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Introduccion

En todo el sistema de explotacion de hidrocarburos, los fluidos extraidos sufren
continuas variaciones en sus condiciones de presion y temperatura. Originalmente los
hidrocarburos se encuentran a ciertas condiciones de temperatura y presion dentro del
yacimiento. Durante su viaje a través del medio poroso hasta el interior del pozo, los
hidrocarburos experimentan cambios no s6lo en la presion, sino también en su
temperatura. Hay que recordar que el estado fisico de una mezcla de hidrocarburos es
funcioén de su composicion, presion y temperatura a la que estd sujeta. En la literatura se
pueden encontrar un sinntimero de articulos técnicos enfocados a calcular la variacion
de la presion de una mezcla de hidrocarburos durante su transporte en el medio poroso,
tuberias y estranguladores. Respecto a la temperatura, este no es el caso. Los trabajos

publicados para predecir esta variable son relativamente escasos.

Existen campos de gas y condensado en México, cuya mezcla de hidrocarburos a
condiciones de yacimiento se ha determinado que se encuentra en el punto critico.
Distintos analisis muestran distintos resultados. Algunos determinan que la mezcla es de
aceite volatil, no de gas y condensado. La definicion entre uno y otro impacta
directamente en el volumen de la reserva a recuperar y por ende en el esquema de
explotacion del campo. Un valor preciso de la temperatura del yacimiento reduciria la
incertidumbre en la determinacion de las condiciones de andlisis para este tipo de
muestras. Normalmente el valor de temperatura utilizado es un dato extraido de la
ultima lectura de alguna prueba de incremento de presion. Como veremos mas adelante,

este no es el valor verdadero de la temperatura del yacimiento.

La prediccion de la temperatura de los fluidos que llegan a un separador impacta
directamente en el disefio del proceso de separacion y estabilizacion de crudo. Esta
temperatura depende de enfriamiento o calentamiento que sufra la mezcla al pasar por la
tuberia de produccion, estrangulador y red de recoleccion. Un proceso de separacion y
estabilizacion de crudo se disefia tomando en cuenta que la mezcla a tratar llega a cierta

temperatura. A partir de las condiciones de separacion (presion y temperatura) se
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disefian los equipos auxiliares de calentamiento, deshidratacion, uso de solventes,
aditivos, etc. Si la temperatura estimada no es la correcta, el proceso disefiado sera
ineficiente. Es posible que la capacidad de compresion disefiada no sea suficiente o bien
sea demasiado holgada. Es posible que la capacidad de las vasijas de deshidratacion
sufra el mismo efecto, entre algunos ejemplos. Como resultado, si el proceso disefiado
no tiene la capacidad suficiente para procesar el volumen de la mezcla producida, se
tendran que realizar nuevas inversiones para adecuar el proceso. Por el contrario, si el
proceso queda demasiado holgado, se habra gastado dinero en exceso, incrementando
inatilmente la inversion inicial del proyecto, los costos de operacion y de

mantenimiento. En ambos casos hay pérdidas econdmicas.

En los ultimos afios, con el desarrollo de campos en aguas profundas, se ha utilizado
una practica denominada “Aseguramiento de flujo” (Flow Assurance en inglés). El
aseguramiento de flujo es simplemente “estar seguro de que bajo cualquier escenario
operativo, las lineas submarinas que conducen las mezclas de hidrocarburos estaran en
condiciones de no taponarse y fluir”. El taponamiento de una de estas lineas detendria la
explotacion de los campos, con la consecuente pérdida econdmica. No es rentable bajar
a reparar una linea a mil metros de profundidad, en el lecho marino. Los estudios de
aseguramiento de flujo se basan principalmente en determinar la temperatura a la cual
va a fluir la mezcla de hidrocarburos y si bajo estas condiciones se presentaran
depositos de parafinas o asfaltenos. Otro de los escenarios importantes es el de paro de
flujo. En este caso es primordial determinar a que ritmo la mezcla en el interior del
ducto se enfriara, en cuanto tiempo comenzaran a depositarse parafinas, qué tipo de
aislamiento es requerido para reducir el ritmo de enfriamiento o si se requiere algin

sistema de calentamiento para diluir los depositos y operar la linea de nuevo.

