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~ RESUMEN

RESUMEN
{146 palabras)

Esta tesis presenta seis métodos diferentes para determinar la temperatura
de los fluidos en el pozo (inyeccidn, produccién y con sistema de bombeo
neumatico continuo), con el fin de proporcicnar al ingeniero petrolero las
herramientas que le permitan predecir éon mayor exactitud los perfiles de
temperatura, necesarios para las diversas operaciones en campo.

Los métodos presentados, en su mayoria fueron modificados con el fin de
ampliar su rango de aplicacion, facilitar su uso en campo y en ciertos casos
mejorar la precision de los resultados.

Se desarroll un simulador denominado TEMP, que contiene la metodologia
desarrollada. Proporciona los resultados en forma tabulada de la temperatura de
los fluidos vs. profundidad del pozo.

Se presentan ejemplos de aplicacién para ilustrar en forma detallada el
procedimiento de calculo de algunos métodos. Ademdas, se comparan los

resultados calculados con los datos reales medidos en campo.
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INTRODUCCION

En el pasado, la necesidad de conocer con precision el perfil de
temperatura de los fluidos del pozo no era un punto muy importante a considerar
dentro de la industria petrolera y generalmente se tomaba como una variacion
lineal con respecto a la profundidad. Sin embargo esto ha cambiado y
actualmente es necesario calcular el perfil con la mayor exactitud posible, con el
fin de reducir costos innecesarios, asociados a un mat disefio de los sistemas de
perforacion, terminacién y produccion.

Para obtener la distribucién de temperatura en los pozos, lo ideal seria
tomar registros de temperatura en cada uno de ellos, pero, estos registros son
costosos, ademas se corre el riesgo de que la herramienta se atore y se produzca
un pescado, y sea necesario sacar de operacion al pozo.

Se presentan algunos casos que permiten apreciar la importancia que tiene
el conocer la temperatura de los fluidos en los pozos.

En pozos petroleros con problemas de parafinas, el control de 1a
transferencia de calor es esencial para evitar la depositacion de éstas en las
tuberias. Este control se puede llevar a cabo por medio de una prediccién de la
temperatura de los fluidos, de tal forma que se detecten las zonas de depositacién
y se apliquen las medidas preventivas, eliminando asi posibles intervenciones a
los pozos.

Durante la etapa de terminacién de un pozo es necesario predecir los
cambios que sufrirdn fas tuberias en su longitud por efectos de la temperatura al
someterlas a futuros procesos de inyeccion o produccion. Estos cambios pueden
llegar a representar entre el 80 y 90% del cambio total.
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Durante un fracturamiento de la formacién, se debe conocer el perfil de
temperatura de! fluido con el fin de estimar correctamente la cantidad de aditivos -
que se agregaran al fluido fracturante. Ademds facilitara la seleccion de los fluidos
fracturantes a utilizar, de tal manera que estos lieguen a la formacién productora
con las caracteristicas reoldgicas requeridas por el disefio. En el caso de un
fracturamiento écido la temperatura nos permite estimar el ritmo de reaccién.

Una de las aplicaciones mas importantes que tiene un perfil de
temperatura, es el calculo de los gradientes de presién de los fluidos fluyendo por
las tuberias de produccién y espacio anular, utilizando métodos de flujo
multifasico.

Todos los métodos de flujo multifasico, requieren del conocimiento de las
propiedades PVT de los fluidos, las cuales dependen de la temperatura a la que
se encuentran. En ocasiones no se logra ajustar un método de flujo multifasico a
datos reales medidos en campo, debido principalmente a que no se emplean
datos precisos de temperatura.

En una operacién con el sistema artificial de produccién por Bombeo
Neumdtico (gas-lift), el gas se inyecta a través del espacio anular y penetra a la
tuberia de produccion (T.P.) por medic de vélvulas espaciadas a cierta
profundidad. El gas inyectado aligera Ia columna de aceite en T.P., provocando
que éste fluya a la superficie. El volumen de gas inyectado, necesario para
obtener la produccién deseada, depende de la presién y temperatura a la
profundidad de inyecci6n.

Dado que el disefio de una instalacién de Bombeo neumatico continuo,
(B.N.C), esta intimamente ligado al gradiente de presién fluyendo en la tuberia de
produccién, si éste, por errores en la temperatura no es el correcto, se tendra un
disefio erréneo.



~§ INTRODUCCION

Por otra parte cuando el sistema de B.N.C., emplea vélvulas cargadas con
nitrdgeno, éstas se ven afectadas por la temperatura de los fluidos del pozo. Si
en el disefio no se empled la temperatura correcta de operacion de las véalvulas,
es probable que la instalacién no opere adecuadamente.

Los aspectos de transferencia de calor entre la formacién y los fluidos del
poze han sido estudiados por diversos autores que han propuesto métodos para
obtener el perfil de temperatura de los fluidos en pozos. La mayoria de éstos se
basan en un balance de energia bajo diferentes condiciones a las que se
encuentra operando el pozo. En esta tesis se presentan seis métodos propuestos
por diversos autores, que han sido modificados con el fin de ampliar su rango de
aplicacion y facilitar su uso.

Ademds se desarrollé un simulador en un ambiente grafico, que permite
aplicar los seis métodos estudiados.
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REVISION DE LA LITERATURA

Ramey"" propuso en 1962 un método para determinar los perfiles de
temperatura en pozos que se encuentran bajo un proceso de inyeccidn de fluidos
en una sola fase ya sea liquido o gas, frios o calientes. Ademas proporciona una
solucion al problerna de transferencia de calor que existe entre los fluidos y tas
formaciones adyacentes al pozo.

La transferencia de calor entre las formaciones y los fluidos del pozo, se
generan debido a la existencia de una diferencia de temperaturas entre ambas. El
sentido de flujo de! calor puede ser desde el pozo hacia la formacion o viceversa.
Esto depende de la temperatura a las que se encuentren, es decir, si el fiuido tiene
una mayor temperatura, entonces el flujo de calor tendrd un sentido hacia la

formacién. Pero si la formacion tiene una mayor temperatura, el sentido de flujo
sera hacia el pozo.

Ramey aplicé un balance de energia a un elemento diferencial de tuberia,
dz, dentro del pozo, como se muestra en la Fig. 1.1. Para obtener una solucion
aproximada al problema de transferencia de calor, hizo las siguientes
suposiciohes.

¢ Elfluido de inyeccion es un liquido o gas y sin cambio de fase dentro del
sistema.

e El flujo de calor en el interior del pozo se transfiere en un régimen
permanente, mientras que en la formacién se conduce en régimen
transitorio y en forma radial.

* La transmisidn de calor dentro del pozo es mas rapida en comparacion
con la que se presenta en la formacién.

« Las propiedades fisicas y térmicas de los fluidos de inyeccidn y de la
formacion, permanecen constantes-_..

« El espacio anular se encuentra lleno de fluido de control.

* Referencias al final 5
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= El pozo se encuentra ademado con Tuberia de Revestimiento desde la
superficie, hasta el extremo superior del intervalo de inyeccién.

m [Ib/dia)
0 aTs
IPo
FTRo, T s
V
F4

T dz

Fig. 1.1. Diagrama esquemiético de un pozo de inyeccién.
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Con base en lo anterior, Ramey obtuve dos expresiones algebraicas, que
permiten calcular en forma aproximada los perfiles de temperatura en pozos
durante un proceso de inyeccién, en donde la transmision de calor parte del pozo
hacia la formacion, tanto para gases como para liquidos

Para liquidos™
T(z,t)=g,z+T, —g,.A-}-(TJ +g1,.A_—T‘,,)e”M (1.1)

Para gases

1 I _aia
Tizt)= +T_ -4 + +|T,-T_+A4 + e "' (1.2
(Z ) grz+T, [gr 778Cp".] [ ¥ i (gr 778Cp, ]] (1.2)

Las ecuaciones 1.1 y 1.2 permiten estimar la temperatura del agua y gas
inyectado respectivamente en funcion de la profundidad y el tiempo.

Donde, A, es la distancia de relajacién y se define como el radio de
influencia que tiene el fendbmeno de transferencia de calor dentro de la formacion,

ocasionado por la inyeccion o produccion de fluidos en el pozo. Se representa
matematicamente de la siguiente forma:

_ 'i’CPj[ke — U ()]
2arp Uk,

A

(1.3)

Ei método de Ramey proporciona resultados satisfactorios, siempre y
cuando los tiempos de inyeccidbn sean mayores a una semana. Para tiempos
menores, el método no es aplicable.

** Nomenclatura al final 7
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Ramey propone la siguiente ecuacién para calcular la funcién de tiempo
adimensional, f{1):

r

f{)=-In ﬁ -0.290 (1.4)

Para calcular el coeficiente de transferencia total de calor, U, es necesario
determinar las conductividades témmicas de las tuberias, los coeficientes de
transferencia de calor por conveccién, radiacién y conduccion de los fluidos.
También es necesario calcular e nimero de Reynolds y el nimero de Prandtl.

En 1964 Satter’® realizd un estudio para determinar los perfiles de
temperatura en pozos con inyeccion de vapor saturado. Obtuvo una ecuacién para
calcular el perfil de temperatura y dos correlaciones, una de las cuales estima la
calidad del vapor en funcién de la profundidad y el tiempo, y la otra es una grafica
. que proporciona las pérdidas de calor del fluido para un caso particular,

En su estudio considera dos casos:

1. Inyeccion de vapor sobrecalentado con el propésito de:

+ Disminuir la temperatura hasta obtener vapor bajo saturado.

= Disminuir la temperatura hasta lograr la condensacién completa.
2. Inyeccidn de vapor saturado o bajo saturado a fin de:

+ Disminuir la temperatura hasta condensar completamente.

Satter modificd la ecuacién 1.1, presentada por Ramey para determinar el
perfil de temperatura en pozos de inyeccion de gas, con el fin de aplicarla a pozos
de inyeccion de vapor, tomando en cuenta las siguientes consideraciones:
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¢ Elfluido es un gas perfecto en una sola fase.

= El gasto de inyeccién y la temperatura en la cabeza del pozo son
constantes.

* lLas propiedades fisicas y térmicas de la formacion y de! vapor son
constantes.

* El flujo de calor €n el pozo se transfiere a condiciones de régimen
permanente, mientras que en la formacién se transmite como flujo radial
transitorio.

* Los cambios en la energia cinética y las pérdidas por friccion del vapor
son despreciables.

La ecuacién a la que llegé Satter para determinar el perfil de temperaturas
en un pozo de inyeccién de vapor es:

Tlz,tf]=g,z+T, - g,C-CD+e"'c

{l(z- Az)1]-T,, - g,(z~ Az)+ g,C +CD} (1.5)

Donde:

C= "ﬁn«CPf[k. t e Uf(‘)]
2mr, Uk,

{1.6)

g

= 5 .n
778g.Cp,

La funcién tiempo adimensional f{1), se determina tal y como lo hace Ramey
en su método. Para calcular el coeficiente de transferencia total del calor, U,
considera los mecanismos de transferencia de calor por conveccidén entre el
fluido inyectado, la superficie de la T.P y la pared de la T.P, asi como, por
radiacién entre la T.P y la T.R, obteniendo la siguiente expresion:
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,L=L+("ﬂo_rﬁf)+ 1
U h k, h—h

(3 (4

(1.8)

El desarrollo de la correlacién para calcular la calidad del vapor en un
intervalo, Az, considera:

« Elvapor se inyecta a gasto, presién en la cabeza, temperatura y calidad
de vapor constantes.

+ Los cambios en la presidn ocasionados por la columna hidrostatica de
vapor y las pérdidas por friccién son despreciables.

¢ La conductividad térmica y difusividad de ta tierra son minimas.

La correlacion es la siguiente:

2 1y
y(z,t):y[(z—Azlt]+gr2(gf) +[CD+T"+g’C(f_Az)_TS"]AZ (1.9)

Donde:

¢ = Pululk, + U ()]

(1.10)
2nr, U k,

D g

=— (1.19)
778g.L,

La gréfica para calcular las pérdidas de calor det vapor, Fig.1.2, proporciona
resultados confiables si se cumple con las siguientes condiciones:

* Los valores de los parametros de la Tabla 1.1 deben ser
aproximadamente iguales a los del caso en estudio.

10
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« El vapor se inyecta a través de la tuberia de produccién y el espacio
anular se encuentra aislado por medio de un empacador de fondo.
» Eltiempo de inyeccion es de 1 afio,

Los factores de mayor influencia en las pérdidas de calor son: tiempo y
gasto de inyeccion, profundidad del pozo, presién y temperatura del vapor.

Este método proporciona en forma aproximada la calidad y la temperatura
del vapor durante la inyeccion a cualquier profundidad del pozo. La confiabilidad
de los resultados obtenidos por este método, debe validarse en campo.

[l m_l

: T
g 2 [
g M| o
g | r// /71/1
g 8%
3 s A AT
g 4 VAR V.S &SP/
- - AVdawd ' A
£ uw 7T 7 “ 7'/
W7
g //A
§ // 7 7
-/
g 7
N 74

aa

04| : !

GASTO GEWSECCION, I0° LB/ HA

Fig. 1.2. Pérdida de calor como una funcién

del gasto y la presidn de inyeccién

11
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Temperatura en superficie de la tierra. 75°F

Gradientz geothmmico, 001 ‘Fipe
Conducividad 1enmica de Ia Gerra., T B! hrpeF
Difushidad t&mmica ds 1a Gera. G045 pie” T hr
Didmetro werior de @ TR 5989 ps.
Diametro exterior da fa T R, 6625 pU.
Didmetro interior 06 & 1.5 Z4aT g,

Tabla 1.1 Parametros de ajuste para
aplicar la FIG. 1.2

Shiu' en 1976 aplicé la ecuacion general de balance de energia al
problema de transferencia de calor en régimen permanente entre el pozo y la
formacién, como resultado obtuvo una ecuacidn que calcula la temperatura a
cualquier profundidad y tiempo en pozos productores con flujo multifasico, cuya
expresion es la siguiente;

T=T,-gz+g, A~g e * (1.12)

Donde la distancia de relajacion, A, definida por Ramey se determina con
una correlacién empirica desarrollada a partir de la informacién de 370 registros

de temperatura de pozos en diferentes campos petroleros en el mundo,
obteniendo la siguiente ecuacién;

5065« OABSZ .y <0476 02819 4724 _ 2918 o 02219
A=e”"m, " Dy, a £ L Py

{1.13)

E! analisis de la distancia de relajacion reveld que fos pardmetros mas
importantes en el calculo de los perfiles de temperatura en pozos fluyentes, son:

» El gasto masico.
+ Ladensidad relativa del gas

12
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e La presion en la cabeza del pozo.

