seccion de la geometria del pozo, esto con
el objetivo de mantener el principio de continuidad en el flujo.

Debido a la complejidad originada por las diferentes secciones, el area se describe
por separado en la Tabla 4.7. La cual representa la geometria del pozo (Figura
4.23.), dicha tabla se puede observar a continuacién

Tabla 4.7. Geometria del pozo. Area de las diferentes secciones del pozo tomadas de la literatura.

Seccion Prof [m] D, [plg] D, [plg] D., [plg] A [m?] Descripcion
1 0-3470 3.78 - 3.78 0.0072 TP 4.5"
2 3470-3650 25 - 2.5 0.0032 LB 6.5"
3 3470-3650 8.5 6.5 5.47 0.0152 LB — AD
4 900-3650 8.5 4.5 7.20 0.0263 TP — AD
5 0-900 8.835 4.5 7.60 0.0293 TP — TR

Representacion numérica de cada seccion en la geometria del pozo. Se pueden observar los
diferentes parametros que corresponden a cada seccién del pozo Figura 4.23. Donde, TP es la
tuberia de perforacién, LB los lastrabarrenas, AD es el agujero descubierto y TR es la tuberia de
revestimiento.
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Figura 4.23. Secciones del pozo para los dos casos especificos del caso general de aplicacion. 1)
Tuberia franca, 2) Barrena acoplada, los valores del estado mecénico se pueden observar en la
Tabla 4.7, la cual detalla cada seccion del pozo.

Mediante las Tablas 4.6. y 4.7. se describen por completo los parametros
hidrodindmicos, los cuales son esenciales para iniciar la simulacion, otro de los
datos de entrada necesarios para operar el simulador son las condiciones de
frontera, las cuales se muestran a continuacion.

4.2.1.3 Condiciones de frontera

Las condiciones de frontera son de gran importancia en la simulacion de flujo
transitorio, ya que sin éstas no se podria dar inicio a la perturbacion de las
condiciones iniciales. La Tabla 4.8. considera diferentes valores en la frontera, es
decir que las condiciones se varian con respecto a un tiempo de simulacién con el
objetivo de observar el comportamiento de los efectos de presion-gasto a traves
del pozo.
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Tabla 4.8. Condiciones de frontera para el caso de aplicacion de presion controlada.

Simbolo Parametro Valor Tiempo
[s]
Condicidn de frontera izquierda Q Gasto volumétrico 340 gpm -
Condicion de frontera derecha Pch.k Presion de choque 100 psi 0.1
Pch.k Presion de choque 200 psi 3.7
Pchk Presion de choque 50 psi 7.4
Pch.k Presion de choque 100 psi 11.1

El subindice k representa el nUmero de variaciones con respecto al tiempo de simulacién asignado
a la frontera izquierda.

En la Tabla 4.8. se muestran los datos que estan siendo establecidos en las dos
fronteras, en la frontera izquierda se muestra un gasto constante Q, el cual esta
siendo asignado como valor anico y representa el bombeo inyectado por la bomba
en la tuberia de perforacién, asi también, se muestra la condicion de frontera
derecha, esta es una presion controlada que va cambiando con respecto a un
tiempo programado en el disefio, la cual esta denotada como p.,, donde el
subindice k es igual al numero de cambios de frontera con respecto al tiempo
k=1,..,4. con lo cual se puede controlar la presion de fondo en ciertas
operaciones como presion controlada (MPD) o bajo balance (UBD) ya que el
modelo se basa en una relacién de presion y gasto, Las condiciones de frontera
se pueden observar mas claramente en la Figura 4.24.

1/2 i+1/2 N—1/2 N +1/2
Q> 1 N < Dchk
N ) y ) k=1 ..4
i=1 i=N

Figura 4.24. Condiciones de frontera para el caso de aplicacion de Presion controlada (Figura 3.3
y Figura 3.4). Estas condiciones representan el esquema del pozo detallado en la Figura 4.23.

4.2.1.4 Condiciones iniciales

Las condiciones iniciales, son los medios por donde se va a propagar el frente de
onda, es decir, las condiciones anteriores a la perturbacion debido a la condicién
de frontera, en esta simulacién se utilizaron dos condiciones iniciales, presién y
gasto (p, Q) respectivamente, en el caso de la presion, se establecié la presion
hidrostatica con la densidad de 1.49 gr/cc, mientras que el gasto se considero
como 0 gpm, ya que inicialmente se encontraba en reposo.

80



CAPITULO 4

Con la informacién suministrada en las secciones anteriores (4.2.1. - 4.2.1.4.), se
obtuvieron los siguientes resultados, los cuales se pueden clasificar en perfiles de
presion en el pozo mediante analisis transitorio e histéricos de presion registrada
en diferentes puntos de control, esto con el fin de darle seguimiento a la presion
durante toda la simulacién, asi también, perfiles del gasto en el pozo mediante
analisis transitorio e historicos del gasto registrado en ciertos puntos de control.

4.2.1.5 Analisis transitorio del perfil de presién en el pozo

La Figura 4.25 muestra una manera muy similar de representar los datos a los de
la Figura 4.3. en los que se observan los perfiles de presion. En la figura de lado
izquierdo, el pozo se encuentra en estado estacionario, con el nivel de fluidos en
superficie y densidad de 1.49 gr/cm?, el cual tiene una profundidad de 3650 m y la
presion de fondo de 7735 psi. la geometria es la misma que para el caso de
aplicacion de Gasto controlado, recordando, las lineas de color verde muestran
presiones de poro normal del agua a diferentes densidades de 1-1.4 gr/cm®, las
cuales fueron calculadas para ver el incremento gradual en el perfil de presion a
través del pozo, esto con la finalidad de analizar la presion correspondiente a la
variacion del gasto en otros posibles escenarios, la figura del lado derecho
muestra el inicio de la circulacién del fluido, creando un estado transitorio, las
lineas azules representan la presion generada por el gasto inyectado dentro de la
tuberia de perforacion, el cual se mantuvo como condicion de frontera constante.
Los frentes de onda de presion se localizan a diferentes profundidades es decir, el
primer frente a nivel de la zapata, donde se observa que el gasto de 340 gpm es
equivalente a una presion de 580 psi, el segundo a la mitad con un incremento
menor a los 580 psi, debido a que parte del incremento se fue consumiendo por la
fricciones que se ejercen en contra del flujo y el tercero al fondo del pozo, en el
cual, se observa que una vez que el flujo entro a la seccion 2, que corresponde a
los lastrabarrenas, se da un incremento de presion debido al principio de
continuidad, este efecto se genera Unicamente en flujos en estado transitorio y una
vez que la presion se estabiliza 0 se mantiene constante en estado estacionario se
desvanece este incremento significativo.
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Figura 4.25. Perfil de presion en estado estacionario (izquierda) y en circulacién (derecha).

En la Figura 4.26. se ve claramente la manipulacion en las fronteras para este
caso de aplicacion de presion controlada, se observa que las presiones son mas
oscilantes debido a que, por un lado, en la frontera izquierda (bomba de lodos) se
mantiene un gasto constante de 340 gpm, lo que genera una presion de bomba de
580 psi, mientras que, en la frontera derecha (presion de choque) se asignan
varias presiones en funcion del tiempo,100 psi , 200 psi, 50 psi y finalmente 100
psi. De esta manera, se visualizan los frentes de onda debido a las dosfronteras.
Un frente producido por la presion de choque de 100 psi, el cual se localiza a los
500 m y el otro generado por la bomba que inicialmente entro al pozo con 580 psi
gue se fueron consumiendo durante la propagacion del frente de onda de presion,
este se puede observar entrando al espacio anular aproximadamente a 3200 m.

En la grafica derecha de la Figura 4.26. se muestra que unos segundos despues
los frentes de onda de presion chocaron y esto causé un fenomeno de
interferencia constructivo lo cual incremento la presion en el espacio anular y ésta
viaj6 hasta la superficie, de esta manera se logra observar el incremento de
presion en todo el sistema, el gasto como se mencion6é anteriormente se va a
manejar constante, variando unicamente la condicion de frontera derecha,
representando la presion en el estrangular o de choque en superficie.
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Figura 4.26. Figura izquierda muestra los frentes de onda producidos por las condiciones de las
dos fronteras. En el lado derecho se tiene un desplazamiento con gasto de 340 gpm.

Una vez que el frente de presion llego a superficie y en un tiempo mayor a 7.4 s
aproximadamente, se cambio nuevamente la condicion de frontera representando
las condiciones de superficie, incrementando la presion de choque de 50 a 200 psi
Figura 4.27. como solo se esté variando la presion del estrangular y la presion de
bomba se sigue manteniendo en 580 psi se generan frentes de onda de presion
que siempre se estan propagando en direccion opuesta, o que genera una
represion constante en el sistema, se puede observar que la presion de fondo
oscila entre 8000 psi, la cual, se tiene que estar monitoreando para no tener
pérdidas de circulacion si se llegara estar por arriba de la presion de fractura,
notese Figura 4.27. posteriormente se mantiene la presion de choque de 200 psiy
el gasto de 340 gpm equivalentes a una presion de bomba de 580 psi, esto se
mantiene un tiempo corto antes de cambiar a la ultima condicién, lo que se ilustra
en la gréfica de lado derecho de la Figura 4.27.
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Figura 4.27. La grafica del lado izquierdo muestra un incremento de 150 psi en la presion de
choque. En el lado derecho se mantiene el desplazamiento con gasto de 340 gpm, lo cual genera
una presién de bomba de 580 psi y la presion del estrangulador se mantiene en 200 psi.
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Figura 4.28. La grafica del lado izquierdo muestra una disminucion en la presion de choque.
Gréfica derecha representa la presion estabilizada, con un gasto constante de 340 gpm y presion
en el estrangulador de 200 psi.
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En la grafica anterior (Figura 4.28.) se ilustra como se siguen manipulando las
presiones del espacio anular, esta vez disminuyendo a su condicién inicial, 100 psi
de presion del estrangulador o de choque, como se menciond anteriormente, la
oscilacion periodica de los frentes de onda de presion causa un efecto creciente
en la seccién de los lastrabarrenas, este efecto solo se produce cuando el flujo se
encuentra en estado transitorio, en la gréfica de la derecha se muestra como
finaliza la operacion y se mantiene una condicion de estado estacionario con gasto
constante de 340 gpm y una presion choque constante de 100 psi.
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0 5 10 15 20 25 30
| | | | | |
L 100 psi
o - =0
woe—___ TR P
Zenats
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Figura 4.29. Comportamiento de la presioén registrada en diferentes puntos de control, donde se
puede apreciar el amortiguamiento de presion con respecto al tiempo de simulacion.