La ecuacion presentada para calcular el gradiente de temperatura en pozos
productores con flujo multifasico, junto con ia correlacién empirica desarroliada
para calcular, A, simplifica el calculo del perfil de temperaturas, al grado de que se
pueden programar facilmente en una calculadora personal, proporcionando
resultados aceptables.

Sagar? en 1989 presentd dos métodos para calcular el perfil de
temperaturas en pozos fluyentes con flujo multifasico.

E! primer modelo se desamollé a partir de la ecuacién general de balance de
energla y los mecanismos de transferencia de calor entre los fluidos preducidos y
la formacién. Considera que ef fluido fluye bajo condiciones de régimen
permanente sin realizar trabajo, y que la transferencia de calor entre los fluidos
producidos y la formacibén se conduce en forma radial. Ademas, toma en cuenta el
coeficiente Joule-Thompson, #, el calor especifico, Cp, y la entalpia, A, obteniendo
la siguiente ecuacion:

drT, v
__f=‘_A (TI_T')+§..~§_m_9_E£+__v.‘ﬁ (1.14)
dz g.JCp, A Adz g JCp A

Donde:

_ 2 rin Uk, (1.15)
Cp.my \ k, + [}, U

Para resolver la ecuacién 1.15, es necesario determinar el valor del

13
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coeficiente de transferencia total de calor, U, y ia funcién tiempo adimensional, f{y).

Sagar simplifico la ecuacién presentada por Wilthite®™ para determinar el
coeficiente de transferencia total de! calor, U, con las siguientes suposiciones:

* La resistencia al fiujo de calor en la T.P y T.R es despreciable debido a
que €l acero tiene una alta conductividad térmica.

» Los coeficientes de transferencia de calor por radiacién y conveccion
son despreciables.

La ecuacioén que obtuvo es {a siguiente.

(1.16)

U=|:rm, ln("m:/rﬂo)+ (" ! Frn ):I_]
k, com
La funcion f{1), se puede calcular a partir de la correlacion presentada por
Ramey, la cual se aplica para tiempos de produccién mayores a una semana, sin
embargo, es recomendable utilizar la correlacién propuesta por Hasan® ya que
ademds puede utilizarse para tiempos de produccion menores a una semana.

La ecuacion 1.14 requiere para su aplicacién conocer:

o El coeficiente Joule-Thompson.
¢ La composicion de los hidrocarburos.
* La energia cinética, y.

+ El gradiente de presiones.
Estos parametros son dificiles de obtener, razén por la cual, Sagar

desarrollé un segundo modelo tomando como base el primero, para el cual agrupa
los términos de energia cinética y coeficiente Joule-Thompson de la ec. 1.14 en

14
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uno denominado,o, esto por considerar que son demasiado pequefios

comparados con los demas parametros involucrados en la ecuacion.

La expresion definida para o és:
a=—r;‘£—+17d17Cp_ (1.17)

Para obtener la ecuacién que determina la temperatura del fluido en una
forma rapida y sencilla, sustituy6é la ecuacidn 1.17 en la ec. 1.14, bajo las
condiciones de frontera (z=z,, Tr=Tys, y T.=T.) y considerando constantes los

parametros A4, gr, Cpm oy #en un intervalo de tuberia, llegando a:

7, =1 - £ 500 0 & M-y _p 8 SN0 T _Br| (q4g)
ST g JCp,A A A o Tem T o Jp A A A

Para evitar utilizar la ec. 1.17, Sagar desarrollé una correlacién a partir de
una base de datos de 392 pozos, sin considerar la temperatura en la cabeza del
pozo (ya que el acero es altamente conductor del calor y el cambio en la
temperatura del equipo en superficie puede infiuenciar en forma considerable la
temperatura en la cabeza del pozo), la profundidad la dividid en intervalos. En
pozos de gas el intervalo es la profundidad total y en pozos con bombeo
neumatico, B.N, lo dividié en dos intervalos.

E! resultado final fue una correlacién que pemmite calcular o en funcién de
parametros faciles de medir o calcular.

0 =-2978%107 +1.006 %10 + P, +1.906%10™ * i, —1.047 »

P P " (1.19)
107 * RGL +3.229%107 *°AP{ +4.009+107 *y, — 03551+ g,

15
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‘ Los resultados obtenidos al calcular la temperatura con el modelo
simplificado son aproximados a los datos medidos en campo, ya que se obtuvieron
errores promedio de 2.4 °F cuando el flujo masico es mayor a § |b / seq, y de 3.9
“F para cualquier otro caso.

Alves'™ presentt en el afio de 1990 una ecuacién general para predecir la
distribucién de la terﬁperatura en tuberfas superficiales y pozos con angulos de
inclinacién de 0° a 90° , ya sea de inyeccion o produccién con fiujo de fluidos en
una o dos fases (gas - liquido).

Predecir la distribucidn de la temperatura en tuberias superficiales y en
pozos productores, es dificil; para lograrlo, aplico las leyes de conservacidn de
masa, momento y balance de energia a un elemento diferencial. Con la solucion
simultanea de estas tres ecuaciones y la ecuacién de entalpia en funcion del calor
especifico y el coeficiente Joule-Thompson, se obtuvo una ecuacion general para
predecir la temperatura.

T =T, —g,zsen 0]+(Tﬂn —T,,,,)e‘”" +
dP
senfA(l —e*'* )+ ————gdll — e (1.20)
i ( ) V,Cp,,dzM( )
Donde:
| Y ’?d—P-}’ gsenf -y ,—,i
4" g " S
’ dP (1.21)
dz
A= MCPs .
Ur2ry,,

16
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- L(_l. + _f_(‘_)]l (1.23)

re. \Uy K

TPe .

Es importante mencionar que para resolver la ec. 1.20, se necesita
determinar el calor especifico de la mezcla producida, Cp., asi como el coeficiente
Joule-Thempsom, 5. Existen dos formas de obtenerlos, esto es, mediante los

modelos de aceite composicional o negro y que se describen a continuacidn.

Modelos de aceite composicional, este modelo se utiliza cuando se
conoce la composicion del fluido producido. Consiste en generar por medio de un
simulador de equilibrio de fases, una tabla de entalpias del fluido para cada punto
de presién y temperatura, a partir de la cual pueden obtenerse los valores de 7y
Cpm.

Modelos de aceite negro. Para el caso de flujo de fluidos en dos fases, se
considera gas real y liquido incompresible. Alves desarrollé sus propias
expresiones para determinar el valor de 77y Cp,.

. rhgcpg + thCpL

Cp (1.23)

me

1 T(oz
SEYET

Cahe mencionar, que estas ecuaciones se aplican cuando se conoce la
composicién del fiuido preducido.

A. R. Hasan® desarrollé en 1993 un método para determinar el perfil de
temperatura en pozos que tienen implantado el Bombeo Neumatico. En la practica
se supone que existe un perfil de temperatura lineal en la corriente de gas

17
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inyectado a través del espacio anular. Pero esto no siempre es cierto, ya que
Hasan realiz6 un estudio de sensibilidad que muestra que la no linealidad del
perfil de temperatura, depende de la profundidad del pozo, de la fraccidén en masa
de! gas inyectado, de los coeficientes de transferencia de calor y del gasto en
ambas tuberias.

El modelo de Hasan'® calcula la temperatura a condiciones de flujo del gas
en el espacio anular y también la temperatura a condiciones de flujo de los fluidos
producidos (gas-aceite) a través de la tuberfa de produccion. Esta prediccién se
puede realizar a cualquier tiempo de produccién, sin importar el dngulo de
desviacion del pozo.

Este método al igual que otros, se basa en un balance de energia, el cual

se realiza entre la cara de la formacién y los fluidos de ambas tuberias (T.P. y

T.R.). El gas que se inyecta a través del espacio anular, gana calor durante todo
el trayecto.

El método supone que la transferencia de calor en la formacién se

comporta en régimen transitorio, y el flujo de calor en el pozo se transmite en un
régimen permanente.

Hasan llegé a las siguientes ecuaciones para determinar:

Temperatura del gas en el espacio anular:

T, =(1-AB)ae™ +(1-2,B)Be"" + g, (B"-B)+g,z+T, (1.25)
Temperatura de los fluidos producidos en la tuberia de produccién:

T,=ae™ +fe™ +g,z+B"g, +T, (1.26)

18
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Donde:

e Cp,.t, [k, +(r, U, f(:))]

(1.27)
L2 ULk,

= rCPa B=p+2 4-4 (1.28)
271U, B
T_-T Li_g g B

a= = Pe - grZ 8r (1.29)

B* B [ 44 '
=— + 1+ 1.30
A 2AB' 24B' B (1:30)
Bl! Btl 4ABI
=- - 1+ 1.31
4 2AB' 2AR' \/ B™ (131

Peter Erpelding'® desarrolld en 1994 un método que permite determinar
los peffiles de temperatura en pozos ﬂuyéntes que producen en una sola fase
{liquido o gas). Al igual que otros autores, Erpelding bas® su estudio en un
balance de energia ap!'icado a un elemento diferencial, dz, en la tuberia de
produccion. Propone un método para el calculo de la  funcion tiempo
adimensional, f{1), (introducida por Ramey), basandose en mediciones de Ia
temperatura de los fluidos en superficie a diferentes tiempos. Para lograr esto,

desarrollé un modelo en diferencias finitas que pudiera simular la transferencia de
calor que existia en los pozos.

Erpelding obtuvo dos ecuaciones para calcular los perfiles de temperatura
en pozos productores:

19
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Para liquido

T(z,0)=T, + g, A+[T . ~(T. +g,2,)~ g, Ale™™"* . (132

Para gas

T(z,f) =T, + ;{gr - £ ) (1.33)
8JCp,

[Tm _(Tu +grzn)+ A(gfgc.prg -8y )k(z,-z,,)u

Donde A se define como:
n C, 3
L Cp 1) (1.34)
2nlk,

Para desarrollar |a correlacién que pemitiera deteminar la transferencia de
calor en la formaci6n, /1), fue necesario identificar las variables que influyen en la
variacion de la temperatura. Estas variables son: gasto volumétrico, profundidad,
tiempo, gradiente geotérmico, geometria del pozo, propiedades de los fluidos y
propiedades térmicas de la formacion.

Erpelding obtiene la siguiente expresién para determinar la funcién tiempo
adimensional, f{1)

f(t)=a +blog(“T'J (1.35)

rTRo

Los pardmetros a y b se obtuvieron del analisis del modelo de diferencias
finitas, con datos reales de 10 pozos, en los cuales se varié la velocidad de flujo, la
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temperatura de superficie, el tipo de fluido empacador, y la geometria.

En la tabla 1.2 se presentan los resultados obtenidos

Porcentaje de la TR Fluido

cementada Empacador a b
20% Base agua 0.2 1.25
50% Base agua 05 1.25
100% Base agua 0.7 ‘ 1.25
50% Diesel 2.8 1.25

Tabla 1.2. Pardmetros de la funcién tiempo

Una vez determinados los pardmetros, a y b, estos se utilizan para predecir
la temperatura a cualquier tiempo y profundidad en los pozos productores,
considerando  cualquier tipo de fluido producido para diferentes diametros de
tuberia, bajo la consideracion del fluido empacador de la tabla 1.2. Por ejemplo si
selecciona de la tabla 1.2, los parametros a y b, para un pozo productor de agua o
gas con diferentes didmetros de tuberia, dichos pardmetros se mantienen
constantes, pero se debe especificar que el fluido empacador no debe ser
cambiado, ya que afecta a la funcion, ff1). Este concepto se ilustra en la Fig. 1.3.
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45 ft) = b+a®log (a trm,’)

s 4

T

v

17 01

! i ! ;

1 pove i 10 100

Fig. 1. 3. Funcién tiempo en un pozo en
produccién con diferentes gastos y didimetros de
tuberta.

Otra forma de obtener la funcién de tiempo adimensional, f{1), es a través de
mediciones de campo y con el siguiente procedimiento:

» Realizar tres mediciones de la temperatura de los fluidos en superficie
con su respectivo tiempo de produccién.

» Aplicando un método iterativo a las ecuaciones 1.32 a la 1.34 obtenga
el valor de la funcion tiempo adimensional, f{1), para cada una de las
mediciones.

at
* Graficar en papel semilogaritmico f(¢) vs —— (vea la Fig. 1.3).
rT.Rn

e Ajuste una linea recta a los tres puntos graficados.

+ Obtenga la ordenada al origen y la pendiente de la recta. La ordenada
corresponde al parametre a, y la pendiente al parametro b.
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Una vez obtenidos los parametros, a y b, estos se pueden utilizar para
predecir con buenos resultados los perfiles de temperatura baje procesos de
inyeccién o produccion en el pozo en particular, con diferentes combinaciones de
tuberias de produccidn, fluidos (liquido o gas) y gastos.

Este método para determinar los perfiles de temperatura, no es
recomendable para tiempos de produccion o inyeccion menores a una semana y

tampoce durante periodos de ciemre del pozo

En el afio de 1995 S. Pilo™? desarrollé un algoritmo para predecir los
perfiles de presidon y temperatura de un fluido compresible, a través de tuberia
flexible, en la que combina el praceso de transferencia de calor y el balance de
energia, con las siguientes consideraciones

« Existe un proceso isotrépico.

« Elfluido no realiza trabajo extemno.

» La variacidn de la energia cinética es despreciable.

« Lainyeccion del fluido compresible se realiza a través de tuberia flexible.

+ El espacio anular se encuentra aislado con empacador y lleno con un
fluido adiabético.

¢ La mezcla de fluidos producidos (inyectado y producido) fluye a traves
del espacio anular, entre la T.P. y la tuberia flexible. La friccion del gas
en la tuberia flexible es significativa.

+ Se presenta flujo turbulento en ia tuberia flexible,

Aplicé la primera ley de la termodindmica en un intervalo de tuberia con
flujo de fluidos en régimen permanente, obteniendo una ecuacién que permite
calcular el gradiente de presi6on en una tuberia de longitud, z, y con flujo
isotérmico.
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f" T - 1/2
P,=Pe"™ - q,(—ﬁ"zz (1.36)
@,

Donde;

DT.T
We= b W, =¥,¥,

W}yg

14.7%y, -579g 1852.8

=R C V=

Debido a que en |a realidad el flujo de fluidos en la tuberia no es isotérmico,
el calor transfefido por la corriente de gas es igua! al incremento en la energia
interna del mismo (transferencia por conveccién). Partiendo de lo anterior

determiné las siguientes expresiones para determinar el perfil de temperaturas.

T, =Tl —5")+[£ ] (1.37)

'3
Donde:
4f(x3-5)
E=e (1.38)
v
T,=T, + —2 1.39
=1 2Cp, (1.39)

T, y T,, son las temperaturas de entrada y salida del intervalo
respectivamente

x, ¥ x,, son las profundidades de entrada y salida del intervalo
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respectivamente.

DU. es el diametro de la tuberia flexible.
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CAPITULO 11

DESARROLLO DE LA METODOLOGIA
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DESARROLLO DE LA METODOLOGIA

El objetivo de este trabajo es elaborar un simulador que permita predecir el
pesfil de temperatura de los fluidos en e! pozo, bajo diferentes condiciones de
operacion.

Para desarmrollar el simulador, se han seleccionado varios métodos que
abarcan los diferentes tipos de pozos que existen en la industria petrolera. Estos
se muestran en la siguiente clasificacion:

( Degas { Metodo modificado de Erpelding
. Método de Shiu
Con fiujo
Productores { Multifasico
Método modificade de Sagar
Tipo de pozos{ | ggtagzﬂeaﬁg { Método modificado de Hasan
De agua
\ Inyectores Método modificado de Ramey
De gas

Todos los métodos originales exceptuando Shiu® se han modificado con el
fin de ampliar su rango de aplicacion, mejorar los resultados calculados y facilitar
su aplicacién en campo.

Este capitulo presenta en primer lugar la metodologfa de cdiculo de
parametros afines a todos los métodos propuestos (Funcién Tiempo Adimensional,
fiv y el Coeficiente de Transferencia Total de Calor, U). Posteriormente se incluye
la descripcion de las modificaciones realizadas a cada uno de los métodos
originales, asi como el procedimiento de calculo, limitaciones y ventajas de cada
método.
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2.1 PERFILES DE TEMPERATURA EN POZOS

En algunas ocasiones se supone que la temperatura de la tierra {ec. 2.1) es
igual a la temperatura del fluido fluyente en el pozo. Esta suposicion no es
correcta, ya que se ha comprobado con registros de temperatura tomados en
pozos de distintas regiones, que las temperaturas de estos son diferentes, como
se observa en la Fig.

T.=T, +g,z @.1)

(1]
1000 .
4— Temperatura del Fluido
Gradiente Geotérmico
2000
3000 Gradiente Lineal de] Fluido
4000

70 80 €0 100 10

Fig. 2.1 Gradientes de Temperatura.

En la prictica es muy comln establecer un perfil de temperatura lineal a
partir de datos medidos en la cabeza y en el fondo del pozo a condiciones de
flujo, sin embargo se ha comprobado que el perfil de temperaturas tiene un

comportamiento no lineal con respecto a la profundidad, como se muestra en la
Fig. 2.1.
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2.2 TRANSFERENCIA DE CALOR

Durante las operaciones de inyeccion o produccién de fluidos en los pozos,
la temperatura de éstos interfiere con la de la formacion, debido a la diferencia
que existe entre ambas. Los fiuidos en el pozo pierden calor cuando son
productores y ganan calor en pracesos de inyeccion.

Cabe mencionar que la temperatura de la formacién no sélo cambia con la
profundidad y la distancia radial a partir del eje axial del pozo, si no también con el
tiempo de produccion, la geometria del pozo y el tipo de fluido fluyente. El
fenémeno de transferencia de calor se muestra en la Fig.

Fig. 2.2 Fenémeno de Transferencia de Calor.
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Para estudiar el fenomeno de transferencia de calor que existe entre los
fluidos y la formacién, se consideran dos regiones en la direccién radial (ver Fig.
2.2). La primera regidn se extiende en la formacién y Unicamente se presenta
transferencia de calor por conduccion. La segunda region abarca del eje axial del
pozo hasta la interfase pozo-formacién, en donde los mecanismos de
transferencia de calor son por conduccién, conveccién y radiacion.

2.3 FUNCION TIEMPO ADIMENSIONAL f(9)

La transferencia de calor en ia primera regién se evalia con la funcién
tiempo adimensional, f11), que cuantifica el flujo de calor que se presenta a través
de la formacidn con respecto a la profundidad del pozo.

En el fondo del pozo la temperatura de la formacién es igual a la
temperatura del fluido, por lo que no existe transferencia de calor entre ambos. Sin
embargo conforme éste asciende en el pozo, la diferencia de temperaturas entre
ellos se incrementa, provocando que exista un flujo de calor cada vez mayor
conforme disminuye la profundidad.

A cualquier profundidad la temperatura de 1a formacitn varia no sélo con la
distancia radial sino también con el tiempo de produccién y las diversas
resistencias al flujo de calor que hay entre los fluidos producidos y la formacién
que los rodea.

El estudio de la difusion del calor en un sélido (la formacion) de tres
dimensiones se puede tratar en una sola dimensi6n, si se supone que existe una
simetria alrededor de la fuente de calor como lo es el pozo y ademéas si se
constdera que el incremento de calor en la direccion vertical es despreciable.
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Con base en lo anterior, Hasan propuso una ecuacién que calcula la
transferencia de calor dentro de la formacién a cualquier profundidad:

OT, 10T, 10T,
o' ror aot

(2.2)

La ecuacién anterior es valida bajo las siguientes condiciones:

< Flujo turbulento en los fluidos inyectados o producidos.

Régimen de flujo permanente en la formaci6n.

» Flujo de calor constante para un intervalo de tiempo.

oS

» Flujo de calor en forma radial.

..

» Formacién infinita.

La ec. 22 es semejante a la ecuacion presentada por Van Everdingen &
Hurst'" utilizada para el anslisis de pruebas de presién. Para resolveria se
establecieron las siguientes condiciones:

limT, =T, (z) Inicial

—{

lim—-=0 frontera externa
resm ar

8q __2mrk, OT,

frontera interna

oz m Or |""’°

La condicién inicial establece que la temperatura de la formacién al inicio
de la explotacidn o inyeccion es constante a cualquier profundidad.
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La condicion de frontera externa supone una frontera en e! infinito donde la
temperatura de la formacion permanece constante.

La condicién de frontera intema establece que la transferencia de calor
dentro de la formacién es por conduccion y en forma radial (Ley de Fourier).

Para hacer mas general la solucién de 1a ec. 2.2 se considera e! principio de
superposicién en temperatura, el cual considera la variacion de 1a temperatura en
la fuente de calor con respecto al tiempo. Esto quiere decir que el flujo de calor no
sera constante. La solucién a la ecuacion 2.2 se conoce como funcidn tiempo
adimensional, f{1), y esta dada por las siguientes ecuaciones:

si t,g1.5

fy=11281fr, (1-03.t, ) 2.3)

si tp>1.5
0.6
f(t)=[0.4063 + 0.5In(t )] [1 + _J (2.4)
D

Donde:

ot
fy=-—. (2.5)

r-b
a=k, /Cp,p, (2.6)

Estas ecuaciones son validas para cualquier tiempo de inyeccién y
produccién. Sin embargo, existe un método mas riguroso presentado por el mismo
autor, que involucra mas variables que el anterior, con resultados mas exactos
que los obtenidos con las ecuaciones 2.3 y24,
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En la Tabla 2.1 se muestran los resultados de f{?), que se obtienen con la
solucion aproximada y la solucion rigurosa, y se observa excelente aproximacion
en los valores, excepto cuando /1) es igual a 1.5 y 2, ya que se tienen errores de
5.7% y 4.28% respectivamente.

Soucién ;

rigurosa

0.000011

Sollén pmx.
{ecs. 2.3624)

0.000011

0.001128

0.001127

0.003563

0.003563

0.011234

0.011244

0.03511

0.035326

0.108102

0.109400

0.314235

0.322817

0.616859

0.628324

0.80214

0.789484

0.926727

0.873784

1.02222

0.978434

1.362366

1.355958

1.650755

1.65059

2.72282

272442

3.86046

3.8615

6.1612

6.1612

7.3122

7.3122

Tabla 2.1 Datos Comparativos de f{7).

En el programa de computo desarrollado (TEMP), se utilizan fas
ecuaciones 2.3 y 2.4 para el calculo de la funcién tiempo adimensional, f(t). El
procedimiento de calculo utilizado en el programa de cémputo es el siguiente:
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1. Se calcula el parametro, tiempo adimensional, ¢p, definido por Carslaw &
Jaegert'? con las ecuaciones 2.5y 2.6.

Debido a la dificultad que existe en la practica para determinar las
variables de la ecuaci6n 2.6, se recomienda utilizar « = 0.04 pie’fhr. Este
valor se obtuve analizando las difusividades térmicas promedio de la
tierra en diferentes areas geograficas, razén por la cuat este valor se
emplea en el simulador TEMP.

2. La funcién tiempo adimensional, ff¢}, se determina mediante la ecuacién
2.3 0 2.4 segin sea el caso.

Es importante mencionar que el método de Shiu no utifiza este parametro.

2.4 COEFICIENTE DE TRANSFERENCIA TOTAL DE CALOR, U

La segunda regidn donde se requiere cuantificar la transferencia de calor es
el pozo. En esta region el calor se transfiere de la interfase pozo-formacién hacia

los fluidos o viceversa, y en su trayectoria atravieza por una serie de resistencias,
tales como:

>

Fluido en el espacio anular {entre la T.P. y la T.R.).
* PareddelaT.P.

» Pareddela T.R.

» Cemento.

L)
o

»

e

La transferencia de calor se manifiesta como una pérdida o ganancia de
calor en los fluidos del pozo y puede calcularse si conocemos el coeficiente de
transferencia total de calor, U.
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E! flujo de calor a través de las paredes de las tuberias y el cemento, es
por conduccién ¥, mientras que en el espacio anular se manifiestan tres formas
diferentes de flujo de calor: radiacién, conveccién libre y conduccién. Witlhite
obtuvo una ecuacion para determinar U (ec. 2.7}, sumando todas las resistencias
al flujo de calor dentro del pozo, tal y como se muestra en la Fig. 2.3:

-1

Tep, In ry N g D
U=| ey T, PR, : NP . @.7)
rroihy kpp h +h, ke k

1o

El coeficiente de pelicula del fluido dentro de la T.P., generalmente es alto
cuando existe flujo turbulento (500-2000 Btu / hr-pie’-°F), y se considera infinito,
por lo cual e primer término se elimina.

El tercer término de la ec. 2.7 representa la resistencia al flujo de calor
ofrecida por el espacio anular. Si se considera que el efecto de transferencia de
calor por radiacién es despreciable, y que la transferencia de calor por conveccion
k

natural es pequefia, entonces :h, = ———2
Yepo I(Prg; £ 7p, )

Es importante mencionar que la resistencia al flujo de calor en las tuberias
(T.P. y T.R.) es despreciable, debido a la alta conductividad t&rmica del acero y a
los espesores relativamente delgados. Por lo anterior, el segundo y cuarto término
se eliminan.
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Con base en lo anterior, laec. 2.7 se reduce alaec. 286 2.9.

Para pozo productor o inyector por tuberia de produccion.

-1
1 ! 1 /
U = r]’po n(rTRa rTPu) + rn!g n(rwb rTRa) (2 8)
kﬂ kcmr
Para pozo productor o inyector por tuberia de revestimiento.
-1
U= [’m In(r,: ! g )J 2.9)

Donde los valores tipicos promedio de conductividad térmica &, en
(Btu / hr-pie-°F), sugeridos por Ramey y Hasan"® aplicados en el
simulador son: En el cemento, k.. = 4.021 y en el espacio anular, &,

depende del fluido empacador: 0.383 para salmuera, 0.021 para gas y
0.1042 para aceite.

Para el caso de pozos con sistema de bombeo neumdtico la forma de
calcular el coeficiente de transferencia total de calor, U/, se discutird
posteriormente.
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Produccién

de fluidos

Te

Fig. 2.3. Distribucién de Temperatura Pozo-Formacién

37



| DESARROLEODE LA METODOLOGIA -

La metodologla para calcular el coeficiente de Transferencia Total de
Calor, U, en el Simulador TEMP, es la siguiente:

1} Si la produccidn o inyeccion se realiza por T.R., se desprecian los
efectos de transferencia de calor en el espacio anular y U se calcula con
la ec. 2.9.

2) Sila produccion o inyeccién se realiza por T.P., entonces el coeficiente
se calcula por medio de la ec. 2.8.

3) En el caso en que la produccién o inyeccién se realice por T.P., se tiene
que elegir el tipo de fluido empacador en el espacio anular (gas, aceite o
salmuera).

2.5 DESARROLLO DE LA METODOLOGIA DE CALCULO

La clasificacion de pozos productores utilizada en este trabajo, esta dividida
en tres grupos:

o

» De gas.

3

» Con flujo multifasico.

*

..

* De aceite con sistema de bombeo neumatico continuo (B.N.C).

A continuacién se presenta la metodologia de calculo, ventajas,
desventajas, modificaciones realizadas a los métodos originales y rangos de
aplicacién. Es importante resaltar, que los métodos se han modificado con el fin de
disminuir los datos necesarios para su aplicacion y hacer mdas practica y sencilla
su dtilizacion en campo. Esto no influye en forma negativa en los resultados
calculados, incluso en algunos casos se mejoran en comparacion con los
resultados calculados con el procedimiento original.
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2.5.1 Pozos Productores de Gas.

Los métodos de Ramey, y Erpelding, son los tnicos encontrados en la
literatura referente al tema, para calcular el perfil de temperatura de los fluidos en
pozos productores de gas, de los cuales se eligid el método de Ermpelding para
modificarlo, con base en los siguientes criterios:

< La informacién es facil de obtener en campo, y
% Los resultados obtenidos, son semejantes a la temperatura real medida
a condiciones de flujo en el pozo.

La informacidn requerida para aplicar el método es la siguiente: Gasto de
gas, densidad relativa del gas, diametro exterior de T.P, didmetro exterior de T.R ,
diametro de agujero, profundidad total del pozo, presién del yacimiento, gradiente
geotérmico y temperatura de la tierra en superficie. Esta informacién se puede
obtener en el campo.

Un pardmetro que utiliza el método de Erpelding, es el calor especifico del
gas, Cp,, medido a condiciones de yacimiento. En algunas ocasiones este valor no
se conoce, por lo tanto se propone la correlacion desarrollada por Goldzberg & F.

McKee'™, ia cual lo calcula en funcién de sus propiedades pseudocriticas y
pseudoreducidas.

Para determinar la funcidén tiempo adimensional, ff1), Erpelding utiliza un
método grafico que requiere como minimo tres datos de temperatura de los fluidos
en la cabeza del pozo, medidos a condiciones de flujo y diferentes tiempos de
produccion. No es recomendable seguir un método grafico en un simulador, ya
que siempre existen errores de lectura. Ademdas, la magnitud del error se
incrementa cuando el tiempo de produccién es menor a una semana. Por lo tanto
se propone utilizar un método analitico desarrollado por Hasan para su
determinacion que amplia el rango de aplicacion a tiempos cortos de produccién.
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El autor considera el coeficiente de transferencia total de calor, U, infinito
en su metodo grafico para determinar £z). Lo cual no es recomendable, ya que no
considera la geometria del pozo, ni las propiedades de los fluidos en el espacio
anular. Por lo tanto se sugiere calcular U en forma independiente utilizando el
procedimiento de Sagar antes descrito,

A continuacion se presenta el procedimiento de calculo del método
modificado de Erpelding para pozos productores de gas.