En la Figura 4.29. Por dltimo y no menos importante se tiene un registro en las
presiones a través de toda la simulacion. Se observan las curvas de presion en la
tuberia de perforacion como en el espacio anular, analizando las curvas se puede
observar que los cambios en la presion son mas suaves pues la variacion en la
presion del estrangulador es menos significativa que los cambios hechos en el
Gasto controlado, aun asi debido a la propagaciéon del frente de onda de presién
generado por los 340 gpm en la bomba, valor que fue asignado a la condicién de
frontera izquierda y equivalente a 580 psi viajando en direccidén opuesta al frente
generado por los cambios de entre 50 y 200 psi en el estrangulador causa una
represion constante en el sistema. Estas curvas de presion se van amortiguando
con respecto al tiempo, suavizando y con tendencia a estabilizarse debido a las
fricciones que se ejercen en contra del flujo, en el punto de control localizado en el
fondo del pozo se registran los cambios mas violentos con una presion maxima de
8900 psi, debido a que por un lado se encuentran los frentes de onda respectivos
a las dos fronteras viajando en direccion opuesta y por otro lado los flujos entran
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en la seccion de los lastrabarrenas generando el efecto clasico debido al principio
de continuidad.

4.2.1.6 Analisis transitorio del perfil de gasto en el pozo

En la Figura 4.30. se muestra el comienzo de la simulacion, en la grafica de la
izquierda se tiene el pozo en estado inicial, es decir un gasto igual a cero con el
pozo lleno hasta superficie, En la grafica derecha se muestra el comienzo de la
circulacién de la bomba con un gasto de 340 gpm. En esta grafica se pueden
observar los tres frentes de onda de gasto en la parte interna de la tuberia de
perforacién a los tiempos de 1, 2y 3. 7 s, el primero en superficie, el segundo en
la mitad del pozo y el tercero en el fondo correspondientemente, estos gastos
generan las presiones ilustradas en la Figura 4.25.
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Figura 4.30. En la grafica del lado izquierdo se muestra el estado inicial (estacionario), en la parte
derecha de la figura se muestra el inicio de la circulacién con 340 gpm.

En la Figura 4.31. se muestra como viajan los frentes de onda del gasto
correspondiente a las 2 fronteras, a 500 m se observa un frente de 170 gpm
equivalentes a los 50 psi de presion del estrangulador, mientras a 3200 m se
puede ver el frente que corresponde a los 340 gpm. Al viajar las dos ondas en la
misma direccién llega un momento en el que se encuentran y chocan
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Figura 4.31. La grafica izquierda muestra los frentes de onda que corresponden a las dos
condiciones de frontera. En el lado derecho se tiene un desplazamiento con gasto de 340 gpm.
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Figura 4.32. La grafica del lado izquierdo muestra un incremento del gasto debido a la presion de
choque. En el lado derecho se ilustra cémo se mantiene un desplazamiento con gasto de 340 gpm
y presion de choque de 200 psi.
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En la Figura 4.32. se observa una cresta del frente de onda del gasto debido al
incremento en la presion de choque, esto es porque se manipula la frontera
derecha drasticamente incrementando 150 psi, lo que genera una propulsion en el
gasto de aproximadamente 400 gpm.
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Figura 4.33. La gréafica del lado izquierdo muestra una disminucion en la presion de choque.
Grafica derecha representa un gasto constante de 340 gpm y presién de choque de 100 psi

Finalmente la simulacién llega a su fin y este es el caso de la Figura 4.33. donde la
presion de choque regresa a su condicion inicial de 100 psi disminuyendo el gasto
de 400 gpm gradualmente pues todavia se mantiene el impulso del incremento de
200 psi generado en el estrangulador. El gasto en la bomba se mantiene
constante a 340 gpm con el objetivo de mantener las condiciones por un tiempo
considerable para estabilizar el gasto y la presion en todo el sistema, debido a lo
anterior, se conserva un estado estacionario con las condiciones mencionadas
anteriormente, toda la simulacion ilustrada en las secciones anteriores se llevé a
cabo en un tiempo computacional de 30 s donde al final de éste, se observa como
se estabiliza la presion debido al amortiguamiento y el gasto se mantiene
constante.
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En esta gréafica (Figura 4.34.) se muestran detalladamente los cambios que se
generaron en la frontera derecha, estos cambios representan las condiciones de
flujo generado a partir del cambio en la presion del estrangulador 100, 50, 200 y
100 psi nuevamente, que puede utilizarse en el disefio de operaciones de campo
como bajo balance, presion controlada (MPD), limpieza de pozos etc.
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Figura 4.34. Historico de gastos registrados en diferentes puntos de control. Donde se aprecia
como al manipular las fronteras respecto al tiempo se desarrollan las oscilaciones en los frentes de
onda de gasto y posteriormente se atendan hasta estabilizarse al final de la simulacion.

En la Figura 4.34 se muestran las curvas de color azul que representan el
comportamiento de los gastos en la tuberia de perforacion registrados en tres
puntos clave, mientras que las curvas en rojo representan los gastos producidos
por los cambios en la presion del estrangulador, el primer punto de control ilustra
claramente los cambios hechos en la presion del estrangulador que equivalen a un
gasto que varia entre los 0 y 500 gpm. En la seccion de 50 a 200 psi se observa el
cambio mas violento en el gasto debido a la propulsion causada por el cambio
brusco en la frontera, el cual asciende a un pico en el gasto de 350 gpm. Tambien
se observan los tiempos de retraso en la propagacion de la onda. En la parte
superior de la figura se pueden ver los cambios en la presion de choque con
respecto a un tiempo de simulacion. Se analizan los comportamientos de presion-
gasto a traves del pozo cuando se manipulan los cambios en la frontera derecha, y
es de esta manera se controlan las presiones para las operaciones de campo
como presion controlada o bajo balance. se puede observar que a partir de los 20
s las oscilaciones en el perfil de gastos son muy suaves y tienden a estabilizarse y
generar un estado estacionario en presion y gasto.
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4.2.2 Caso especifico 2. Barrena acoplada

El siguiente caso especifico es muy similar al anterior, como se menciond en la
seccion del caso de aplicacion de gasto controlado, la Unica diferencia radica en
que, para este caso se considera que la tuberia de perforacion tiene acoplada una
barrena, la cual representa una pérdida de presién de 1499 psi en todo el sistema.
Esto se puede ilustrar en la Figura 4.35.

4.2.2.1 Analisis transitorio del perfil de presién en el pozo

En la Figura 4.35. la grafica muestra un comportamiento similar a la Figura 4.25.
donde, la gréfica izquierda muestra el pozo controlado, con el nivel de fluidos en
superficie, en un estado estacionario inicial, es decir, sin bombeo. En la figura
derecha se muestra el comienzo de la circulacion con 340 gpm, valor que fue
asignado a la frontera izquierda, lo que genera una presién de bomba de 2300 psi
aproximadamente, se observa que la presion en la tuberia de perforacién es
mayor al de la Figura 4.25. ya que se necesitan 1499 psi de presién adicional,
puesto que se tiene que vencer la perdida de presién que genera la barrena.
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Figura 4.35. Perfil de presion antes de comenzar la simulacion (condicion inicial), grafica izquierda.
Frentes de onda de presién debido a la circulacién, grafica derecha.

Posteriormente, en la Figura 4.36. se ilustra la representacion de dos pozos en los
gue se tiene un flujo en estado transitorio, se ve claramente la manipulacion en las
fronteras para este de caso de aplicacion de Presion controlada, se observa que
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las presiones son mas oscilantes debido a que, por un lado, en la frontera
izquierda (bomba de lodos) se mantiene un gasto constante de 340 gpm, lo que
genera una presién de bomba de 580 psi, mientras que, en la frontera derecha
(presion de choque) se asignan varias presiones en funcion del tiempo,100 psi ,
200 psi, 50 psi y finalmente 100 psi. De esta manera, se visualizan los frentes de
onda debido a las dos fronteras. Un frente producido por la presion de choque de
100 psi, el cual se localiza a los 500 m y el otro generado por la bomba que
inicialmente entro al pozo con 580 psi que se fueron consumiendo durante la
propagacion del frente de onda de presion, éste se puede observar entrando al
espacio anular aproximadamente a 3200 m.
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Figura 4.36. La figura izquierda muestra los frentes de onda correspondiente a las condiciones de
las dos fronteras. En el lado derecho se tiene un desplazamiento con gasto de 340 gpm.

En la gréfica derecha de la misma figura se muestra que unos segundos despues
los frentes de onda de presion chocaron y esto causé un fenomeno de
interferencia constructivo lo que incremento la presion en el espacio anular y ésta
viaj6 hasta la superficie, de esta manera se logra observar el incremento de
presion en el fondo de 10000 psi, el gasto como ya se menciond anteriormente se
va a manejar constante, variando unicamente la condicion de frontera derecha,
representando la presion en el estrangular o de choque en superficie.