1. Calcutar f1#} utilizando el procedimiento de Hasan (pg. 31-32).
2. Calcular el gasto masico del gas.
My = Peqy

3. Determinar el calor especifico del gas con temperatura y presion
absolutas, utilizando el procedimiento propuesto por Goldzberg &
McKee.

a) Calcular las propiedades pseudocriticas del gas.
Foc =708.75-57.5y, Toe =169+314y,

b) Calcular las propiedades pseudoreducidas.

P T
Ppy == T =
Prc P
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¢} Calcular el calor especifico del gas @ c.y con ia siguiente expresién.

2.53R(P,.. ~14.7)
P.PC * TPR]

Cp, =Cp2 +

Donde:

El calor especifico del gas Cp°, @ c.s. = 0.52 Btu / Lb-°F
La constante universal de los gases R = 0,1238. Btu/ ib-°R

4. Calcular el coeficiente de transferencia total de calor, U/, descrito en la
pg. 36.

S. Determinar la distancia de relajacién 4.

4 Cpy [k, +rp,Uf ()]
2mry,, Uk,

Donde: k.=1.4 Btu /hr pie °F

6. Se divide la profundidad total en segmentos de igual magnitud y se
aplica la ecuacion (1.33) para cada segmento.
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Limitaciones y Ventajas del Método Modificado de Erpelding

Es importante mencionar que el método modificado propuesto, presenta

limitaciones y ventajas que se deben tomar en cuenta durante su aplicacién.

Limitaciones:

o>

Establece un valor tipico promedio de la conductividad térmica de la
tierra y del espacio anular, &, y &, respectivamente.

Aplicable inicamente en pozos verticales.

No permite la prediccion en periodos de cierre.

No toma en cuenta los efectos de transferencia de calor por conveccién
y radiacion en el espacio anular.

Aplicable a pozos con un didmetro constante de tuberia. Esta limitacidn
se puede solucionar, ejecutando el modelo para cada intervalo de
tuberia.

Ventajas.

Es aplicable para cualquier tiempo de produccion.

Se requiere un minimo de datos para su ejecucion.

No existe limitante en cuanto a la magnitud del gasto de gas.
Se aplica a pozos productores a través de TP o T.R.

2.5.2 Pozos Productores con Flujo Multifasico:

La mayoria de los pozos existentes en México son productores de

hidrocarburos con flujo multifasico, razén por la cual son de gran importancia para
nuestro estudio. Se ha decidido incluir dos métodos (uno de ellos modificado) con
el propésito de proporcionar al usuario altemativas de prediccidn, ya que cada
método se ajusta a diferentes caracteristicas.
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Método Modificado de Sagar.

Las razones principales por las cuales se eligié este método para ser
introducido en el simulador, TEMP, es que toma en cuenta los efectos de la caida
de temperatura en la fase gaseosa del fluido producido, ocasionado por el
abatimiento de presién; cuantificado con el coeficiente Joule-Thompson. Se
considera el cambio en la temperatura al variar la energla cinética. Estos dos
factores se toman en cuenta en la correlacién desarrollada por Sagar, denominada
factor de correccion sigma, o.

La correlacién de sigma es de gran importancia cuando se tienen pozos
productores con alta RGA, debido a la gran cantidad de gas presente en la mezcla
de hidrocarburos. Los resultados que proporciona son buenos segin
observaciones del autor.

La informacibn minima requerida para la aplicacion de este método
modificado es la siguiente: gasto de aceite, gasto de agua, gasto de gas de la
formacion, gravedad especifica del gas, gravedad especifica del aceite, gravedad
especifica del agua, didmetro de 1a tuberia de produccion, diametro de la tuberia
de revestimiento, didmetro del agujero, profundidad total del pozo, presion en ia
cabeza del pozo, gradiente geotérmico, temperatura en el fondo del pozo. Esta
informacién se puede obtener en el campo.

Sagar desarrollé la mejor correlacién hasta ahora publicada para determinar
el coeficiente de transferencia total de calor, U. Supuso una conductividad témica
promedio del fluido en el espacio anular. Aunque no considera los efectos de la
transferencia de calor por conveccion y radiacion en el espacio anular, los
resultados obtenidos demuestran que proporciona una buena aproximacion,
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Originalmente utiliza valores tipicos promedio del calor especifico del aceite
y del agua @ c.y, Cp, y Cp. respectivamente. Estos valores ocasionan errores en
los resultados obtenidos, ya que se esta generalizando y se obtienen resultados
no satisfactorios, por lo que se propone incluir las correlaciones presentadas por
Garaicochea.!'®

Cpo=(0.388+0.00045T, /%"’ (2.9)

Cpu=1.0504-6.05*107T 0+ 1. 79*10°T,0° (2.10)

Sagar utiliza la funcion tiempo adimensional, f7), desarrollada por Ramey
(ec. 1.4), la cual esta limitada para tiempos de producciébn mayores a una semana.
Por esta razén se optd por modificar este pardmetro, con el fin de adecuar el
método para cualquier tiempo de produccion. Se introducen las ecuaciones (236

2.4) de Hasan para determinar este parametro.

A continuacién se presenta el procedimiento de calculo det método
modificado de Sagar para pozos productores de aceite con flujo multifasico.

1. Dividir la profundidad total del pozo en intervalos de longitud donde
todas las propiedades de los fluidos sean aproximadamente constantes.

2. Calcular los calores especificos del aceite y el agua, ec. 2.9y 2.10.

3. Determinar el calor especifico del liquido en la tuberia en funcion de la
fraccion de aceite y los calores especificos anteriores.

Cp, =~ Cp,+ (1 - JCP..
q.+4q. 9, +4.
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. Determinar la funcién tiempo adimensional, f7), con el procedimiento
descrito en las pgs. 31y 32.

. Calcular el gasto masico total del fluido, en funcién de las fracciones de
gastos de cada fase.

&
’hr= q.l zl 6+qv}'w+qa70
1.1309*1¢ 246.6

b/ sE9

. Determinar el coeficiente de transferencia total de calor, U, con el
procedimiento descrito en la pg. 36.

. Calcular la distancia de relajacién con la ecuacion propuesta

A = 2” rTPaDrke
Cp,m; ke + f(tyrp,U

Si el gasto masico total, 71, , es menor a 5 Ib/seg, el coeficiente de

correccion, o,  se calcula con la siguiente expresién:

6 =-2978+10 +1.006+10° ¢ P, +1.906+10™* ¢ iz, —1.047+
107 * RGL+3.2294107° ¢ API +4.009¢107 5, 03551+ g,

Si el gasto masico total, m; > 5 Ib/seg, entonces o= 0

. Determinar la temperatura para cada segmento del pozo mediante la
siguiente ecuacion.

‘g JCp,A A 4 P 4

g senb o gr  _uz-z) g senf o gy
T-=T, S — 4 2 g oA T, -T _— 2L
€ (ﬂu " g JCpA A 4
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Limitaciones y Ventajas del Método Modificado de Sagar

Es importante mencionar que el método modificado propuesto, presenta
limitaciones y ventajas que se deben considerar para su aplicacién.

Limitaciones :

< Aplicable a pozos con un solo didmetro de tuberia de produccién. En
caso de tener dos 0 mas didmetros de tuberia esta fimitante se puede
eliminar ejecutando el simulador para cada digmetro.

-

Recomendable para pozos con &ngulos constantes y menores a 75° con
respecto a la vertical.

Establece valores tipicos de conductividad térmica de la tierra.

Nc es aplicable a pozos de yacimientos con condensacion retrograda.

La precision de la temperatura calculada disminuye conforme el fluido
asciende a la superficie,

o %

L

<

Es aplicable bajo los rangos mostrados en la siguiente Tabla.

Variable ' ‘ Minimo Maximo-

Gasto de Acefte [Bldia] 3 5835
Gasto de Agua [Bl/dia] 0 1991
Gasto de Gas [M pie°/dia] 6 5244
RGL [pie*/bl] 10 6100
Gasto Masico Total [Iby/s] 04 24
Densidad API del Aceite 15 42.4
Densidad relativa del gas 0.62 1.43
Presion en la cabeza [psi] 50 1287
Grad. Geotémmico [°F/pie] .006 0.021
Temperatura en el fondo [°F] 104 274
Profundidad [Pie) 3205 15780

46



i‘ DESARROLLO DE LA METODOLOGIA

Ventajas:

< Aplicable a pozos con sistema de bombeo neumatico, siempre y cuando
se ejecute el simulador en dos ocasiones, una en la parte superior del
punto de inyeccion y otra abajo del punto de inyeccion.

< Puede usarse para cualquier tiempo de inyeccién,

< La prediccion se puede hacer cuando hay produccion por T.P. o T.R.

< Resultados mas precisos en comparacién con otros métodos.

Método de Shiu

La razén principal por la que se ha decidido incluir este método en el
simulador TEMP, se debe a la sencillez con la que fue desarrollado. Los
resultados obtenidos son aceptables.

La sencillez del método reside en e! uso de una comelacion para calcular la
Distancia de Relajacidn, 4, sin necesidad de evaluar primero la transferencia de
calor entre la formacion y el fluido producido.

La informacién requerida para su aplicacion es la siguiente: gasto de aceite,
. gasto de agua, gasto de gas, densidad relativa del gas, densidad relativa del
aceite, densidad relativa del agua, didmetro de la tuberia de produccién,
profundidad, presiébn en la cabeza del pozo, gradiente geotérmico. Esta
informacion se puede obtener en campo.

Se ha observado en estudios de sensibilidad que la densidad relativa del
gas y el gradiente geotérmico, son los pardmetros mas sensibles de este métado,
por lo que pequefias variaciones en sus valores reales puede traer como
consecuencia predicciones errdneas del perfil de temperatura. Por esto se
recomienda tener especial cuidado cuando se midan estas variables.
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El procedimiento de calculo del método es el siguiente:

1) Calcular el gasto mésico del agua y el aceite como sigue.
m,=p,*q,  m,=p,*q,

2) Calcular el gasto masico del gas.
My =P,

3) Determinar al gasto mésico total,
My =m, +m, +m,

4) Calcular la densidad del liquido.

_ Pt P,

o e,

5) Determinar ef valor de la distancia de relajacion, 4.

_5.065 - 04382 0476 02519 4TH _ 2915, 0129
A_e mT D TPa ° £ L P, wh

6) Determinar la temperatura del fluido a cualquier profundidad con la
siguiente ecuacion.

T=T, -g,z+g,A—g, e 4
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Limitaciones y Ventajas del Método de Shiu

El método de Shiu presenta limitaciones y ventajas que deben tomarse en

cuenta para su aplicacion.

Limitaciones:
<+ Aplicable a tiempos largos de produccién (mayores a una semana).
» Aplicable para aceites pesados (densidad del aceite menor a 20 °API).

* Se recomienda para gastos masicos mayores a 10 Iby/seg.
*+ Diametros de T.P., mayores de 3 pg.

-

Ventajas:

)

% Proporciona una forma directa y econdmica para calcular el
comportamiento de la temperatura en pozos fluyentes.

» Los cdlculos se pueden realizar en computadoras o calculadoras
programables.

< El método se puede incluir en los disefios de Bombeo Neumético.

% No presenta restriccion en cuanto a la magnitud de la presi6n en la

cabeza del pozo.
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2.5.3 Pozos Inyectores.

Actuaimente la industria petrolera Mexicana hace frente al reto de
incrementar en forma sustancial la produccion de hidrocarburos de los yacimientos
ya existentes.

Para incrementar la produccién, se pueden usar diversas técnicas:
recuperacion secundaria, mejorada o una estimulacién. Las operaciones antes
mencionadas, requieren de la inyeccién de un fluido al yacimiento a través del
pozo. El fluido inyectado puede ser agua, gas, vapor, polimeros, etc.

El conocimiento de la temperatura en las operaciones de inyeccion de
fluidos permite calcular, estimar y disefiar correctamente los aditivos y el agua, asi
como la calidad del vapor si se trata de inyeccidn de vapor.

Pozos de Inyeccion de Agua y Gas

Existen varios métodos para determinar el perfit de temperatura en pozos
de inyeccién. Entre los autores que desarrollaron modelos para predecir el perfi
de temperatura en pozos de inyeccién de agua se encuentran Moss & White!'?,

Squier’®, Erpelding y Ramey, este Gitimo, también desarrollé uno para inyeccion
de gas.

Satter presenté un método para establecer el perfil de temperatura en
pozos de inyeccién de vapor, no se incluye en este trabajo la prediccion de
inyecci6n de vapor en pozos. '

Los métodos de Moss & White y Squier fueron publicados con anterioridad

al presentado por Ramey en 1962. Los resultados que se obtienen con estos tres
métodos son semejantes. Por otra parte Erpelding utiliza las mismas ecuaciones
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presentadas por Ramey para determinar el perfil de temperatura, modificando
solamente el procedimiento para determinar la funcién tiempo adimensional, /7).

Por lo anterior, se considera utilizar el método de Ramey para determinar el
perfil de temperatura en pozos de inyeccion de agua y gas.

La informacion minima requerida para aplicar cualquiera de estos dos
métodos es la siguiente:

Del estado mecénico del pozo: didmetro exterior de T.P, didmetro exterior
de T.R, didmetro del agujero, profundidad de Ja zapata.

Mediciones en campo: temperatura del terreno en superficie, temperatura
del fiuido inyectado en superficie (Unicamente para pozos de agua), gasto de
inyeccion del fluido.

Otros datos: gradiente geotérmico, tiempo de inyeccién, densidad relativa
del gas (solo en el caso de inyeccion de gas).

Los métodos originales de Ramey presentan algunas limitaciones y
desventajas, por lo que a continuacién se presentan las modificaciones
realizadas.

Ramey calcula la funcién tiempo adimensional utilizando la ecuacién (1.4)
cuando el tiempo de inyeccién es mayor a una semana. Si el tiempo de inyeccion
es menor, es necesario leer el valor /() de una grafica ‘",

En un programa de computo no es recomendable utilizar métodos graficos,
ya que se pierde precisién en la lectura de datos. Por lo tanto se propone utilizar
las ecuaciones 2.3 y 2.4 de Hasan que calculan, /1), para cualquier tiempo de
produccién en forma analitica. Ademas estas ecuaciones amplian el rango de
aplicacion del método para tiempos cortos de inyeccion,
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En el método propuesto por Ramey no se muestra el procedimiento de
calculo utilizado para determinar el calor especifico del agua y ef gas. Se propone
determinar estos pardmetros utilizando la ecuacién 2.10 y la comelacién de
Goldzberg & Mckee, respectivamente.

La ecuacion presentada por Ramey para calcular el coeficiente de
transferencia total de calor, U, considera todas las resistencias al flujo de calor que
existen entre el fluido inyectado y 1a formacién. Esto hace complicado su calculo
ya que es necesario determinar la conductividad térmica de la tuberia, el nimero
de Reynolds, nimero de Prandtl y otros parametros que tal vez no sean féciles de
obtener. Para evitar esto, en lugar de utilizar esta ecuacién se propone utilizar la
desarrollada por Sagar fa cual es mas sencilla y brinda resultados semejantes.

Procedimiento de Cilculo del método Modificado de Ramey

A continuacion se presenta el procedimiento de calculo del método
modificado de Ramey para determinar el perfil de temperatura en pozos de
inyeccién de agua o gas.

1) Calcular el coeficiente de transferencia total de calor, U, utilizando una de
las dos ecuaciones siguientes
=1
U= [r In(ry /7,p,) +r In{r., /7y, )]
k

TPo TPo
kﬂ orm

k

- et}
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2) Determinar la funcién tiempo adimensional, f{4, con la ec. 2.3 o 2.4,

mostradas a continuacion

f)=1.1281r,(1-03., )
f()=[0.4063+0.51n(r, )] [1 + ?]

D
3) Calcular el gasto masico del agua o gas segun sea el caso.
mw=pw*qw o ﬂ.l‘=p‘*qx

4) Determinar al calor especifico del fluido inyectado a presion y
temperatura de yacimiento.

Para inyeccién de gas:
a) Caleular las propiedades pseudocriticas de! gas.

P, =708.75-—57.Sy‘ Toe = l69+314y‘
b} Se calculan las propiedades pseudoreducidas.
P T
Pp=2% T ==
P, P,
d} Calcular el calor especifico del gas, Cp, @ ¢y con la siguiente

expresion,
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2.53R(P_ -14.7)
P_+T,’

PC PR

Cp, =Cp; +

Donde:

El calor especifico del gas Cp°, @ ¢.5. = 0.52 Bru/ Ib-°F
La constante universal de los gases R = 0./238 Btu/ Ib-°R

Para inyeccion de agua
Cpe=1.0504-6.05*10" Ty, +1.79*10°T;,2

5) Calcular el valor de la distancia de relajacion, 4, utilizando la ecuacion
propuesta por Ramey.

A = mfcp [kt + rTPch(t)]
znr'.'?o(jkc

6) Dividir la profundidad en intervalos y aplicar ia siguiente ecuacién para
determinar el perfil de temperaturas segin sea el caso.

Para liquidos.
T(z0)=g,z+T, - g A+(T, + g, A~T, )+ e

Para gases

1 1 -2/a
Tiz,1}= T, - —_— T, -T. *
(z } grz+ '{Sr + _”Bpr J-ﬁ-‘: P + A[g,- + 778Cp‘f ]]e




il DESARROLLO DE LA METODOLOGIA

Limitaciones y Ventajas del Método Modificado Ramey.

Es importante mencionar que este método presenta limitaciones y ventajas
que el usuario debe conocer al aplicarlo.

Limitaciones:

*+ No considera los efectos de la transferencia de calor por conveccion y
radiacién en el espacio anular, considera unicamente la conduccion.

+ Desprecia la resistencia al flujo de calor en las tuberias.

*+ Establece valores tipicos de conductividad térmica de los materiales y los
fluidos.

+ Sdlo es aplicable a pozos verticales.

Ventajas:

+ Los célculos son simples. i
+ Aplicable a pozos con diferentes tipos de terminaciones.
+ Proporciona buenos resultados.

2.5.4 Perfiles de Temperatura en Pozos con Bombeo Neumitico
Continuo

De todos los sistemas artificiales existentes en la industria petrolera, el
Bombeo Neumético Continuo, (B.N.C), es el mas comun e importante tanto en
tierra como en mar''?, esto debido principalmente a la capacidad del sistema para
manejar un amplio rango de gastos y a !a similitud para operario.

Para disefiar e implementar el sistema, es necesario determinar con la

mayor precision posible los gradientes de presion, mediante los métodos
tradicionales de flujo multifisico, o haciendo uso de los modelos mecanisticos. En

55



<q DESARROLLO DE LA METODOLOGIA

ambos casos es indispensable emplear el gradiente de temperatura correcto, ya
que de éste depende la precisidn con que se determine el gradiente de presion.

Por ofra parte, también es necesario conocer la temperatura a la que
operaran las valvulas de bombeo neumatico para que la calibraciéon de éstas sea
la correcta de acuerdo al disefto,

El efecto de la temperatura en las vélvulas es importante para aquellas que
tienen fuelles cargados con nitrégeno, ya que son sensibles a los cambios de
temperatura.

Para determinar el perfil de temperatura tanto del fluido inyectado como del
producido en pozos que operan con sistema de bombeo neumaético continuo, se
modificd el método de Hasan.

A continuacidn se describen las modificaciones realizadas al método de
Hasan.

En pozos con B.N.C., es necesario dividir el coeficiente de transferencia
total de calor en dos términos. El primero se determina entre el fluido inyectado y
la formacion, y el segundo entre el fluido inyectado y el fluido producido. Estos
términos son llamados coeficiente de transferencia de calor anular, U, y
coeficiente de transferencia de calor en la tuberla de produccitn, U,
respectivamente, Hasan considera constantes estos valores, U,=¢ y U=10. Se
propone utilizar las ecuaciones 2.11 y 2.12 para calcularios.

De un andlisis realizado a la ecuacién 1.6, se dedujo la expresiébn que

evalia el coeficiente de transferencia de calor en el espacio anular. La expresién
propuesta es la siguiente:
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-1
U = l:rm. In(r,,, /ry) L P In(r,, / 7, )] 241

’ k, k

cem

En donde las conductividlades térmicas de la tuberia y el cemento son
valores tipicos promedio de 25 y 4.02 Btu/hr-pie-°F respectivamente.

Para calcular el coeficiente de transferencia de calor en la tuberia de
produccion, es necesario cuantificar el flujo de calor que existe entre los fluidos
producidos y el espacio anular. La ecuacién sugerida por Yula Tang® para
calcular este témino es la siguiente.

-1
U = L.{_ ooy 1075, /) (2.12)
h, k,

Donde:
hy es el coeficiente de conveccion forzada.

El coeficiente de conveccion forzada entre los fluidos producidos y la pared
de la tuberfa de produccién es facil de obtener para flujo de fluidos en una sola
fase, pero es extremadamente complejo en flujo multifasico, razén por la cual
generalmente los autores no lo consideran. En esta tesis se propone un
procedimiento para obtener dicho pardmetro.
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Procedimiento de Calculo para Determinar los Perfiles de Temperatura
en Pozos con B.N.C.

El célculo del perfil de temperatura en pozos con bombeo neumético
continuo, consta de los siguientes pasos, y en el que se incluye el procedimiento
para determinar el coeficiente de conveccitn forzada (vease pasos 1 al 26).

1} Caleular el gasto masico del aceite, agua y gas producidos e inyectado,
asi como ef gasto masico total.

m,=Y,*4q,

My =g +1, +h, +m,
2) Determinar la conductividad témica de la mezcla.

_ ko, +k rh, +k i1,

k

mr
Donde k, k., k; son constantes.

3) Calcular el calor especifico del agua y aceite con las ecuaciones 2.9 y
2.10.

4) Obtener el valor del calor especifico del tiquido.

Cp, =m,Cp, +m,CP,

5) Caleular la presion y temperatura pseudocriticas.

P, = 708.75 - 57.5y,
T, =169 +314y,
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6) Calcular las propiedades pseudoreducidas.

Po=P, 1P,
Tpe = (T, +460)/ T,

7) Determinar el calor especifico del gas producido a condiciones de

yacimiento.
2.53R\P_ —14.7
Cp, =Cp; + ( = )
PPC * TPR
Donde:

Cp=0.52 Bu/lb—°F

R=0.1238 Btu/b-°R

8) Establecer el valor del calor especifico de la mezcla.

_ m Cp, +m . Cp,

my

Cp

9} Calcular la viscosidad del aceite con la cormrelacién de Robinson.

H,=ap,,
Donde:
a=10.715 * (R,+100) %" y b=3544*(R,+150)"7%

Hom =107 - 1
X = (1QP-0IN002005°4P ) o rpt-1.163))
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10) Se calcula la viscosidad del agua con la correlacion de Dodson &
Standing.

He= A+ BT

Donde:

A =-0.04518 + 0.009313 (% NaCl) - 0.000393 (%6NaCl)’
B = 70.634 + 0.09576 (%NaCl)’

11) Caleular la viscosidad del gas @ yacimiento con la comrelacion de Lee.
i, = K *10™ exp!¥e'29
4
Donde:

044057947 YT +460)*
209+550.4y, +(T,._ +460)

Y=24-02%X Yy X=3.5+——&+0.28977
T +460 d

ya

12) Determinar las fracciones de aceite y agua en la tuberia.

fi=—2_ v fal-f
q0+ql'

13) Calcular la viscosidad del liquido.
M= Hofo * phefe

14} Calcular el colgamiento sin resbalamiento.
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/1=_ri:,,+rir,
m,+m, +m,

15)Determinar fa viscosidad de la mezcla.
Moo= At p (1-2)

16) Obtener la relacién gas-aceite disuelto Rs, y la densidad relativa del gas
disuelto @ a condiciones de yacimiento por medio de un proceso
iterativo, utilizando las cormrelaciones de Katz y Qistein.

¥ ot =025+0.02° API + Rs % 107° (0.6874 —35864° AP )

T a

1
_ p *QAPIQQ” o318
e 200
e
Donde:
p* =-257364 +2.35772log p - 0.703988leg’p +0.098479l0g’p

a = 0.130, para aceite volatl y a = 0.172, para aceite negro

17) Determinar el factor de volumen del aceite, Bo,@ a condiciones de
yacimiento por medio de la comrelacion de Oistein.

Bo=1+10°
Donde;

a =-6.58511 + 2.91329log Bo* - 0.27683log’ Bo*

0526
Bo*= Rs(’i'i] +0.968T,.
2
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18} Calcutar la densidad del aceite.

624y, +001362Rsy ,
pﬂ =
Bo

19) Determinar la densidad del fiquido.

qapa + 62‘4qw
L=
q.+4q.

20) Obtener la densidad del gas @ condiciones de yacimiento.

_2.7044py,
Ps = Zr + 460)

Donde:

P
E=1+ 0.0703[—"][1 - —l"?]
T\ T,

21) Calcular la densidad de la mezcla.
p- =p.l'.2'+p‘(l—'1)

22) Determinar [a velocidad de la mezcla en la tuberia.

Paa
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Donde:
aes el area de la tuberia de produccién.

23) Obtener el Niumero de Reynolds.

*29.0324,

24) Calcular el Numero de Prandtl.

242u,C,
~= N

N

25) Determinar el Numero de Nusselt.

Ny =002IN, "N "

26) Calcular el coeficiente de Conveccién forzada entre las paredes de la
T.P., y el fluido producido.

_ 12k N,
Dtpi

hy

27)Calcular el valor del coeficiente de transferencia de calor de la T.P.

h, k

-1
U, ___[l__'_ ew 101, /"m):l

r
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28)Determinar el valor del coeficiente transferencia de calor en el espacio
anular.

a

U = rmln(rma/rmf)+rmln(rwb/rma) N
k, k

29)Calcular la funcién  tiempo adimensional con el procedimiento de
Hasan, descrito en las pgs. 31y 32.

30)Calcular la distancia de relajacién A.

A = Cpxﬂrhl' kc +r?Ranf(t)
2n I UK,

31)Calcular los valores B',B",a,,4,y4, que intervienen en el modelo

utilizando las ecuaciones 1.27 aia 1.31.
32) Determinar la temperatura de! gas inyectado en el espacio anular, asi

como el de los fluidos producidos a cualquier profundidad con las
siguientes ecuaciones:

T, =(1- AB)ae* +(1- L,B)e" +g,(B'-B)+ g,z +T.

T,=ae™ +pe* +g.z+B"g, +T,
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Aplicacion del Método Modificado de Hasan al Bombeo Neumatico
Continuo

Para realizar un buen disefio de un sistema de Bombeo Neumdtico
Continuo, es necesario determinar la temperatura de la vaivula de B.N. a la
profundidad de colocacion. E! método modificado de Hasan proporciona dos
temperaturas a una misma profundidad : en e! espacio anular y en la tuberia de
produccién, las cuales influyen en la temperatura de la valvula.

Faustinelli®" realizé un estudio acerca del efecto que tiene la temperatura
de los fluidos de la T.P., y del espacio anular sobre el domo de la valvula de
B.N.C., cargada con nitrbgeno e instaladas en mandriles de bolsillo. Obtuvo la
siguiente expresidn que relaciona estas dos temperaturas.

Tpouo = 03T, +0.7T,

Una vez conocida la temperatura del domo, se puede calibrar con mayor
exactitud la presién de apertura de la valvula en el taller.

Limitaciones y Ventajas del Método Modificado de Hasan para B.N.C.

Al igual que con los métodos anteriores, este también presenta limitaciones
y ventajas que se enuncian a continuacion.

Limitaciones:

% Considera que la inyeccidn del gas en la tuberia de produccitn se realiza
en el fondo del pozo.

< Supone flujo de calor en régimen transitorio en la formacién y flujo en
régimen estacionario en el pozo.

< Desprecia el gradiente de presion y la energla cinética.

» Considera valores tipicos de conductividades térmicas.

65



‘I DESARROLLO DE LA METODOLOGIA

# Para calcular la viscosidad y densidad de la mezcla utiiza el
colgamiento, sin considerar el resbalamiento.

% El calculo de la viscosidad det agua, 4, utiliza un porcentaje de cloruro

de sodio, NaCl, de 18, y se aplica bajo los siguientes rangos.
60°F< Tyac <400°F y Pyac < 10000 Psi.

% Aplicable a pozos con un solo didmetro de tuberia de produccion.

Ventajas:

< Pemmite calcular el perfil de temperatura de los fluidos inyectados y
preducidos en forma simultanea.

% Aplicable a pozos verticales y desviados.