Una vez que el frente de presion llegd a superficie y en un tiempo mayor a 7.4 s
aproximadamente, se cambié nuevamente la condicion de frontera representando
las condiciones de superficie, incrementando la presion de choque de 50 a 200 psi
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Figura 4.37. como solo se esta variando la presion del estrangular y la presion de
bomba se sigue manteniendo en 580 psi, se generan frentes de ondas de presion
que siempre se estan propagando en direccion opuesta, lo que genera una
represion constante en el sistema, se puede observar que la presion de fondo
oscila entre 9500 psi, la cual, se tiene que estar monitoreando para no tener
perdidas de circulacion si se llegara estar por arriba de la presion de fractura.
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Figura 4.37. La grafica del lado izquierdo muestra un incremento en la presién de choque. En el
lado derecho se mantiene el desplazamiento con gasto de 340 gpm y presién de choque de 200

psi.

Posteriormente se mantiene la presion de choque de 200 psi y el gasto de 340
gpm equivalentes a una presion de bomba de 580 psi, esto se mantiene un tiempo
corto antes de cambiar a la ultima condicién, lo cual se ilustra en la grafica de lado
derecho de la Figura 4.37. noteste que el comportamiento en el perfil de presion
es muy similar al de la Figura 4.27. la diferencia radica en que la tuberia de
perforacion mantiene un incremento de 1500 psi a causa de la perdida de presion
en la barrena
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Figura 4.38. La grafica de lado izquierdo muestra una disminucion en la presion de choque.
Grafica derecha ilustra la presion estabilizada, gasto constante de 340 gpm y presion de choque
100 psi.

Finalmente en la Figura 4.38. se ilustra como se regresa a la condicion inicial al
bajar la presion de choque a 100 psi, el frente de onda se localiza a los 1500 m,
con ésto se puede observar que las presiones tienen poca oscilacion y partir de
los 11.1 s se hace la ultima variacion en la condicion de superficie para la presion,
dejando estabilizar las condiciones constantes de gasto en la bomba 340 gpm vy
100 psi en el estrangulador, con ésto se muestra el pozo de la derecha de la
misma figura en estado estacionario final estabilizado.

En la Figura 4.39. Por dltimo y no menos importante se tiene un registro en las
presiones a través de toda la simulacién. Se observan las curvas de presion en la
tuberia de perforacion como en el espacio anular, analizando las curvas se puede
ver que los cambios en la presidon son mas suaves pues la variacion en la presiéon
del estrangulador es menos significativa que los cambios hechos en el Gasto
controlado, aun asi debido a la propagacion del frente de onda de presion
generado por los 340 gpm en la bomba, valor que se asignd a la condicién de
frontera izquierda, esto es equivalente a 580 psi viajando en direccién opuesta al
frente generado por los cambios de entre 50 y 200 psi en el estrangulador causa
una represion constante en el sistema.
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Figura 4.39. Histérico de presiones registras en diferentes puntos de control.

Estas curvas de presién se van amortiguando con respecto al tiempo, suavizando
y con tendencia a estabilizarse debido a las fricciones que se ejercen en contra del
flujo, en el punto de control localizado en el fondo del pozo se registran los
cambios mas violentos con una presion maxima de 10400 psi, debido a que por un
lado se encuentran los frentes de onda respectivos a las dos fronteras viajando en
direccidbn opuesta y por otro lado los flujos entran en la seccién de los
lastrabarrenas generando el efecto clasico debido al principio de continuidad. A
partir de los 20 s en la simulacion se muestran las presiones estabilizadas.

Nota: las flechas en horizontal auxilian en la lectura de las curvas, mostrando el
eje izquierdo como el principal en la lectura de las graficas, mientras que las
flechas en vertical muestran las curvas que corresponden al mismo punto de
control.

4.2.2.2 Analisis transitorio del perfil de gasto en el pozo

En la Figura 4.40. se muestra el comienzo de la simulacion, en la grafica de la
izquierda se tiene el pozo en estado inicial, es decir un gasto igual a cero con el
pozo lleno hasta superficie, En la grafica derecha se muestra el comienzo de la
circulacion de la bomba con un gasto de 340 gpm. En esta figura se pueden
observar los tres frentes de onda de gasto en la parte interna de la tuberia de
perforacion a los tiempos de 1, 2y 3. 7 s, el primero en superficie, el segundo en
la mitad del pozo y el tercero en el fondo correspondientemente, estos gastos
generan las presiones ilustradas en la Figura 4.35.
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Figura 4.40. La grafica izquierda muestra el pozo en estado inicial (estacionario). En la derecha, se
ilustra el comienzo de la circulacién, estado transitorio con 340 gpm.

En la Figura 4.41. se muestra como viajan los frentes de onda del gasto
correspondiente a las dos fronteras, a 500 m se observa un frente de 170 gpm
equivalentes a los 50 psi de presion del estrangulador, mientras a 3200 m se
puede ver el frente que corresponde a los 340 gpm. Al viajar las dos ondas en la
misma direccién llega un momento en el que se encuentran y chocan, provocando
un fendmeno de interferencia constructivo que genera un pico de presion, estos
incrementos se deben mantener controlados para evitar estallidos o fracturas en el
medio, ésto se puede observar en la Figura 4.36.
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Figura 4.41. La grafica izquierda muestra los frentes de onda que corresponden a las dos
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condiciones de frontera. En la grafica derecha se tiene un desplazamiento con gasto de 340 gpm.
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Figura 4.42. La grafica del lado izquierdo muestra un incremento del gasto debido a la presion de
choque. En el lado derecho se ilustra cémo se mantiene un desplazamiento con gasto de 340 gpm
y presion de choque de 200 psi.
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CAPITULO 4

En la Figura 4.42. se observa una cresta del frente de onda del gasto debido al
incremento en la presion de choque, esto es porque se manipula la frontera
derecha drasticamente incrementando 150 psi, lo cual genera una propulsion en el
gasto de aproximadamente 400 gpm.
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Figura 4.43. La grafica de lado izquierdo muestra una disminucion en la presion de choque.
Grafica derecha representa un gasto constante de 340 gpm y presién de choque de 100 psi
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Finalmente la simulacién llega a su fin y éste es el caso de la Figura 4.43. donde la
presion de choque regresa a su condicion inicial de 100 psi disminuyendo el gasto
de 400 gpm gradualmente pues todavia se tiene el impulso del incremento de 200
psi generado en el estrangulador. El gasto en la bomba se mantiene constante a
340 gpm con el objetivo de mantener las condiciones por un tiempo considerable
para estabilizar el gasto y la presion en todo el sistema, debido a lo anterior, se
conserva un estado estacionario con las condiciones mencionadas anteriormente,
toda la simulacion ilustrada en las secciones anteriores se llevd a cabo en un
tiempo computacional de 30 s donde al final de éste, se observa como se
estabiliza la presion debido al amortiguamiento y el gasto se mantiene constante.
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CAPITULO 4

En esta Figura 4.44. se muestran detalladamente los cambios que se generaron
en la frontera derecha, estos cambios representan las condiciones de flujo
generado a partir del cambio en la presion del estrangulador 100, 50, 200 y 100
psi nuevamente, que puede utilizarse en el disefio de operaciones de campo como
bajo balance, presion controlada (MPD), limpieza de pozos etc.
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Figura 4.44. Historico de gastos registrados en 3 diferentes puntos de control, el primero en
superficie, el segundo en medio del pozo y el tercero en el fondo.

En la Figura 4.44 se muestran las curvas de color azul que representan el
comportamiento de los gastos en la tuberia de perforacion registrados en tres
puntos clave, mientras que las curvas en rojo representan los gastos producidos
por los cambios en la presion del estrangulador, el primer punto de control ilustra
claramente los cambios hechos en la presion del estrangulador que equivalen a un
gasto que varia entre los 0 y 500 gpm. En la seccion de 50 a 200 psi se observa el
cambio mas violento en el gasto debido a la propulsion causada por el cambio
brusco en la frontera, el cual asciende a un pico en el gasto de 350 gpm. Tambien
se observan los tiempos de retraso en la propagacion de la onda. En la parte
superior de la figura se pueden ver los cambios en la presion de choque con
respecto a un tiempo de simulacion. Se analizan los comportamientos de presion-
gasto a traves del pozo cuando se manipulan los cambios en la frontera derecha, y
es de esta manera se controlan las presiones para las operaciones de campo
como presion controlada o bajo balance. se puede observar que a partir de los 20
s las oscilaciones en el perfil de gastos son muy suaves y tienden a estabilizarse y
generar un estado estacionario en presion y gasto.
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CAPITULO 5

5 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

Este trabajo consistid en analizar e interpretar los fenOmenos transitorios en la
hidraulica de la perforacion de pozos, ya que comunmente se utiliza software
comercial y solamente se trabaja con sistemas estacionarios. Debido a esto, se
tuvo la necesidad de implementar los modelos mateméaticos formales con
esquemas numeéricos tipo Godunov para flujo transitorio. A continuacion se
presentan las conclusiones de este trabajo de tesis.

e Se analizaron perfiles de presion y gasto transitorios en cada seccion del
pozo con resultados obtenidos del modelo propuesto, el cual, estd basado
en primeros principios, es decir leyes de conservacion.

e Se presentaron dificultades numéricas al acoplar las condiciones en las
interfaces de las celdas internas entre las diferentes secciones del pozo,
por lo que se suavizé la funcién en cada cambio de seccion para solucionar
esta problematica.

e Los resultados numéricos muestran la magnitud del incremento subito en el
perfil de presion en la etapa transitoria debido a la reduccion de areas y
esto es una consecuencia del principio de conservacion de masa.

e Congruente con el punto anterior, después de un cierto tiempo de
simulacion, cuando el flujo se mantiene constante o ha sido suspendido, se
encontré que el incremento en la presion tiende al caso estacionario.

e Los resultados obtenidos del modelo hidraulico transitorio fueron validados
con los datos publicados por la norma oficial recomendada por el American
Petroleum Institute, (APl RP 13 D, 2003).

e A partir de los resultados obtenidos en ambos casos transitorios: presion y
flujo controlado en el tiempo. Asi mismo, se establece que estos sirven
como base para aplicarlos en el disefio, seguimiento y evaluacién de las
operaciones hidraulicas de campo; tales como: perforacion bajo balance,
presion controlada, cementacion, limpieza del agujero, etc.
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CAPITULO 5

Se tomo6 como modelo base un codigo escrito en el lenguaje computacional
FORTRAN 77°. En este trabajo se implementé ese mismo modelo en el
lenguaje de programaciéon de MATLAB® que es mas moderno y mas
adecuado para este tipo de trabajos técnico-cientifico. En este proceso se
hicieron las adecuaciones correspondientes para obtener un cdédigo
numerico de flujo transitorio en la hidraulica de perforacién de pozos ad hoc
para analizar los fenOmenos transitorios.

Recomendaciones

Como resultado de la presente investigacion y con el fin de que esta sirva como
punto de partida para realizar trabajos posteriores, se dan las siguientes
recomendaciones.

Utilizar los bloques de datos para iniciar la simulacion, ya que estos
muestran  pardmetros numéricos, hidrodinamicos y de frontera
recomendados.

Cambiar las fronteras gradualmente, es decir, operar paulatinamente la
presion de choque y el gasto inyectado por la bomba. Sobre todo se debe
desarrollar las condiciones iniciales y de frontera desde las condiciones
operacionales reales del pozo en estudio.

Al cambiar las condiciones de las dos fronteras en una misma operacion,
establecer tiempos prolongados de simulacion, ya que, debido a que las
fricciones no logran atenuar los frentes de onda de manera significativa, las
ondas viajan en direcciones opuestas por lo que se presenta el fenémeno
de interferencia, ya sea constructiva o destructiva. En el caso que sea
constructiva se produciran grandes picos de presién que se propagan por el
pozo, poniendo en riesgo la integridad del agujero descubierto o bien del
material de la tuberia.

Desarrollar para este tipo de sistemas una interfaz grafica amigable con los
usuarios no especialistas en el area.
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NOMENCLATURA

NOMENCLATURA
Variables
A Matriz jacobiana del flujo F con respecto a la variable conservativa U
A Area de la seccion transversal
c Velocidad del sonido en agua
o Velocidad del sonido del estado izquierdo
cp Velocidad del sonido del estado derecho
Cm Velocidad del sonido en la mezcla liquido-gas
D Diametro de la tuberia
E Mddulo de elasticidad de Young
e Espesor de la tuberia
F Vector flujo en la direccion x
fo Termino para el factor de friccion
G Vector flujo en la direccion y
g Aceleracion gravitacional
H Vector flujo en la direccion z
I Matriz identidad
K Matriz de eigenvectores de la matriz A (sistemas de una dimensién)
K®  Ultimo eigenvector de la matriz A
L Longitud del dominio computacional
m Tamafio del sistema de leyes de conservacién
N Numero de celdas del dominio computacional
p Presion promedio a través del area transversal
DRef Presién de referencia
Q Gasto volumétrico
Qs Gasto volumétrico a ser asignado en la frontera
Om Gasto mésico
S Vector del termino fuente
S Valor escalar del termino fuente
t Tiempo
U Vector variable
U Variable escalar
u Velocidad del flujo en la direccién x
U Velocidad inicial
up Velocidad a ser asignada en la frontera
X Coordinada en el espacio
Xo Abscisa de la discontinuidad inicial en el problema de Riemann
Xp Abscisa en la frontera
y Coordinada en el espacio
z Coordinada en el espacio
At Paso del tiempo computacional
Atyaxy  Maximo paso de tiempo computacional permitido
A, Tamario de la celda computacional
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NOMENCLATURA

d Funcion auxiliar
n Fraccion del gas
Nref Fraccion del gas bajo una presion de referencia pges
kg Compresibilidad del fluido
A Representacion de los eigenvalores de la velocidad del sonido
U Masa por unidad de longitud
URef Masa por unidad de longitud bajo una presion de referencia pger
0 Coeficiente en las ecuaciones de estado del gas
p Densidad del fluido
PRef Densidad bajo una presion de referencia pger
Operadores
D Diferencial
1) Incremento infinitesimal en una variable
Subindices y superindices
-1 (superindice) funcion inversa
b (subindice) valor a ser asignado en la frontera
b,1 (subindice) valor a ser asignado en la frontera izquierda
b,D (subindice) valor a ser asignado en la frontera derecha
(E) (superindice) problema equivalente de Riemann
b (superindice) solucién analitica del problema de Riemann para la parte
hiperbdlica de la ecuacion
i (subindice) nimero de celda
i+1/2 (subindice) valor en la interface entre laceldaiy i+ 1
il (subindice) valor del perfil reconstruido en la parte izquierda de celda i
i,D (subindice) valor del perfil reconstruido en la parte derecha de celda i
I (subindice) estado izquierdo del problema de Riemann
n (superindice) paso del tiempo
n+1/2 (superindice)valor promedio entre los tiemposny n+ 1
nx (superindice) solucién numérica obtenida a un paso del tiempo n

después de la solucion conservativa de la ecuacion en la direccion x
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APENDICE A

APENDICE A

DIFERENTES SOLUCIONES AL PROBLEMA DE RIEMANN PARA
EL MODELO DE FLUJO DE DOS FASES

En este apéndice, se presentan detalladamente las diferentes soluciones del
problema de Riemann, donde se analiza la solucion mediante ondas de
rarefaccion, ondas de choque y la solucién recomendada, llamada solucion del
estado aproximado.

Solucion del problema de Riemann

La dependencia de la velocidad del sonido de la masa por unidad de longitud
induce la aparicion de ondas de rarefaccion y de ondas de choque en la solucion.
De esta manera, la nocion de los invariantes generalizados de Riemann se aplica
a través de ondas de rarefaccion, pero no a través de ondas de choque. Las dos
situaciones se consideran a continuacion.

Ondas de rarefaccion

Cuando la parte delantera del perfil (punto B) viaja mas rapido que la cola (punto
A), en este caso el perfil es mas suave conforme avanza el tiempo. La Figura A.1.
ilustra claramente una onda de rarefaccion.

U A
___"\; Al
A N
\\
\\ B B,
¥
fA / !
‘ A B
fa >
A B

Figura A.1. Formacién de una onda de rarefaccién en el espacio fisico (arriba) y en el tiempo
(abajo). Perfil inicial (linea punteada) y el pefrfil final (linea solida).
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Se asume que el flujo es continuo, se puede emplear la forma caracteristica
(3.10). Como la velocidad del sonido C,, puede disminuir hasta valores muy
pequefios, la suposicion de la velocidad despreciada, hecha para las ecuaciones
del golpe de ariete no es necesariamente valida. Por lo tanto, la expresion para la
matriz caracteristica A es la de la Ec. (3.11)

Recordando la Ec. (3.4),
ou OF

awtax= Y

y asumiendo que F depende solo de U, se retoma la forma caracteristica (3.10)

ou  oU

—+A—=0,
ot 0x

Donde A es la matriz jacobiana o caracteristica de F con respecto a U

[6F1 JF; 1
|0U, U, |
A=| : - . (A.1)
| OF,, OF,, |
150, U,
Los vectores U y F de la ecuacion,
QOm
_[H _ 2
U_[Qm]' F= Ap+Q—m’
u
Donde Uy =y, Uy, = Qu, F1 = QY Fn = Ap + Q2 / 11,
Por lo tanto,
9Qm 0Qm
ou 0Qm
A= : : . (A.2)
la(Ap +Qh/w  9p+ an/u)J
ou 0Qm

Por lo tanto se puede reescribir como
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[ 90m A

o S
A:@(_%QM) 1(@,@1' *3)

lou\ P 0Qm \ U P

Como se puede notar dQ,,/du = 0 porque Q,, y u son independientes el uno del
otro, rescribiendo los términos de dF,,/dU, y dF,,/dU,, se tiene,

oFn _ 0 (03
a—Ul_a<7+Ap , (A4

Q4
L
AP

6Fm_6Ap+ m p
ou, 0 u u

aFm_aAp_l_Qrzn
ou, o u pu?’

OF, 0Ap  pAupAu

_—_m_ + , A.5
du;, J u pA pA (A-5)
Simplificando la ecuacion tenemos,
JoF,, JAp 5
6_l11 = 57 + u“. (A 6)

Mediante la Ec. (A.7) es posible relacionar las variaciones de la masa por unidad
de longitud con las de presion, por lo tanto se tiene,

Cm = [% (Ap)]l/z. (A.7)
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d
Ch = a(AP) ,

JF
_aUnll = cZ +u?, (A.8)

De la misma manera para dF,,/dU,,

oF, 0 (2 )
—_— = —+ Ap |, A.9
au,, an< w TP (&.9)

oF, 07°P Ty
Up 0 Qm

%
0Fm_(’)Ap u

L +—,
0Up 0Qm Qn

0F, _01419+ Q4
0U, 0Q, uQny’

0Fy _94p  Qn
oUp, 0Qm p'

J0F,, 0 Ap pAu

== A.10
ou,, (')pAu+ pA "’ ( )
Por lo tanto
0F,,
— = 2u. .
sy, = 2 (A.11)

De acuerdo al analisis anterior se logra determinar la matriz jacobiana o
caracteristica (A) de la Ec. (3.7)
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00Qm Qm ]
o 9Qm '

i<_%i+A> 1(%+A)|
ou\ p P 0Qm \ 1 P

Se considera la siguiente ecuacion para determinar los eigenvalores de A, se tiene

_[ 0 1]
T ek —u? 2ul”

) § (A.12)

Es facil ver que los eigenvalores de A determinados por la Ec. (A.1) son

0 1
A_[crzn—u2 Zu]'

La matriz A — Al esta dada por,

_[ 0 1 A 01 _[ -4 1
A_/H_[cfn—u2 Zu]_[o A]_[c,zn—uz 2u—AJ (A.13)

Obteniendo el determinante de la matriz anterior, se tiene:

-1

A — Al = 2 — 2 2u1— /1| = —Qu—DA+c3 —u?, (A.14)
La Ec. (A.14) es equivalente a,
—Qu—-NDA+c3—-u*=0, (A.15)
La Ec. (A.15) se puede reescribir como
—2udl+ A2+ c3 —-u?=0, (A.16)
A2 —2url+c3—u?=0. (A.16b)

Que puede ser transformado mediante un binomio cuadrado

chm=@A-u)?, (A.17)

La Ec. (A.17) tiene los siguientes eigenvalores 1
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AV =y —c, }
_ (A.18)

AP =u+c,

Con los eigenvalores mencionados anteriormente es posible determinar los
siguientes eigenvectores.