< Puede aplicarse para cualquier tiempo de inyeccidn.
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CAPITULO I

DESARROLLO DEL SIMULADOR
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3.1 DIAGRAMA DE BLOQUES

Los métodos expuestos en el desamollo de la metodologia fueron
programados para procesarse en una computadora personal incluso algunos
pueden programarse en una calculadora de bolsillo, presentandose a continuacién
fos diagramas de bloques comrespondientes,

s NO
POZG INVECTOR
DE GAS
r
METODO MODIFICADO METODO MODIFICADD
DE RAMEY PARA GQAS DE RAMEY PARA AGUA
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Diagrama de flujo del metodo modificado de Erpelding

ATOS G Dy
e ow Z, Py, O,
[ T} Yﬂ

Calcutar 1t}

v

Calcular M1,

y
Calcular Cp; @ c.y.

v

Calcular A

v

Cividir fa longitud total del
pozo en infervalos iguates

I
I Aplicar ec. 1.33

r

X= suma de
intervatos
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Diagrama de flujo del método modificado de Sagar

DATOS: Go. Qw, Gy
Dy, Dut, Z, Pun, gt
ToYoutw, t

Dy,
Tea.

Caleudar (1)

¥

Calcular Cpyy Cpo @ C.y.

!

Calcular Cpy,

|

L Calcular U

¢

Calcular #1 ¢ tbiseg

a=0

ag=ec 1.18

4

Calcular A

|

Dividir la longitud total del
pozo en intervalos
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Y

Aplicor ec. 1.18

r

X=suma de
intervalos

X<z

7
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Diagrama de flujo para pozos inyectores

DATOS: qu, g9 Dy, Dy,
Des, 2, gt Tur, Tuu, 73,

Yoot
h
Calcular f(t)
Y
Calcudar U
Agua Gas
Tipo pozo
Y y
Calcular m, Calcutar 1,
y r
Calcular Cp. Caleular Cpg
Calcutar A Calcular A
Y
Aplicar ec. 1.1 < > Aplicarec. 1.2
y
X=suma de X= suma de
intervalos intervalos
E] 2]
NO NO
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Fin
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Diagrama de flujo del método de Shiu

$

DATOS: g, Gu Go
Dhr Z, Pwh. gtn
Yo YorYw

y

Cale. m,m,.m,

4

Calcular ?1'1,.

A 4
Calcular P

'

Calcutar A, ec. 1.13

h 4

Dividir la longitud total del
pozo en intervalos iguales

\ 4
Apficar ec, 1.12 <

h 4

¥= suma de
intervalos
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Diagrama de flujo del método modificado de Hasan

Calcutar Cpg, Cpw, Cpo,
Cor, Cpm

r
Calcular f,y &

Calcular po, jg, e Bm
M

Y
Calcular A
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Suponer un valor de Ygq

v

Calcular Rs por Qistein

r

Calcutar ygq, por Katz

Yodcale ™ Yod wup

NO

Calcular B, por Olnstein

Y

Calcular Z gas @ cy.

'

Calcutar Pad Pr. pg- Pm

h 4

Calcular ¥

'

Calcular Ng,

h 4

Calcular Nyy
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Calcutar Npr

r

Caleudar by

Calcular Uy

y

Calcular A.

r

Calcular parémetros: B',
B*, a, &1, k2 con las ecs.
127ala1.31

r

Dividir la prof. total en
intervalos

y

Calcular T, y T, con las
ecs 1.25y 1.26. -

r
X = suma de intervalos

St

Ta, Tl, F4
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3.2 MANUAL DEL USUARIO DEL PROGRAMA DE COMPUTO TEMP

El programa de computo TEMP, contiene los modelos de temperatura

presentados en esta tesis. Este programa fue desarrollado en el lenguaje de
programacion Visual Basic®*®, version 5.0 y para su comecta ejecucién se
requiere de las siguientes caracteristicas de hardware y software:

3.21

Microsoft Windows 95 o posterior.

Microprocesador 80486 o superior.

Pantalla de resolucién 600x800 pixeles o superior compatible con
Microsoft Windows.

8 Megabytes de memoria RAM (Random Access Memory).
2 Megabytes de espacio libre en el disco duro.

Instalacién Del Programa

Ei programa de computo TEMP, consta de dos disquetes para su instalacion.

Para instalar el programa realice los siguientes pasos.

Ejecute el administrador de archivos de Windows.

Inserte el disco de instalacién etiquetado con el ndmero uno en la
unidad A.

Seleccione la unidad A.

Seleccione y ejecute el archivo “Setup.Exe”.

Inserte el disco etiquetado con el nimero dos, cuando el programa de
instalacién lo solicite.

El simulador se instalara automaticamente, creando un acceso directo
en el mend inicio de Windows, con el nombre TEMP.

78



A Thd NS DEBE
SALR DE LA ‘MBLMTECA

ij DESARROLLO DEL SIMULADOR

3.2.2 Ejecucion Del Simulador TEMP

Seleccione “Programas” del menu inicio y ejecute el acceso directo del
simulador denominado TEMP. Se desplegara la pantalla de presentacién (Fig.
3.1). Esta pantalla contiene dos opciones:

B LB EIE ) Mo e

Faluh Tt ¥
=
&5 -

.
PERFILES DE ve
TEMPERATURA EN POZOS

PRESENTADOQ POR LOS PASANTES DE
INGENIERIA PETROLERA

DAVIDY MANZANO ANGELES
PEDRO LUGO GARCIA

s | [ Coniw ]E
-%I@MM_IQWJE | BProrvecor - e (30 rrwnen

Fig. 3.1 Pantalla de Inicio.

<+ Boton “salir”. Esta opcidn da por terminado el programa.
<+ Botdn “Continuar”. Si se elige la opcién para continuar, se mostrara la
Pantalla Principal de Trabajo (Fig. 3.2).

DBtnicis | o8 Froyecio! - kicronoi. | €18 Aeproduce: se &5 . |[EL Farites Se Temo LRED rorsam

Fig. 3.2 Pantalla Principal de Trabajo.
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Pantalla Principal.

La pantalla principal de trabajo contiene todas las opciones que el
programa proporciona para predecir los perfiles de temperatura de los fluidos. Los
elementos que contiene son los siguientes:

%+ Barra de menu con las opciones Archivo y Ayuda.
< Botones para seleccionar el tipo de pozo
1). Pozos de Produccion.
2). Pozos de Inyeccion.
3). Pozos que operan con sistema de Bombeo Neumatico.

< Boton de salida para dar por terminado el programa.

Originalmente todos los botones de seleccion de tipo de pozo se
encuentran inhabilitados, ya que no existe ningun archivo de trabajo en la
memoria de la computadora.

Carga de Archivos de Datos,

Cuando se carga un archivo, jos botones se activan automaticamente y el

usuario esta en la posibilidad de poder seleccionar alguna de las opciones.

El archivo de datos contiene toda la informacién de produccion, estado
mecéanico, propiedades de los fluidos y otros datos del pozo necesarios para
ejecutar el simulador. Existen dos formas de cargar un archivo de datos en
memoria: Creando un archivo nueve o abriendo uno ya existente. E! archivo esta

escrito en formato de texto y tiene la extension “txt”.
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A continuacién se presentan los procedimientos a seguir para cargar un
archivo de datos.

¢ Creacién de un archivo. Para crear un archivo nuevo se deben seguir los

siguientes pasos:

1. Seleccione con el mouse el meni de archivo. Este se desplegara y
mostrara tres opciones: “Nuevo”, “Abrir” y “Salir”, (Fig. 3.3).

w. Fertiles gy Temperalucu en poros

i
. | i
Sel | H

|

I

|

f

i
Winicia| Y Wisoschword -MA| g8y Provmcs) - et [ artias de Tom.. [T 105 am

Fig. 3.3 Seleccién de meni para abrir o nuevo

2. Elija la opcién “Nuevo”. Observe que en ese momento se habilitan los
botones de “Inyeccion”, “Produccién” y “Bombeo Neumdtico”, lo que
indica que se ha creado un nuevo Archive. Aunque el archivo no tiene

nombre inicialmente, este debera asignarse cuando desee guardarlo.
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¢ Abrir un archivo ya existente. El procedimiento es el siguiente:

1. Seleccione con el mouse el menl de archivo, apareceran tres opciones:
“Nuevo”, “Abrir”, y “Salir”, (Fig. 3.3)

2. Selecciones la opcion “Abrii". Aparecera una ventana, (Fig. 3.4) que
permite especificar la unidad y el directorio donde se encuentra el
archivo deseado.

Y . !
Tix
EEEE
fsogerr Apor |
e T e
|

Whinicio| T7 Mcronca v . § g Proyesion -...| = Pesties de . | &micovot in_|[aser X S 2ETTTY

Fig. 3.4 Abrir un archivo

3. Seleccione ef archivo, y haga click con el mouse en el boton “Abrir". Se
habilitaran los botones “Inyeccion”, “Produccion” y “Bombeo Neumatico™

Los datos contenidos en el archivo se cargaran en memoria.

Una vez cargado el archivo en memoria, el usuario puede elegir las

diferentes opciones. A continuacion se presentan los pasos a seguir para algunos
métodos.
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Pozos Productores

En el simulador, se han dividido los pozos productores en tres categorias:
pozos productores de gas, pozos productores con flujo multifasico y pozos
productores con bombeo neumatico continuo.

A continuacion los pasos que se deben seguir a! ejecutar el programa
TEMP, cuando se desea predecir los perfiles de temperatura de pozos
productores de gas

1. Seleccione el botén “Produccion” con el mouse y haga click. Aparecera

un recuadro de seleccion (Fig. 3.5) con dos opciones: Flujo de Gas y
Flujo Multifasico.

S

& Parklos de 1nmperoiira on porss T

Praduccoge de fludas
.

- PEsta

+ € Pujo Maligrico

_towptw | Cocmlor_|

O (o] () 206 . | [ sicionoi| (B Puproct_ | &) Prenimia | T Purten... |[Fradwccci. I e

Fig. 3.5 Seleccion de tipo de pozo

2. Elija la opcién “Flujo de Gas” y haga click en el botén “Aceptar”.
Aparecera una pantalla de captura de datos (Fig.3.6). Estos datos son

83



~§ DESARROLLO DEL SIMULADOR

los que requiere el método modificado de Erpelding para poder
ejecutarse.

LR T TE G T AR R phaat T L T
Ao Agude.
I [P Producc 160 wn proa0s do gns ot el Meluda Mo wto de E epelding
B e e Y T — I
" st ce s PR Temp. Qeotbenics en Sup. [F]
i . I
R Demeicied reicavs del gas § RIT Ora geckemicn [T/1
'
 Emada IF Voo de Producestn (dios] |
{5000 Prokewkded det Pom [P i !
ﬁ_g Ot Examricn e TP [pg]. i Flid :
i
f’-_ Diters bapsicn ¢ TP g ! s " Acmism & Selrespru :
L, . r Tipo de Prodeceiin — - — .
F Didami Exdanor de TR H
: s e pate. " PoTA | l
la_ Dvhrn. det Poro {pq] e e
Acspei I Cancabe I Trmum I im I l
i
]
WMiaicio] ¥ wicrssot. | Fyproyce | HRaproc| 23 Peies _ [[Prasecess_ [T o

Fig. 3.6 Pantalla de Captura de Datos

- Si se abrié un archivo de datos ya existente, los datos se cargaran
automaticamente en la pantalla de captura. Si se desea modificar algun

dato, se puede realizar sin ningin problema.

. Sieligi6 un archivo nuevo, introduzca todos los datos en la Pantalla de
Captura. En caso de no hacerlo, aparecera un mensaje de advertencia y
la ejecucién del programa no continuara hasta que se introduzcan todos
los datos.

. En la parte inferior derecha de la pantalla de Captura de datos,
aparecen dos ventanas de seleccion. La primera ventana, rotulada
como “Fluido Empacador” selecciona el tipo de fluido que existe en el
espacio anular (salmuera, aceite y gas). La segunda ventana esta
etiquetada como “Tipo de Produccién” y elige si la produccién se realiza

a través de la tuberia de produccién o por la tuberia de revestimiento.
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Cuando selecciona produccion por T.R., no se toma en cuenta el tipo
de fluide en el espacio anular.

6. Una vez que se han introducido todos los datos en la pantalla de
captura, seleccione y haga click en el botén “Aceptar”,

7. Cuando se termina de ejecutar el método, se activa el botén “Tabular”.
8. Haga click en el botén “Tabular. Se presentaran en pantalia los

resultados del perfil de Temperatura vs. Profundidad, obtenidos en
forma tabular, (Fig. 3.7).

.

Gl inicia ] 17 Woosot, | i Propeas | 5 | &1 Perties . | son... [ Tabuta_ [RISME: Vi5Ta

Fig. 3.7 Tabulado de Datos

9. En la pantalla de tabulacién se encuentra un botdn rotuladoe como
“Regresar”, que desactiva la pantalla de tabulacién ¥ presenta de nueva
cuenta la pantalla de Captura de datos. Obseve que el boton “Tabular”
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se ha desactivado nuevamente. Si se desea modificar datos para volver
a ejecutar el modelo, se puede realizar sin ningin problema.

10.Para guardar los datos de la pantalla de captura de datos, haga click en
el boton “Guardar™, ubicado en la misma pantalla. Se mostrard una
pantalla de guardado, (Fig. 3.8), en la que debe especificar el nombre
del archivo, asi como la unidad, subdirectorio donde se guardara. Este

archivo tendra por omisién la extension “tt”,

Frodurcion en posi G yan s ol M nda de Frochbog

PN ...1|

r Dates do . ] [ Os Daten -
B Gewo de G piin [AIRTTRRTETY (]
[@ " Dwwidecwmlsua doi Gibwda ari |_‘57-° 2 ol sliEml

S ) Py
r Exlade Mechnico ——— -
VS0 Prohuncidad ca ot

[ Dl Eotaricr 0 TP

T Dikatatoiods TR - " I l
I—-—~ Dilew delFogm [pg]  GHAechw come tocx I | Aschivon d Twstol™ b} ! I
T’lb-oa-uhlnu

| | o] o] |

mm]@mmm | (5 Poter de Taopesatina . | Procuccitn e peecs o0 i |[Gader comar MY o

Fig. 3.8 Pantalla de resguardo de datos.

Para calcular el perfil de temperatura de los fluidos en pozos productores
con flujo multifasico, el simulador proporciona dos métodos. Ambos tienen un

procedimiento comiin, por lo que solamente se describira una opcién.

86



~ DESARROLLO DEL SIMULADOR

1. Cargue un archivo de datos en memoria, tal y como se describié en la
pgs. 78-79.

2. Seleccione el botén “Produccién” de la pantalla principal de trabajo con
el mouse y haga click en el botén “Aceptar”. Aparecera un recuadro de
seleccion (Fig. 3.5) con dos opciones: Flujo de Gas y Flujo Multifasico.