Determinando los eigenvectores de la matriz A, mediante la ecuacion (A.19) para
p = 1 (recordando que AV = u —¢,,)

AK®) = }PIg®) (A.19)

La Ec. (A.19), se puede rescribir mediante la siguiente manera

K(l) K(1)
[cm u? Zu] W = u—cm) K (A.20)

La cual se convierte en,

(1) _ (€Y
K; l_ (u — Ky l (A.21)

[(c,%1 - uz)Kl(l) + ZuKz(l) B (u— cm)Kz(l) '

Teniendo en cuenta que (c2, — u?) = (¢, — w)(u + ¢,,), €l segundo componente de
la Ec. (A.21) se puede rescribir como:
(cm —w)(u+ cm)Kl(l) + ZuKz(l) =(u-— cm)Kz(l) , (A.22)
(e —w)(u+ cm)Kl(l) =(u-— cm)Kz(l) - ZuKz(l) ,
(em — W+ K™ = uk® — ¢, kP — 2uk?,

(e —w)(u+ cm)K(l) ch(l) ZuKz(l) + uKZ(I) ,

(e —w)(u+ cm)K(l) ch(l) uK(l)

(e —w)(u+ cm)Kl(l) + chz(l) + uKz(l) =0,
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(e —wW(u+ cm)Kl(l) + chz(l) + uKz(l) =0,
cm—wu+c =(cp+u =0,
(cm — W+ )KL = (e + WKLY =0

(em + WK = —(cm — W + )KL,

(e + u)Kz(l)

T (e — ),
(u+ cm)Kl(l)

(cm + u)KZ(l) =(—cp+uw)(u+ cm)Kl(l) ,
(u+ cm)Kz(l) =w—cp)(u+ cm)Kl(l) ,

(u+cp)(u— cm)Kl(l) =(u+ cm)Kz(l) , (A.23)

Lo cual es equivalente al primer componente del vector de la Ec. (A.21)

(u+cp)(u— cm)Kl(l) =(u+ cm)Kz(l).

(u+ cm)Kz(l)

(1)
—c KD =
(= cm)K; (u+cy)

)

KM = (u— K™ (A.24)

Por lo tanto, los eigenvectores de A se pueden expresar de la siguiente manera.

1 1
1 — 2 _
K _[u—cm]' K _[u+cm]' (A.25)

Lo cual conduce a los siguientes invariantes generalizados de Riemann,
recordando que los invariantes generalizados de Riemann para la variable
conservativa se pueden tener mediante la siguiente ecuacion.

(A.26)
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dU. dU. dx
Tl)z =Tn)l= Cte.a través — =
K" K. dt

Donde el indice 1, ...,m indica los componentes de las variables del vector K® y
U, esta relacion se puede utilizar para caracterizar la estructura de la solucion de
problema de Riemann

dp  dQp o dx
1 = Iy a traves dt =Uu Cm } (A 27)
du do,, ) dx ’ '
T:u+Cm a traves E=u+cm}

Teniendo en mente que Q,, = uy, la Ec. (A.27) se puede reescribir de la siguiente
manera

dx
(u—cp)dp = pdu + udp a través G oY Om a)
dx , (A.28)
(u+ c;p)dy = pdu + udp a través priails +c¢n, b)
Simplificando la ecuacion anterior para a):
. dx
(u — ¢p)dp — pdu — udp = 0 a través G oY om (A.29)
. dx
duy — ¢, du — pdu — udp = 00 através prie U—Cp,
. dx
—Cpdy = pdu a través Frial i
—Cm ) dx
—dpy—du=0 a través G oY mo (A.30)
De este modo se obtiene la ecuacion a) de (A.35)
C—md +du=0 através d—x—u—c (A.-31)
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De la misma manera se desarrolla la Ec. (A.28) para b)

dx
(u+ cp)dp = pdu + udp através prial +cm (A.32)
) dx
(u+ ¢,p)du — pdu — udy = 0 através E=u+cm,
) dx
udu + ¢ dp — pdu — udp = 0 através E=u+cm.
i dx
Cmdu — udu = 0 a través E=u+cm,
i dx
cndu = pdu através prie u+cpy,
Cm ) dx
Idu =du através Frie u+cy, (A.33)

De este modo se obtiene la ecuacion b) de la ecuacion (A.35).

My —du =0 travé dr_ + A.34

P u—du= a través dt_u Cm - (A.34)
Por lo tanto,

Cm . dx

—dpu+du=0 através —=Uu-—cCpy

H de A.35

c dx ’ (A.35)

m s

7d,u—du=0 através E=u+cm)

Denotado como ®(u) la funcion primitiva de C,,/u con respecto a u. ® Puede ser
derivada analiticamente para algunos casos en particular de 8 (como cuando
6 = 1), pero debe ser determinado numéricamente en la mayoria de los casos.

Integrando el sistema de las eEc. (A.35) se tiene

(A.36)
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dx

d(u) +u =cte a través G oY Cm
i dx

®(u) —u = cte através Frie u+cpy

Si la onda del lado izquierdo es una onda de rarefaccion, se aplica la siguiente
relacion

o)+ 22 = @) + Lt (A.37)
u ML

Notese que u ha sido reemplazada por Q,,/u para asi poder obtener una
expresion que contenga solo las variables conservativas Q,, y u. Si la onda del
lado derecho es una onda de rarefaccion, se puede utilizar la siguiente expresion

Q;n QmR
o) - =d — R A.38
(u") - (ug) p ( )

R

Ondas de choque

Una onda de choque aparece cuando un punto en el perfil (punto A en la Figura
A.1)) viaja mas rapido que su frente (punto B en la Figura A.1).

El perfil se vuelve mas pronunciado conforme avanza el tiempo. Después de un
cierto tiempo, las trayectorias en el espacio se intersectan. El punto A alcanza el
punto B y U toma dos o mas valores en el mismo punto. El perfil se convierte en
discontinuo y permanece de esa manera para tiempos posteriores. Estos perfiles
discontinuos, donde la velocidad del sonido es mayor en la cola que en el frente se
llaman ondas de choque.
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Y

t A

A'B’

to

Y

A B

Figura A.2. Formacion de una onda de choque en el espacio fisico (arriba) y en el tiempo (abajo).
Perfil inicial (linea punteada) y perfil final (linea solida).

Si una onda de choque esta presente en la solucion, la relacién de salto (A.39) se
debe utilizar para cada componente de U y F definidos en la Ec.(A. 39).

F(Uy) — F(Uy) = (Uy — Up)cs . (A.39)
Los vectores Uy F
Qm
_[H _ 2
U_[Qm]' F= Ap+Q—m'
u

Desarrollando la Ec. (A.39) mediante las ecuaciones anteriores, para el lado
izquierdo de la onda, se tiene

Qm = Qme =W — p)mL, (A.40)

(A.41)
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Qi Qo
[ o+ Ap*] — =L+ Apll = (@ — Qumt)Cms »
U Hi
On . QO .
T+ Ap* — —;"’ — Ap; = (O — Qs )Cmur » (A.42)
1
Qi Qt | . .
T — = + Ap* — Ap, = (Qm - Qm,I)Cm,I ) (A'43)
U i
%2 2
e 0 = p0A = (G = Qma)em (A-49)
1

Por lo tanto, se determinan las siguientes Ec. para el lado izquierdo

Qm — Qm1 = (u* = IJI)Cm,I

. (A.45)
I " =)A= (O — Qmt)Cm
U 1

Donde c,,; es la velocidad de la onda de choque con direccion hacia el lado
izquierdo. Para la onda con direccion hacia la derecha, se tiene

Qm — Qm,R = (u" - .UD)Cm,D

O Q2o . ., .
- + (p - pD)A = (Qm - Qm,D)Cm,D
u HUp

, (A.46)

Donde c,,, es la velocidad de la onda de choque dirigiéndose hacia la derecha.
Esta relacion es completada mediante la ecuacion (3.47) la cual proporciona a u
en funcién de p.

Procedimiento de solucién

La aplicacion del modelo simplificado para flujo de dos fases en tuberias
presentado en la seccién 3.2 es bastante sencillo para el lector que ya esta
familiarizado con la aplicacion de las ecuaciones del golpe de ariete presentado en
seccion la 3.1.
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La unica modificacion comparada con las ecuaciones del golpe de ariete radica en
la dependencia de la velocidad del sonido en la presion. La solucion analitica del
problema de Riemann (cuando se tenga alguna disponible) es mas dificil de
calcular que para las ecuaciones del golpe de ariete, cuya solucion contiene solo
contactos discontinuos. Ademas de la seccion usual para el célculo del flujo en las
interfaces, una seccion especial estd dedicada a la solucion del problema de
Riemann usando una solucion simplificada de Riemann, llamada solucion de
Riemann de estado aproximado.