3. Elija la opcién “Flujo Multifasico” y haga click en el botén “Aceptar.

Aparecerd una pantalla de seleccién, con dos opciones diferentes para
determinar el perfil de temperatura (Fig. 3.9).

T Peddrs de T s oy s

T elrecian el Wetda de Fiod M ntanen

| 3 iie | O)2odec tommbaovw | B bommoh i -t | £ Putes o Fammes _|[Eotmonin ot s [ @G 2

Fig. 3.9 Métodos de flujo multifsico
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4. Elija la opcién “Método modificado de Sagar” y haga click en el botén
"Aceptar”. Aparecerd una pantalla de captura de datos (Fig. 3.10).

Fig. 3.10 Método modificado de Sagar

Repita los pasos del 5 al 10 de! procedimiento descrito para pozos
productores de gas, pgs. 81 a 83.

Pozos Inyectores.

Si desea calcular el perfil de temperatura de los fluidos (Agua o Gas) en

pozos de inyeccidn, siga los siguientes pasos. El procedimiento es el mismo para
ambas opciones.

1. Cargue el archivo de datos en memoria (vea pgs. 77 a 79).
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2. Elija el botdn “Inyeccidn”. Aparecera un recuadro (Fig. 3.11), que
permite seleccionar si la inyeccion es de agua o gas.

Pt s e Tt o0 pares

EIQ“"""’"J!_L | 23 Putm e 1. II (@50 120

Fig. 3.11 Seleccién de pozo inyector

3. Seleccione cualquiera de las dos opciones y continde los pasos del 5 al

10 del procedimiento de produccion de gas mostrado en las pgs. 81 a
83.

Pozos Productores con Bombeo Neumatico Continuo.

Para calcular el perfil de temperatura de los fluidos tanto producidos como

inyectados, en que tienen implementado el sistema de B.N.C., siga los siguientes
pasos.

1. Cargue un archivo de datos en memoria de acuerdo con una de las
formas descritas en las pgs. 77 a 79.
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2. Seleccione el boton ‘Bombeo Neumatico” con el mouse y haga click.

Aparecera la pantalla de captura de datos del método modificado de
Hasan, (Fig. 3.12).

Pamrcibn - I___ . - iade i
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— -‘-.-‘*”‘. r“—'fhn“ﬁ-on’fﬁ I \
Fyw— [ e dignipiit
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Fig. 3.12 Pantalla de captura de datos para B.N,

3. Si se abrid un archivo de datos ya existente.. los datos se cargaran
automaticamente en la pantalla de captura. Si se desea modificar algan
dato, se puede realizar sin ningun problema.

4. Sieligié un archivo nuevo, introduzca todos los datos en la Pantalla de
Captura. En caso de no hacerlo, aparecera un mensaje de advertencia y
la ejecucion del programa no continuara hasta que se introduzcan todos
los datos.

5. Una vez que se han introducido todos los datos en la pantalla de
captura, seleccione y haga click en ef botén “Aceptar”. Esto ejecutara el
método de prediccion,
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6. Cuando el método termina de ejecutarse, se activa el botén “Tabular”,

7. Haga click en el botdn "Tabular", Se presentaran en forma de tabla los
resultados de profundidad vs. Temperatura de los fluidos en el espacio
anular y en la tuberia de produccion (Fig. 3.13).

< Vetdey te Temcraling «r poou.

Wiwicin| 1 Putins o 1 | P [T adesiote ¢u dvtie Prad _ [BEV

Fig. 3 .13 Pantalla de salida de datos

8. En la pantalla de tabulacibn se encuentra un botén rotutado como
“regresar”, con el cual activa de nueva cuenta la pantalla de Captura de
datos. Observe que el botén “Tabular" se ha desactivado nuevamente.
Si desea modificar datos para volver a ejecutar el modelo, se puede
realizar sin ningdn problema.
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EJEMPLOS DE APLICACION.

A continuacién se presentan algunos ejemplos de aplicacion, con el
propésito de ilustrar al lector la utilizacién de los procedimientos de calculo antes
descritos, asi como validar los resultados obtenidos con el simulador para los
ejemplos presentados.

Ejemplo 1: Determinar la temperatura en superficie del gas producido,
aplicando el Método modificado de Erpelding, después de una semana de
produccién. Se cuenta con la siguiente informacién:

z = 15000 pies
Pooe = 1130 Psi
Tioc = 285 °F

qe = 20MM PCD
T =60°F
gr=10015 °Fipie
t = 7 dias

Drpo = 35pg
Dr.=6pg
D.,=8pg

% =068

Solucion:
1) Se calcula la funcién tiempo adimensional.
%
0= M =60.48 Adim.
(8/24)

Como 1p>1.5 entonces:

£(168)=[0.4063 + 0.5In(60.48)] * [1 + ~6g‘—28) = 2.482 Adim.
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2) Calcular el gasto masico.
i, =0.052*(20*10°)/24=433333 b/ hr

3) Determinar del calor especifico del gas.
a) Propiedades pseudocriticas.

P, =703.75 - 57.5(0.68) = 664.65 Psi
T, =169 +314(0.68)=382.52 °R

b) Propiedades pseudoreducidas.

P,, =1130/664.65=1.7 Adim

T, = (285 + 460)/382.52 = 1.95 Adim
¢} Calculo del calor especifico del gas.

* * * L]
Cp. =0.52+ 2.53*0.123 113(: 382.5 —0.59 Btu /b °F
d 664 * 745

4) Calculo de la distancia de relajacién.
-1
In(0.25/0.146) +0.146 ln(0.33/0.25)] _
0.3829 4,021
= 4.6361 Btu / pie’ °F hr

U =[0.l46

_43333*0.59*[1.4+(0.146 * 4.6361* 2.482)|
2*7*0.146* 4.6361* 1.4
5) Calculando la temperatura en superficie.

A

=13225 pie

7(168)=60 + 13225[0.015 - ;l—) + lO-1sm0Naas &
778*0.59

1

285-285+13225 l[— - 0.015) =175.02 °F
778*0.59

Ei valor real medido de la temperatura es de 175 °F, lo cual demuestra la
exactitud del método.
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Ejemplo 2 : Se tiene un pozo productor de aceite en el oeste de Texas. Se
desea predecir el perfil de temperatura de los fluidos del pozo por medio del
método modificado de Sagar, cuando éste tenga un tiempo de produccion de
una semana. El pozo produce a través de la tuberia de produccitn y el espacio

anular se encuentra lleno con salmuera. Los datos necesarios se enlistan a
continuacion; '

Datos
g. = 39 bl/dia z = 5335 pie.
qp = 41000 pie*/dia Gr = 0.006 °F/pie.
G = 542 bl/dia Tac = 108 °F
Ye=1.04 t =7 dias
Yo =101 Py =113 psi
Yo = 34.3 °API T,=7587°F
Drp, =2.875 pg.
Drpa =7 pg.
Duy=9pg.

Solucién:
1. Se calcula la densidad relativa del aceite.

1415
e =343+ 1315

2. Se calcula el calor especifico del aceite @ c.y.

_ 0.388+.00045 x 108
J0.8534

3. Se calcula el calor especifico del liquido.

_ 59x04726 (_ 59
P = o 542 59 +542

=0.8534

Cp,

=0.4726 Btuflb-°F

) x 1= 09553 Btu/lb-°F

4. Se calcula el coeficiente de transferencia total de calor.
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| 2875% In(7/2.875) , 2875x In(9/7)
N 24 %0383 24 x4.021

] =35 Btupie’-°F-hr

. Determinar la funcién tiempo adimensional.

004x7x24
I, = ——-—9
[24)

S (1) =[4063+5 x In(47. 7)]{1 + _—] 237

=477

. Se calcula el gasto mésico total de los fluidos.

: [41000x104 542 x 101+59 x 085341n(9/7)
ml'

+ = 24617 lbnfs
11309 x 10° 2466 x4.021 ] /529

. Se calcula la distancia de relajacién A.

2 (2875/2)x3.5x14  \' _
~ 0.9553x 2.4617 x 3600 1.4+2.37x(2.875/2)x 3.5
=1.823x™* ple

. Como el gasto madsico total es menor que 5 Ibw/seg , entonces se

calcula el factor de correccién.
o=-2978x10" +1.006x10"° x113+1.906 x 10~ x 2.4617 —

-1.047x107° x (—4@) +3.229x107° x34.3 + 4.009x 107
542+ 59

x1.04 ~ 0.3551x.0.006 = 0.00068

- Con los calculos anteriores, se puede calcular la temperatura de los

fluidos producidos a cualquier profundidad. Por ejemplo para 5000 pie.,
se fiene,

2, = 5355 - 5000 = 355 altura desde el fondo del pozo.

2,y = 0 altura desde el fondo del pozo a la entrada del intervalo.
T.in = 108 temperatura de la Tierra a la entrada del intervalo.
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Tin = 108 temperatura del fiuido a la entada del intervalo.
T, = 108 - 355(0.006) = 105.87 temperatura de la Tierra a la prof. de

5000 pie.

7,(5000)=105.87 - : 00068 0006
778x09553x1.823x10~  1823x10~  1.823x10

. [103 ~108+ t __0.0067 0.006 1823107 (2, -2, )

778x 9553x 1.823x 10° 1823x10~ 1823x10-
=105.87 +1.829 = 107.7°F

La temperatura real medida a esta profundidad es de 107.8 °F . Esto
demuestra la exactitud del método.

10.Se debe dividir la profundidad total del pozo en intervalos y aplicar el
método. A continuacién se muestra una tabla de temperatura del fluido
calculado vs profundidad.

Prof. [pie] Temp. [°F) Prof, [pie] Temp. [°F)

0 94.1 2800 103.6
200 949 3000 1041
400 95.7 3200 104.6
600 96.4 3400 105
800 97.2 3600 105.5

1000 97.9 3800 105.9
1200 98.6 4000 106.3
1400 99.3 4200 106.6
1600 100 4400 106.9
1800 100.6 4600 107.2
2000 101.3 4800 107.5
2200 101.9 5000 107.7
2400 102.5 5200 107.9
2600 103 5355 108
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La siguiente grifica muestra la comparacién de temperaturas reales y
temperaturas calculadas por el método de Sagar.

Temperatura [°F]
80 S0 100 110

0 -\ <

1000

\

2000 \.

- Caiculadoy
3000 —— Redles

Profundidad [ft]

4000

5000

6000

Se observa que el error de la temperatura del fluido en la cabeza del pozo
es aproximadamente de 6.5 °F (3.5 °C) con respecto al valor real medido.
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Ejemplo 3: Calcular fa temperatura del agua de inyeccion a la profundidad
de 2000, 4000 y 6000 pies, cuando se haya inyectado durante 75 dias. Se cuenta
con la siguiente informacién de campo:

Gasto de inyeccidn = 4790 bl/dia
Temperatura del agua en superficie = 58.5 °F
Diametro exterior dela TR =7 pg
Profundidad del pozo = 6605 pie
Temperatura de la tierra en superficie = 70 °F
Gradiente geotérmico = .0083 °F/pie

Solucién :
Aplicando el método modificado de Ramey.
1. Se calcula el coeficiente de transferencia total de calor,

In(375/02916)]"
U= [02916—11-('—02-—1] = 54.8 Btu / hr-pie-°F
2. Determinar la funcién tiempo adimensional.
*
() = 004 l§00 =512
0375

7(1800)= [0,4063+051n(512)][l+%] =353

3. Se calcula el gasto masico del agua.
350*4790
m, = —-
" 24
4. Calcuiar el calor especifico del agua.
T = 70+0.0083(6605) = 1248 °F

= 69854 Ib / hr

Cp, = 10504 - 6.05E~*(124.8) + 1.79E°(124)’ = 1.003 Btu b °F
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5. Determinar fa distancia de relajacitn.

4598540 100314 +(02916* 54,8+ 353)]
- 2*7*02916%54.8*14 -

6. Se aplica la ecuacién para determinar la temperatura del agua a los
2000, 4000 y 6000 pies

Tiaaonasony = (0.0083 * 2000) + 70 — (0.0083 * 28814) + ¢ /21 »
(58.5+(0.0083 * 28814) - 70) = 59.8 °F

28814 pie

Tisoon 1300y = (0.0083 * 4000) + 70 — (0.0083 * 28814) 4 ™0/ 241 +
(585+(0.0083*28814) - 70) = 62.2 °F

Tisoo.s00) = (0.0083* 6000) + 70 — (0.0083 * 288 14) + ¢~/ 244 »
(585+(0.0083*28814) - 70) = 655 °F

100



ﬂl CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CAPITULO V

CONCLUSIONES
Y
RECOMENDACIONES

AN

/r i N

101




ﬂl' CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 CONCLUSIONES

1. En esta tesis se han presentado seis métodos modificados que predicen
el perfil de temperatura de los fluidos en pozos petroleros que se encuentran
bajo diferentes condiciones de operacion. Todos estdn basades en un balance
de energia aplicado a los fluidos del pozo en una diferencial de profundidad de!
pozo, dz y en los fendmenos de transferencia de calor en la formacion y el pozo.

2. Las modificaciones que se realizaron a los métodos son, basicamente
procesos altemativos para calcular pardmetros involucrados en éstos. Estas
modificaciones permitieron ampliar el rango de aplicacion, hacer mas sencillos
los célculos y facilitar la programacion en una computadora personal e inclusive
en una calculadora programable.

3. Todos los métodos modificados requieren de poca informacién que
puede obtenerse o calcularse con facilidad. Aunado a las metodologias de
célculo expuestas, no debera tener problema el lector al aplicarios.

4. El método de Shiu es sencillo, y puede programarse en una calculadora
de bolsillo. Su sencillez se debe a que simplifica considerablemente el calculo de
la distancia de refajacion, 4, poniéndola en funcién de parametros que se pueden
determinar rapidamente en campo, y no en funcién de Uy fit) como lo hacen la
mayoria de los autores.

5. El coeficiente de transferencia total de calor, U, utilizado en la mayoria de
los métodos modificados presentados en este trabajo fue simplificado por Sagar a
partir de la ecuaci6bn propuesta por Willhite. Esta simplificacién consistié en
despreciar la transferencia de calor por conveccion libre y radiacidn en el espacio
anular, considerando Unicamente {a conduccion.

6. Las ecuaciones utilizadas para determinar la funcién tiempo
adimensional, f{) son expresiones generales que considera el cambio de
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tem;ieratura en la fuente de calor con respecto al tiempo y es aplicable para
cualquier tiempo de produccitn.

7. Los resultados obtenidos por cada método modificado tienen una ligera
variacién con respecto a los calculados por los métodos originales. Sera
necesario comparar ambos (métodos modificados y métodos originales) con

datos reales, con el propésito de comprobar su exactitud con respecto a datos
medidos.