Como se mencionod en la Ec (3.4), la ecuacion a resolver es la (3.7)

ou  OF _
ot dx '

Qm
U 0
U= [Qm]’ F= Ap + —5” ’ 5= [—fplulu]'

Solucidén simplificada del problema de Riemann

Solucidn del estado aproximado

Debido a la variabilidad de la velocidad de la onda, la solucion del sistema de Ecs.
(3.7) y (3.61) puede contener ondas de rarefaccion y ondas de choque. Como se
menciond en la seccion 3.2.2, la posible presencia de ondas de choque hace el
calculo de la solucién exacta del problema de Riemann méas complejo y tardado
(mucho tiempo de célculo) que las ecuaciones del golpe de ariete. En efecto, el
involucramiento de las ecuaciones no lineales impone el uso de métodos
iterativos, con un control en el patron de onda para asegurar que la solucion
obtenida es coherente con la suposicion hecha sobre la naturaleza de la onda.

La solucion del problema de Riemann presentado aqui, permite reducir el esfuerzo
computacional en que el mismo conjunto de relaciones aproximadas son
resueltas, independientemente de la naturaleza de las ondas contenidas en la
solucion. La solucion del estado aproximado usado en la presenta seccion esta se
basa en la observacion de que la relacion diferencial dada por los invariantes
generalizados de Riemann (que son validos a través de ondas de rarefaccion y
contactos discontinuos) y relaciones de salto (que son validas a través de ondas
de choque) son consistentes la una a la otra hasta el segundo orden con respecto
a las variables de flujo.
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Principio de la solucion

Se recuerda que el problema de Riemann

U(x, t") = {

U, =U} para x < X419/
—_ n )]
Up =U;}; para x> X1/

en la interface i + 1/2 entre dos celdas computacionales i y i +1 genera dos
ondas viajando a velocidades del sonido u —c,, y u + ¢, (Figura 3.2. y 3.7.). En
contraste con las ecuaciones del golpe de ariete, la velocidad u no es
necesariamente despreciable comparada con ¢, y las ondas pueden ser de
choque o rarefaccion.

Entre estas dos ondas, la variable de flujo U es constante, igual a U*. La idea
bésica detras de la solucion es que los invariantes generalizados de Riemann
dados por la Ec. (3.63)

Cmd B ) dx \
7,u+du—0 a traveés E—u—cm}
Cm ; dx ’
7d,u—du=0 através E=u+cm}

puedan ser usados para aproximar el estado intermedio (u*, Q,,) incluso cuando
una o dos ondas sean ondas de choque. Como u es mas pequefa que c, las
caracteristicas viajan en direcciones opuestas y el estado intermedio contiene la
localizacion de la discontinuidad inicial del problema de Riemann (Figura 3.7.).

La relacion (3.63) es aproximada como se muestra a continuacion. A través de la
onda dx/dt =u —c, la diferencial cdu/u+ du =0 es integrada entre U; y U*
usando la siguiente aproximacion

c+ct U+ u”
5 (W =) + 5

(u" —u)=0. (A.47)

A través de la onda dx/dt = u + ¢, la diferencial cdu/u — du = 0 se integra entre
U, y U* usando la siguiente aproximacion

cptc* pup +u* A.48
Dz (" = up) — DZ (W —up) =0. (A.48)
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APENDICE B

COMPORTAMIENTO DE LA VELOCIDAD DEL FLUIDO PARA EL
CASO DE GASTO CONTROLADO, CASO ESPECIFICO 2

En este apéndice, se presenta el comportamiento de la velocidad del fluido para el
caso de gasto controlado, caso especifico 2, es decir que la sarta de perforacion
tiene una barrena acoplada.

En cada figura se describird el comportamiento de la velocidad del fluido con
respecto a las variaciones del gasto modelado en el capitulo IV.

Perfil de velocidad en el pozo mediante analisis transitorio para la
hidraulica de perforacion

T T T T T T T T
p, : 1.49 gricm’ Inicio de circulacién. p, : 1.49 gricm’
0.4583 m's 0.4583 m's
500 F 3 88 TR (0-500) m 4k -
t Q t o
[s] |[gpm] [s] |Igpm]
t:ls
Zapata —
vl pata o1 | 280 1L (0a280)gpm. [ |
o 74 | 340 74 | 340
= NI 128 | 280 128 | 280
—= i 31| 100 31| 100
w©
5 [+ Pozo controlado. 41 0 41 0
= 1500 H|! Mivel de fluidos en superficie.
g B I I Sin bombeo (estatico) t: 0s. r B
= Hf e t:2s
3 1 J/
5 o -
Z 2000 |f, S5 AD(3002250)m Tuberia de Perforacion r Tuberia de Perforacion
= 1IN
% ' '
3 1k
=]
o 2500 ! —F -
i Espacio Anular Espacio Anular
!
3000 F ]! els -
!
! | 4.5" TP (0-2470) m traTs
T 1L / |
'II' 5.5 Bamena (3850) m
1. 1l 1 1 1 1 1 1 1 1
0 5 10 15 0 5 10 15
Velocidad [m/s] Velocidad [m/s]

Figura B.1. Representacion del perfil de velocidades. La grafica izquierda muestra el estado inicial
(estacionario). En la derecha, el comienzo de la circulacion, estado transitorio con 280 gpm.

Se muestra el comienzo de la simulacion, en la grafica de la izquierda se observa
el estado inicial, es decir, una velocidad igual a cero con el pozo lleno hasta
superficie, mientras que, del lado derecho, se muestra el comienzo de la
circulacién con un gasto de 280 gpm.

Debido a que hay una relacién de presion y gasto, la Figura B.2. muestra como se
esta desplazando con un gasto de 280 gpm, esto ilustra, que una vez que el frente
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de onda recorre todo el pozo, y no hay otra onda significativa, el perfil de
velocidades se mantiene con poca oscilacion. En la grafica de la derecha se
muestra un incremento de 280 a 340 gpm, lo que genera un frente de onda de
velocidad.

T T T T T T T T T T
Desplazamiento [ p, : 1.48 griem® Incremento de gasto. p, : 1.48 griem®
con280gpm,t: 7.3 s - -
0.4823 mis 0.48233 mis
500 F 3 518 TR (0-500) m 4k -
T l‘JL t:7.8s T l‘JL
[s] |[gpm] (280a 340)gpm. [s] |[gpm]
| Zapats
1000 - | | 74 | 340 ar h
= A 148 | 280 148 | 280
- 1 31 100 31 100
= ol 41 0 4 0
= 1|1
< 1800 .. q1r B
@ (!
= ' '
8 1
E off o
Z 2000r l I 8.5" AD (200-3850) m Tuberia de Perforacion r Tuberia de Perforacion
o] !
= ol
s !
“é off o
o 2500 ! —F -
i Espacio Anular E=pacio Anular
!
3000 - ! —HF :
(!
i | 45" TF (0-2470) m
3500 | I I 5.5 LB (2470-2550) m AL |
'II' &5 Barrena {3850) m
L 1 Il 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 5 10 15 0 5 10 15
Velocidad [mis] Velocidad [m/s]

Figura B.2. En la grafica izquierda se esta desplazando con 280 gpm. Mientras que en la derecha
se muestra un incremento del gasto a 340 gpm, debido a esto, se incrementa la velocidad del fluido
dentro de la tuberia de perforacion.
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Profundidad vertical verdadera [m]

Profundidad vertical verdadera [m]
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Figura B.3. Decremento del gasto de 340 a 280 gpm y por lo tanto de la velocidad (figura
izquierda). Estado estacionario con gasto constante de 280 gpm (figura derecha).
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Figura B.4. Disminucion gradual del gasto y por lo tanto de velocidad (grafica izquierda) hasta
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APENDICE C

CODIGO DEL SIMULADOR PARA FLUJO TRANSITORIO,
REALIZADO PARA EL ANALISIS DE LA HIDRAULICA DE
PERFORACION DE POZOS

En el presente apéndice, se anexa el codigo computacional para el simulador de
flujo transitorio, el cual se desarroll6 en el software MATLAB® 2012.

o\°
o\

DHS - MTTGAHPP - GHMP-DEDM
Correo: angel jsblhotmail.com
Lugar: Posgrado de la Facultad de Ingenieria UNAM

o° o

o\

Cébdigo del programa para determinar el flujo transitorio en la
hidraulica de perforacidén de pozos.

o\°

clc

clear all

nx = 730; % Numero de celdas totales

nxs = nx/2; % Fondo del pozo

nxsb = 360; % N°C.BNA

dx1 = 10; % Tamafo de la celda

NitMax = 100; % Numero de iteraciones maximas para el metodo numerico
EpsMu = le-6; % Tolerancia para la masa por unidad de longitud
EpsU = le-6; % Tolerancia para la velocidad del fluido
tMax = 3.7; % Tiempo maximo de simulacion
dtMax = 2e-1;% Pasos de tiempo

tStor = le-1; % Tiempo de almacenamiento

Alpha = 1; % Coeficiente isotermico

gravedad = 9.81;% Gravedad

Ap = zeros(l,nx);

mRef = zeros (1l,nx);

mRefS = zeros (l,nx);

ff = zeros (1, nx),

roRefF = zeros(l,nx);

Pe = zeros(l,nx);

£D = zeros (l,nx);

£DD = zeros (1l,nx);

pHi = ones (l,nxs);

%% GEOMETRIA DEL POZO
%% Seccion 1 Tuberia de Perforacion
a = 1;

b = 347;

Di = 3.78; %[plg]

DiT(a:b) = ((Di)*0.025400000)"2

%% Seccion 2 Tuberia de Perforacion
c = 347;

d = 365;

Di = 2.5; S[plgl]

DiT(c+1l:d) = ((Di)*0.025400000)"2

%% Seccion 3 Espacio Anular

e = 365;

f = 383;
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Di = 8.5; %[
De = 6.5; %[
DiT (e+1l:f) =

4

(D1) *0.025400000) "2) - (((De) *0.025400000) ~2) ;
%% Seccion Espacio Anular
g = 383;
h = 639;
Di = 8.5; %[plgl]
De = 4.5; S[plg]
DiT (g+l:h) = (((Di)*0.025400000)"2)~-(((De)*0.025400000)"2);
%% Seccion 5 Espacio Anular
i = 639;
Jj = nx;
Di = 8.835; %[plg]
De = 4.5; $[plgl
DiT(i+1:3j) = (((Di)*0.025400000)"2)~-(((De)*0.025400000)"2);

dAla = c+1;
dAlb = d+1;
dA2b = f+1;
dA3b = h+1;

%% Vector de Areas

A = (DiT.*pi)./4;
Ap (1) = A(1);
for ite = 2:nx

dc = A(ite)-A(ite-1);

if dc~=0

Promedio de Area entre secciones

Ap (ite)=(A(ite-1)+A(ite+1))/2;

else

Ap (ite)=A(ite);

end
end

Die = sqgrt((4*Ap)./pi);

o\

c = 1000;
pRef = 101325;

roRef = (1.49)*1000;

eRef = 0;

for ite 1:nx

mRef (ite) = roRef*A(ite);

end
for ite = 1:nx;
mRefS (ite) =

mRef (ite) ;

if ite == dAla

mRefS (ite)

end

if ite == dAlb

mRefS (ite)

end

if ite == dA2b
mRefS (ite) =

end

if ite == dA3Db
mRefS (ite) =

end
end

PARAMETROS DE REFERENCIA

(mRef (ite-1) +mRef (ite+l))/2;

(mRef (ite-1)+mRef (ite+1))/2;

(mRef (ite-1) +mRef (ite+1))/2;

(mRef (ite-1) +mRef (ite+l))/2;
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for ite = 1l:nx;
ff(ite) = 0.015;
roRefF (ite) = roRef;
e(ite) = pi*Die(ite);
fD(ite) = (ff(ite)/4)~*
end
for ite = 1l:nx
fDD(ite) = fD(ite);
if ite == dAla;
fDD(ite) = ((fD(ite-
end
if ite == dAlb;
fDD(ite) = ((fD(ite-
end
if ite == dA2b;
fDD(ite) = ((fD(ite-
end
if ite == dA3b;
fDD(ite) = ((fD(ite-
end
end
Qc = (340)*0.000063090;
Qcl = (0)*0.000063090;
tgl = 0;
Qc2 = (0)*0.000063090;
tgz2 = 0;
Qc3 = (0)*0.000063090;
tg3 = 0;
Qc4 = (0)*0.000063090;
tgd = 0;
pc = (100);
pcl = (50)*6894.780176942;
tpl = 3.7;
pc2 = (200)*6894.780176942;
tp2 = 7.4;
pc3 = (100)*6894.780176942;
tp3 = 11.1;
pcd = (0)*6894.780176942;
tpd = 0;
Dnl = 11;
Dn2 = 11;
Dn3 = 12.03125;
QdPb = Qc*15850.332140000;

(roRefF (ite) / (roRefF (ite)

FACTOR DE FRICCION

1))+ (£fD(ite+l))) /2;

1))+ (fD(ite+l)))/2;
1))+ (fD(ite+l))) /2;
1))+ (fD(ite+l))) /2;

BOMBEO HIDRAULICO
Gasto Controlado

CONTRAPRESION
Presion Controlada

Barrena

*A(ite))"2) *Pe(ite);
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dPb = ((156* (roRef*0.008345379)*QdPb"2)/ ((Dnl"2)+(Dn2"2)+(Dn3"2))"2);
dPb = dPb%*6894.780176942

pause

%% CONDICIONES DE FRONTERA

% Tuberia de Perforacion

TypL = '0';

$VallL = (200)*6894.780176942;
ValL = (Qc);
% Espacio Anular
TypR = 'p';
ValR = (pc)*6894.780176942;

$ValR = (0)*0.000063090;

%% CONDICIONES INICIALES
% Presion Hidrostatica
Ph = roRef*gravedad*dxl;

for i = l:nxs;

pHi(1,1i) = i*Ph+(pc)*6894.780176942;

end
PHiI = pHi(end:-1:1)+(0)*6894.780176942;

% Condiciones iniciales de presion y gasto en el pozo
pInit [pPHi pHiI];
gInit = ones(l,nx)*(0)*0.000063090;

archivo = '';
if exist (archivo, 'file'")
pInit = xlsread(archivo, 'A:A");
gInit = xlsread(archivo, 'B:B'");
end
save ('Test.mat', ...
'nx', 'nxs', 'nxsb', 'dxl"', ...
'NitMax', 'EpsMu', 'EpsU', ...
'tMax', 'dtMax"', 'tStor', 'Alpha', 'gravedad', ...

'dAla', 'dAlb', 'dA2b"', 'dA3b','A', 'Ap', 'c', "PRef', 'roRef', 'eRef', 'mRef', 'mR
efS', ...

'fDD','QCl','tql','QCZ','tqZ','QC?)','tq?)','QC4','tq4','pCl','tpl','pCZ','
tp2', 'pc3', "tp3"', 'pcd', 'tp4d"', ...
'TypL', 'VallL', 'TypR', 'ValR', 'pInit', 'gInit', 'dPb");
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functi

on

[ pFinal,gFinal, tFinal,dFinal,dPfFinal, PfFinal, ...

dPhFinal, PhFinal,UmFinal, roMFinal,QvFinal, PFinal,pInFuFinal, gInFuFinal] =
simHp ( archivo )
load (archivo)

roM =
Qv =
p

tFinal =
dFinal =

dPf
Pf
dPh
Ph

dPfFinal = zeros (tMax/tStor+1l, nx);

Variables Utiles
Zeros )7
zeros (1,nx) ;
zeros (1,nx)

(1,nx
(
(
zeros (1,nx) ;
(
(
(

’

zeros (tMax/tStor+1, nx) ;
zeros (tMax/tStor+1, nx) ;
zeros (nx+1,2) ;

zeros (1,nx) ;

zeros (1,nx) ;

zeros (1,nx) ;

zeros (1,nx) ;

zeros (1,nx) ;

zeros (1,nx) ;

zeros (1, tMax/tStor+1) ;
0.5*dx1:dx1l:dx1* (nx-0.5);
zeros (1,nx) ;

= zeros (l,nx);

= zeros (1l,nx);

= zeros (1l,nx);

)
PfFinal = zeros(tMax/tStor+1,nx);
dPhFinal = zeros (tMax/tStor+1, nx);
PhFinal = zeros (tMax/tStor+1l,nx);
UmFinal = zeros (tMax/tStor+l,nx);
roMFinal = zeros (tMax/tStor+1,nx);
QvFinal = zeros (tMax/tStor+1l,nx);
PFinal = zeros (tMax/tStor+1,nx) ;
pInFuFinal = zeros(l,nx);
gInFuFinal = zeros(l,nx);
FluxLl zeros (1,nx) ;
FluxR1l = zeros(l,nx);
FluxL2 = zeros(l,nx);
FluxR2 = zeros(l,nx);
dFLR1 = zeros(l,nx);
dFLR2 = zeros(l,nx);
dF1uxLRIT zeros (1,nx) ;
dFluxLR3 = zeros(l,nx);
%% Inicializando valores
for ite = 1l:nx
MO (ite) = ClcMu (A (ite) ,Alpha,c,eRef,mRef (ite),pRef,pInit(ite));
om0 (ite) = gInit(ite)* (MO (ite) /A (ite));
end
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pFinal (1,:) = pInit;
gFinal (1, :) gInit;

DtMax = min (dtMax,min (tStor, tMax));
instante = 2;

while t < tMax

for ite = 1l:nx
cm =
ClcCel (A(ite) ,Alpha,c,MO0 (ite),eRef,mRef (ite),pRef,EpsMu,NitMax) ;
lambda = abs (QmO (ite) /MO (ite) ) +cm;
dt = min (tMax-t,min (DtMax,dxl/lambda)) ;
if mod(t+dt, tStor) <= mod(t,tStor)
dt = tStor - mod(t,tStor) + 1le-10;
end

% Interfaces
for ite = 2:nx

mL = MO (ite-1);
mR = MO (ite) ;

OmL = QOmO (ite-1);
OmR = OmO (ite);

dc=A(ite)-A(ite-1);
if dc~=0

mL = (sum (MO (ite-2)+MO (ite))) /2 ;
mR =(sum (MO (ite-1)+MO (ite+1)))/2;

end
if ite == dAla-2
OmR = (sum(QmO (ite-1)+Qm0 (ite+l)))/2 ;
end
if ite == dAlb-1
OmL = (sum(QmO (ite-2)+Qm0 (ite)))/2 ;
end
if ite == dA2b-1
OmL = (sum(QmO (ite-2)+QmO0 (ite)))/2 ;
end
if ite == dA3b-1
OmL = (sum(QmO (ite-2)+Qm0 (ite)))/2 ;
end
%% Riemann Problem
[OmI, mI] =

Riemann (A (ite),Alpha, c,mL,mR, QmL, OmR, eRef, mRef (ite) ,pRef, EpsMu, EpsU, NitMa
x) ;
pI = ClcPres(Ap(ite),Alpha,c,mI,eRef,mRefS(ite),pRef,EpsMu,NitMax) ;

FL(ite,1l) = QmI;
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FL(ite,2) = QmI*QmI/mI + Ap(ite) *pIl;

cIl = ClcCel (A(ite),Alpha,c,mI,eRef,mRef (ite),pRef,EpsMu,NitMax) ;

lambda = abs (QmI/mI)+cI;
dt = min(dt, 0.95*dx1/lambda) ;

Frontera Izguierda

end

mR = MO (1);

QmR = QmoO (1) ;

if t > tgl
vall = Qpl;

end

if t > tg2
Vall = Qp2;

end

if t > tg3
Vall = Qp3;

end

if t > tg4
Vall = Qp4;

end

if t > tgb
Vall = Qp5;

end

if t > tg6
Vall = Qp6;

end

if t > tg7
Vall = Qp7;

end

cR = ClcCel(A(l),Alpha,c,mR,eRef,mRef (1),pRef,EpsMu,NitMax) ;

uR OmR/mR;

if (TypL=='p')
pl = VallL;
mI

ClcMu (A(l),Alpha,c,eRef,mRef (1),pRef,pI);

cI = ClcCel(A(l),Alpha,c,mI,eRef,mRef(1l),pRef,EpsMu,NitMax) ;

ul = uR + (mI-mR)/ (mI+mR)* (cI+cR);