8. El métode modificado de Hasan para B.N.C., considera que el fiuido
producido y el gas inyectado, tienen la misma velocidad ascendente, por lo que no
existe resbalamiento entre ellos.

9. Ningin método presentado considera las pérdidas de energia por friccion
de los fluidos en las paredes de las tuberfas,

10. El método presentado para inyeccién de gas, se ha probado

uUnicamente con aire y gas natural. No ha sido aplicado en pozos de inyeccién de
nitrégeno.
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5.2 RECOMENDACIONES

El gradiente geotémico de la Tierra, g., s un parametro que influye de manera
importante en los resultados que proporcionan los métodos presentados. Se
recomienda medir su valor con el mayor cuidado posible, con el fin de evitar
efrores.

En este trabajo se utilizan valores tipicos promedio de las conductividades
térmicas de los fluidos, los materiales y la Tierra. Se recomienda si es
posible, utilizar valores medidos en el area.

Todos los métodos propuestos son aplicables a pozos con didmetros de
tuberia constante en toda la longitud del pozo. Si existen cambios de diametro
en TR o T.P., esrecomendable ejecutar los métodos por intervalos, en los
cuales los diAmetros permanezcan sin variacién.

Generalmente se utiliza un valor promedic de la difusividad térmica de la
Tierra, pero si conoce en forma confiable los valores de densidad, Calor
especifico y conductividad de la Tierra, es posible determinar la difusividad
para el area geografica en particular.

El metodo modificado de Hasan, considera que el punto de inyeccion de gas,
se localiza en el fondo del pozo; si ésto es falso, debe calcular el gradiente de
temperatura desde el fondo del pozo y hasta el punto de inyeccién por medio
de un modele de temperatura para flujo multifasico. A partir de este punto y
hasta la superficie aplique el método modificado de Hasan.
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¢ En los métodos presentados se han utilizado correlaciones para calcular las
propiedades de los fluidos. Si es posible medirlas u obtenerlas de una manera
mas confiable, sus resultados seran mas confiables,
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Cps
Cpo
Cpm
Cpw
Dz
Drp,
Drwy
Drg,
Dy

fo
fe
JO

8B
&r

<. NOMENCLATURA

DESCRIPCION

Distancia de relajacion, (pie)

Densidad del aceite

Area, (pie?)

Factor de volumen del aceite, (pie’gas/pie*scete)
Calor especifico def fluido, (Btu/lb-°F)

Calor especifico de la Tierra, (Btu/lb-°F)

Calor especifico delgas @ c.s., (Btu/lb-°F)
Calor especifico del gas, (Btub-°F)

Calor especifico del gas en el e.a., (Btu/lb-°F)
Calor especifico del liquido, {Btu/lb-°F)

Calor especifico de aceite, (Btu/lb-°F)

Calor especifico de la mezcla, (Btu/ib-°F)

Calor especifico det agua, (Btulb-°F)

Diametro interior de fa tuberia de produccién, (pg)
Didmetro exterior de la tuberia de produccién, (pg)
Diam. interior de la tuberia de revestimiento, (pg)
Diam. exterior de la tuberia de revestimiento, (pg)
Diametro del agujero del pozo, {pg)

Factor de friccion, (adim)

Flujo fraccional del aceite, (adim)

Flujo fraccional del agua, (adim)

Funcién tiempo, (adim)

Gravedad, 32.2 (pie / seg?)

Factor de conversién, 32.2 (pie—lb,,.!segz-lb;)
Gradiente geotérmica, (°F / pie)

Entalpia por unidad de masa, (Btu/lby)
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< NOMENCEATURA

DESCRIPCION

Coeficiente de transferencia de calor por conveccién
natural y conduccién, (Btu / hr- pie? -°F)

Coeficiente de conveccién forzada entre los fluidos
producidos y la pared de la tuberia, (Btu/°F-pie%-hr)
Coeficiente de transferencia de calor por radiacién
(Btu / hr- pie? -°F)

Equivalente mecanico de calor, 778 (pie-lb)/Btu
Conductividad térmica, (Btu / hr- pie- °F)
Conductividad térmica en el espacio anular
(Btu / hr- pie-°F)

Conductividad térmica del cemento, (Btu / hr- pie -°F)
Conductividad térmica de la formacion, (Btu / hr- pie-
°F)

Conductividad térmica del gas, {Btu / hr- pie -°F)
Conductividad térmica del aceite, (Btu / hr- pie- °F)
Conductividad térmica de la mezcla, (Btu / hr- pie- °F)
Conductividad térmica de la tuberia, (Btu / hr -pie -°F)
Conductividad térmica de la T.P., (Btu / hr -pie -°F)
Conductividad térmica de la T.R., {Btu / hr -pie -°F)
Conductividad térmica de! agua, (Btu / hr -pie -°F)
Profundidad total del pozo

Calor latente del vapor de inyeccién, (Btu / Ib)

Peso molecular, {ib-mol)

Masa, (Ibn)

Gasto masico del fluido, (b, / hr)

Gasto masico del gas producido, (Iby, 7 hr)
Gasto masico del gas inyectado, (Iby, / hr)
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SIMBOLO DESCRIPCION

m, Gasto mésico del liquido, (Ibm / hr)
m, Gasto masico del aceite, (lby / hr)
m, Gasto masico del vapor inyectado, (b, / hr)
nt Gasto mdsico del agua, {lb, / hr)

m, Gasto masico total, (Ibn/hr)

Nau Nimero de Nulset

Np: Nimero de Prandtl

Nz, Namero de Reynolds

P Presion, (psi)

P, Presién de entrada del intervalo, (psi)
P Presion de salida del intervalo, (psi)
Poc Presion pseudocritica, (psi)

Ppp Presidn pseudoreducida, (adim)

P Presién de fondo fluyendo, (psi)

P Presion en la cabeza del pozo, (psi)
Prac Presion del yacimiento, (psi)

o - Calor, (Btu / 1by)

ds gasto de gas, (pie*/dia)

g gasto de gas inyectado, (pie’/dia)

Go gasto de aceite, (BPD)

qL gasto del liquido, (BPD)

. gasto de agua, (BPD)

q Flujo de calor, (Btu / hr)

R Constante universal de los gases

R, Factor de recuperacién, (adim)

RGL Relacién gas- liquido, (pie®/bl) @ c.s.
Rs Relacion de solubilidad del gas, (pie:’,dlbio) @cs.
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~ NOMENCLATURA

DESCRIPCION

Radio, (pie)

Radio interior de la tuberia de produccién, (pie)

Radio exterior de la tuberia de produccion, {pie)

Radio interior de la tuberia de revestimiento, (pie)
Radio exterior de la tuberia de revestimiento, (pie)
Radio de! pozo, (pie)

Temperatura, (°F)

Temperatura de los fluidos en el espacio anular, (°F)
Temperatura del domo de una valvula de B.N.
cargada con Nitrégeno (°F)

Temperatura de {a Tierra, (°F)

Temperatura de la Tierra a la prof. de entrada de un
intervalo (°F)

Temperatura del fluido, (°F)

Temperatura del fluido a la prof. de entrada de un
intervalo del pozo (°F)

Temperatura del fluido en superficie, (°F)
Temperatura de la tiera en superficie, (°F)
Temperatura de saturacién del vapor, (°F)
Temperatura del fiuido en la T.P., {°F)

Temperatura pseudocritica, (°R)

Temperatura pseudoreducida, (adim)

Temperatura del yacimiento, (°F)

Tiempo, (hr)

tiempo adimensional (a¢ /7))

Coeficiente de transferencia total de! calor,
(Btu / hr- pie -°F)
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Yo
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~§ NOMENCLATURA

DESCRIPCION

Coeficiente de transferencia de calor en el espacio
anular, (Btu/°F-pie®-hr)

Coeficiente de transferencia de calor en la tuberia,
(Btu/°F-hr)

Coeficiente de transferencia de calor en el pozo,
(Btu/°F-hr)

Energia interna, (Btu / Ibm)

Volumen, (pie?)

Volumen especifico, (pie® / by}

Velocidad, (pie / hr)

Trabajo, (pie Ibf/ Ibr,)

Calidad del vapor, (adim)

Factor de compresibilidad del gas, (adim)

Profundidad, (pie)

Profundidad del intervalo productor, (pie)

Cualquier profundidad del pozo, (pie)

Altura desde el fondo de pozo a la entrada de un
intervalo, (pie)

Altura desde el fondo del pozo, (pie)

Griegas

Difusividad térmica de la tierra, {pie® / hr)

Colgamiento del liquido sin reshalamiento, (adim)
Densidad relativa de! gas, (adim)

Densidad relativa del gas disuelto, (adim)

Densidad relativa del gas inyectado, (adim)

Densidad relativa del gas libre, (adim)

Densidad relativa del aceite, (adim)
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SiIMBOLO DESCRIPCION

P Densidad relativa de la mezcla, (adim)
Densidad relativa del agua, (adim)

¥

Viscosidad de! gas, (cp)
Viscosidad del liquido, (cp)
Viscosidad de la mezcla, (cp)
Viscosidad del aceite, (cp)
Viscosidad del aceite muerto, (cp)
Viscosidad del agua, (cp)

Angulo de inclinacién, (grados )
Densidad de la Tierra, (Iby / pie®
Densidad del gas, (Ibn / pie?)
Densidad de liquido, (Ibn/ pie®)
Densidad de la mezcla, (b, / pie®)
Densidad del aceite, {Ibn, / pie®)
Densidad det agua, {lb, / pie)
Coeficiente Joule-Thompson
constante (3.1416)
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APENDICE
A

A continuacidn se presenta el desarrollc matematico, para obtener las
ecuaciones que determinan el perfil de temperatura de los fluidos en el espacio
anular y en la tuberia de produccidn.

Aplicando un balance de energia sobre un elemento diferencial de tuberia,
dz, se establecen dos expresiones:

1. Una que considera la transferencia de calor de la formaci6n al fluido en
el espacio anular, y

2. Otra que toma en cuenta la transferencia de calor entre el fluido
producido e inyectado.

Ecuacién general de balance de energla:

& Jgdz Jgdr  dr

dh vdv +gsen9__ dg
Estableciendo las transferencias de calor entre los fluidos y la formacion se
tiene que:
La transferencia de calor del fluido en el espacio anular al cemento es:

dqa-«u - Z’Fman

e Ze (T, -T A-2

La transferencia de calor del cemento a la formacion es:
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dqtﬂl'-F 2”*
&z m f(:)

La transferencia de calor entre el fluido inyectado y el producido es:

-7.) A3

dgl’?——n _ Zmﬂ'oUt
dz 1,

(7,-T) A4

Combinando las ec. A-2 y A-3 se obtiene una expresién para calcular la
transferencia de calor del fluido en el espacio anular a la formacién:

da,_; _2z ral k. T - 1:) A5
dz |k +raU f(1)

Combinando las ec. A-1, A4 Y A-5 se tiene una expresion para determinar
la transferencia de calor de los fluidos tanto inyectados como producidos a ia
formacion:

dh, vdv gsenB 21: Uk 2w, U,
—Mya% |(p _ 2 ~T)A
dz & e Jg‘dz Jg.dz g [k, +rmUaf(t)](T Ly (T‘ ') 6

r
Expresando la entalpia en términos de gradientes de temperatura y presién:

dh dP

—=n—+C £ A-7
dz 7 dz ¥ dz
Sustituyendo A-7 en A-6 y simplificando:
a1, _Cp,, Cp
£ -T )+ —=(T -T A-8
Po o= L-L)+ == -T) |
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Donde:

B= rh‘iCp 89
270U,

A= Cpﬂ’hﬂ' kc + rTRanf(t)
2T ke U,

Observe que la ecuacion A-8 tiene dos incognitas: la temperatura del gas
en el espacio anular, T,, y la temperatura del fluido en la tuberia de produccion, T,

Estableciendo un balance de energia sobre el fluido producido en la T.P.,
sobre el mismo elemento diferencial de tuberia, dz, se obtiene una expresién que
involucra la transferencia de calor del espacio anular a la T.P.

‘aﬁ+gsen0+ ‘_)ﬁ =_dqn‘—n ’i.!"CP‘, A'Q
Jg.  Jg.dz dz mCp,

Sustituyendo las ecuaciones A4 y A-7 en A-9 y resolviendo para T, se
tiene que:

T,=T + B'% A-10
Donde:
Bl = 'hTCpll

2, U,

Resolviendo en forma simultdnea las ecuaciones A-8 y A10 vy
simplificando, se obtiene la siguiente ecuacién diferencial:
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2
AB’d—§+B'dT:—1: +T, +g,2z=0 A-11
dz dz
Donde:

B"=B"+(B'/B*A)- 4
La solucién particular de la ecuacién diferencial A-11 es la siguiente:
Tp=B'gr +grz+7, A-12

Se introduce un operador diferencial a la ecuacién A-11, para obtener un
polinomio caracteristico:

P(1)=AB'Z* + B"A -1 _ A-13
Resolviendo el polinomio se obtienen las siguientes raices:

—B"+~B" + 448 —B"—+/B" +44B'

A = 248’ y A= 248’

La solucidn a la ecuacién A-11 es la suma de la solucidén general mas la

particular;

T, =ae™ + fe™ + B'g, +g,2+T, A-14

Esta dltima ecuacion sirve para determinar la temperatura de los fluidos en
la tuberia de produccitn a cualquier profundidad del pozo.
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Derivando {a ec. A-14 con respecto a la profundidad:

Ry
e

=Aae™ + A, e + g, A-15

&

Sustituyendo A-14 y A-15 en A-10 se obtiene la ecuacién para determinar la
temperatura del fluido en el espacio anular.

T,=ae*(1-B'A+ fe** (1-B'2)+g,(B" - B')+g,z+T, A-16

Esta dltima ecuacién se utiliza para calcular la temperatura de los fluidos
inyectados en el espacio anufar.

Para determinar €! valor las constantes a y B involucradas en la ecuacion
anterior, se establecen dos condiciones de frontera: T,=T,; cuando z=0y T, = Ty,
cuando z=L

Aplicando la condicién de frontera cuando z=0 a la ec. A-16, se tiene que:
T,=a(l-B'A)+ B(1-B'A)+g,(B" - B)+T, A-17

Aplicando la condicién de frontera cuando z=L a la ecuacion A-14 se
obtiene que;

T, =ae* + " + Bg + g, L+T, A-18
Despejando o de ia ecuacién A-18.
a=(T, —pe** -B'g, ~g,L-T_)le** A-19
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Sustituyendo la ecuacién de a en la ec. A-17 y rearreglando se obtiene .

(T, -T " +(1-4B8) g, L +Bg, +T, +T,,)
h= e (1-A4,B")-e**(1- A,B")
gre"(B" - B')

e (1— 4,B)- e (1- 4.8 A-20
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