OmI = ul*mI;

elseif (TypL=='Q")
ul = ValL/A(1);
cl = cR;
nit = 0;
val = true;
while (val)
mIO = mI;
cI0O = cI;

mI = mR* (1 + (uI-uR)/ (cR+cIl));
ClcCel (A (1) ,Alpha,c,mI,eRef, mRef (1),pRef,EpsMu,NitMax) ;

cIl
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nit = nit+l;
if (((abs(cIO0-cI)<EpsU) && (abs (mIO0O-mI)<EpsMu)) | |nit>NitMax)
val=false;
end
end
pIl = ClcPres(A(1l),Alpha,c,mI,eRef,mRef (1),pRef,EpsMu,NitMax) ;
QmI= mI*ul;

elseif (TypL=='n'")

mlI = mR;
QmI= QmR;
pI = ClcPres(A(1l),Alpha,c,mI,eRef,mRef(1),pRef,EpsMu,NitMax) ;
else
disp 'Tipo de Frontera desconocida';
return;
end
FL(1,1) = QOmI;
FL(1,2) = QmI*QmI/mI + A(1l)*pI;
%% Frontera Derecha
mL = MO (nx);

OmL = QOmO (nx) ;

cL = ClcCel (A(nx),Alpha,c,mL,eRef,mRef (nx),pRef, EpsMu, NitMax) ;
uL OmL/mL;

if (TypR=='p")
pl = ValR;
mI = ClcMu (A(nx),Alpha,c,eRef,mRef (nx),pRef,pl);
cIl ClcCel (A (nx) ,Alpha,c,mI,eRef,mRef (nx),pRef,EpsMu,NitMax) ;
ul = uL + (mL-mI)/ (mI+mL)* (cI+cL);
OmI = ul*mI;

elseif (TypR=='Q")
ul = ValR/A(nx);
cl = cL;
nit = 0;
val = true;
while (val)
mIO = mI;
mI = mL* (1 + (uL-ul)/(cL+cI)):
cI0O = cI;
cl =
ClcCel (A (nx) ,Alpha,c,mI,eRef,mRef (nx),pRef,EpsMu,NitMax) ;
nit = nit+1;
if (((abs(cIO0-cI)<EpsU) && (abs (mI-mI0)<EpsMu)) | |nit>NitMax)
val = false;
end
end
pI = ClcPres (A (nx),Alpha,c,mI,eRef,mRef (nx),pRef,EpsMu,NitMax) ;
OmI = mI*ul;
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elseif (TypR=='n'")

pI = ClcPres (A(nx),Alpha,c,mI,eRef,mRef (nx),pRef,EpsMu,NitMax) ;

mI = mL;
QmI= QmL;
else
disp 'Tipo de Frontera desconocida';
return;
end
FL(nx+1,1) = QmI;
FL(nx+1,2) = QmI*QmI/mI + A (nx)*pl;
%% Balance de Masas
for ite = 1l:nx
FluxLl (ite) = FL((ite),1);

FluxR1l (ite)

FL((ite+1),1);

FluxL2 (ite) = FL((ite),2);
FluxR2 (ite) = FL((ite+l),2);
dFLR1 (ite) = FluxLl (ite)-FluxRl (ite);
dFLR2 (ite) = FluxL2(ite)-FluxR2(ite);
end
for ite = 1l:nx

dFl1uxLRI = dFLR1 (ite);

dFluxLR2 = dFLR2 (ite);
if ite == dAla-1
dFluxLR2 = dFLR2 (ite-1);
end
if ite == dAlb-1
dFluxLR2 = dFLR2 (ite-1);
end
if ite == dA2b-1
dFluxLR2 = dFLR2 (ite-1);
end
if ite == dA3b-1
dFluxLR2 = dFLR2 (ite-1);
end
if ite == dAla-1
dF1uxLRI = (dFLR1 (ite-1)+dFLR1l (ite+2))/2;
end
if ite == dAlb-1
dF1uxLRI = (dFLR1 (ite-1)+dFLR1 (ite+2))/2;
end
if ite == dA2b-1
dF1uxLRI = (dFLR1 (ite-1)+dFLR1l (ite+2))/2;
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end

if ite == dA3b-1
dF1uxLRI =

end

(dFLR1 (ite-1) +dFLR1 (ite+2)) /2;

dF1uxLRII (ite) = dFluxLRI;
dFluxLR3 (ite) = dF1luxLR2;
end
for ite = 1l:nx
dF1uxLRIII = dF1uxLRII (ite);
dFluxLR4 = dFluxLR3(ite);
if ite == dAla
dFluxLR4 = (dFluxLR3 (ite-2)+dFluxLR3 (ite+2))/2;
end
if ite == dAlb
dFluxLR4 = (dFluxLR3 (ite-2)+dFluxLR3 (ite+2))/2;
end
if ite == dA2b
dFluxLR4 = (dFluxLR3 (ite-2)+dFluxLR3 (ite+2))/2;
end
if ite == dA3Db
dFluxLR4 = (dFluxLR3 (ite-2)+dFluxLR3 (ite+2))/2;
end
if ite == dAla
dF1uxLRIII = (dFluxLRII (ite-1)+dF1uxLRII (ite+l))/2;
end
if ite == dAlb
dF1uxLRIII = (dFluxLRII (ite-1)+dFluxLRII (ite+1))/2;
end
if ite == dA2b
dF1uxLRIII = (dFluxLRII (ite-1)+dF1uxLRII (ite+1))/2;
end
if ite == dA3Db
dF1uxLRIII = (dFluxLRII (ite-1)+dF1uxLRII (ite+1))/2;
end
Solucion Hiperbolica
M(ite) = MO(ite) + (dF1uxLRIII)*dt/dxl;
Om(ite) = QOmO(ite) + (dFluxLR4) *dt/dxl;
end
Termino Fuente
for ite = 1l:nx
MO (ite) = M(ite);
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roM(ite) = (MO (ite))/ (A(ite));

if ite <= nxs

(Om(ite) +roRef.*gravedad.*Ap (ite) *dt) / (1+£fDD (ite) *dt*abs (Qm(ite))) ;

Oml (ite) =
else
Oml (ite) = (Om(ite)+roRef.*-
gravedad.*Ap (ite) *dt) / (1+fDD(ite) *dt*abs (Qm(ite))) ;
end
Qv(ite) = (Qml (ite))/ (roM(ite));
Um(ite) = Qv (ite)* (1/A(ite));
end
for ite = 1l:nx

M1l (ite) = MO (ite);
if ite == dAla;
M1l (ite) = (MO (ite-1)+MO (ite+l1))/2;
end
if ite == dAlb;
Ml (ite) = (MO (ite-1)+MO (ite+l))/2;
end
if ite == dA2b;
M1 (ite) = (MO (ite-1)+MO (ite+1l))/2;
end
if ite == dA3b;
M1l (ite) = (MO (ite-1)+MO (ite+l1))/2;
end
om0 (ite) = Qml (ite) ;
if ite == dAla-2

om0 (ite) = (Qml (ite-1)+Qml (ite+1))/2;
end
if ite == dAlb

om0 (ite) = (Qml (ite-1)+0ml (ite+l))/2;
end
if ite == dA2b

om0 (ite) = (Qml (ite-1)+Qml (ite+1))/2;
end
if ite == dA3Db

om0 (ite) = (Qml (ite-1)+Qml (ite+1))/2;
end

Presion Final

p(ite) =

ClcPres (Ap(ite),Alpha,c,Ml (ite),eRef,mRefS(ite) ,pRef, EpsMu,NitMax) ;

Perdida de presion por Barrena

if ite <= nxsb

p(ite) = p(ite)

else

p(ite)= p(ite);

end

+ dPb

’
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Perdidas de presion por Friccion e Hidrostatica

o\°

if ite <= nxs
ph = roRef*gravedad*dxl;

o\

% dPf (ite) = ((-

fDD (ite) *QmO0 (ite) *abs (QmO (ite) ) * (ite*dxl) /A (ite)) /ite*dxl) /ite;
% Ph(ite) = ph*ite;

% Ph (nxs+1) = ph*nxs;

% dPh(ite) = Ph(ite)/ite;

% dPh (nxs+1) = (ph*nxs)/nxs;

% else 1f ite > nxs+1

% dPf (ite) = ((-

fDD (ite) *QmO (ite) *abs (QmO (ite)) * (ite*dxl) /A (ite)) /ite*dxl) /ite;
% Ph(ite) = Ph(nxs+l)-ph* (ite- (nxs+1));

% dPh (ite) = Ph(ite)/ (ite- (nx+1)) *dxl/dx1;

% end

% end

P = p*0.000145037;
pInFu = pInit*0.000145037;

gInFu = qInit*15850.332140000;

end

if mod(t,tStor) <= mod(t-dt, tStor)
dPfFinal (instante, :) = dPf;
PfFinal (instante, :) = Pf;
dPhFinal (instante, :) = dPh*0.000145037;
PhFinal (instante, :) = Ph;
pFinal (instante, :) = p;
gFinal (instante, :) = Qm0;
roMFinal (instante, :) = roM*0.001000000;
QvFinal (instante, :) = Qv*15850.332140000;
UmFinal (instante, :) = Um;
pInFuFinal (instante, :) = pInFu;
gInFuFinal (instante, :) = glInFu;
PFinal (instante, :) = P;
instante = instante + 1;
tFinal (instante) = t+dt;
disp(['t : '",num2str(t)]):;

end

t = t+dt;

end
disp(['Listo. Tiempo de ejecucidén : ',num2str(toc/60),' [min]']);
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