Estas son algunas de las aplicaciones que se basan en la prediccion de la temperatura de
las mezclas de hidrocarburos en el trayecto de explotacion de los hidrocarburos. Por ello
es importante que el ingeniero que realiza disefos, estudios o analisis relacionados con
el transporte y procesamiento de estas mezclas, comprenda la importancia de una

estimacion correcta de la temperatura.




Ocurre con mucha frecuencia que ingenieros con poca experiencia enfocan sus analisis
a estimar unicamente las variaciones de presion en el sistema de explotacion, dejando

que el software realice el calculo de la temperatura con los parametros predeterminados.

Este trabajo de tesis tiene la intencion de mostrar la importancia y la aplicacion de los
modelos de transferencia de calor, para calcular la temperatura de las mezclas de
hidrocarburos. También se mostraran los principios en que se basan estos modelos, para
que el ingeniero que realiza los estudios y disefios mediante el uso de software, los

aplique de manera adecuada.
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Mecanismos de Transferencia de Calor

En este capitulo se explicaran los principios fundamentales de transferencia de calor.
Dichos principios son utilizados por todos los modelos de prediccion de temperatura,

por lo que es fundamental su comprension.

1.1 Transferencia de Calor por Conduccioén

La conductividad térmica k es una propiedad que surge en la mayoria de los problemas
de transferencia de calor. Su importancia en energia de transporte es similar al de la

viscosidad en el transporte de momento (movimiento).

Consideremos una barra de un material solido de area 4 entre dos placas paralelas
separadas por una distancia Y . Imaginemos que inicialmente (para ¢ < 0) el material

solido estd a una temperatura 7,. Al tiempo ¢#=0 la placa inferior es llevada

repentinamente a la temperatura 7,. Conforme avanza el tiempo, el perfil de

temperatura en la barra cambia, y finalmente se alcanza una distribucion de temperatura
lineal estable (Fig. I.1). Cuando se ha alcanzado esta condicion de estabilidad, se

requiere un indice constante de flujo de calor QO en la barra para mantener la diferencia
de temperatura AT =T, —T;,. Se ha encontrado que para valores muy pequefios de AT
se cumple la siguiente relacion:

AT

£kt (1.1)

(-

Esto es, el flujo de calor por unidad de area es proporcional a la diferencia de
temperatura en la distancia Y ; la constante de proporcionalidad & es la conductividad

térmica de la barra.




CapituloI Mecanismos de Transferencia de Calor

La ecuacion (1.1) es valida también si hay liquido o gas entre las placas, estipulando las
precauciones convenientes para eliminar la conveccidén y radiacion. Por lo tanto, la

ecuacion (1.1) describe el proceso de conduccion de calor en solidos, liquidos y gases.

En los tratamientos analiticos que siguen, sera mas util trabajar con la ecuacion (1.1) en
su forma diferencial; es decir, usaremos la forma reducida de esta ecuacion conforme el
espesor Y se aproxime a cero. El flujo local de calor por unidad de area (flujo de calor)

en la direccion positiva de y esta designada por g, . En esta notacion la ecuacion (1.1)

se convierte en:

g, =—k“- (1.2)

Esta ecuacion es la forma unidimensional de la Ley de Fourier de la Conduccion del

Calor, valida cuando T =T(y). Se establece que el flujo de calor por conduccion es
proporcional al gradiente de temperatura.
En un medio isotrépico en el cual la temperatura varia en las tres direcciones podemos

escribir una ecuacion como la (1.1) para cada direccion.

L " z_k‘gi 7. :_k(Z (1.3, 1.4, 1.5)

Estas tres relaciones son las componentes del vector:

q=-kVT (1.6)

que es la forma tridimensional de la Ley de Fourier, en donde se establece que el vector

de flujo de calor ¢ es proporcional al gradiente de temperatura VI y va en sentido

inverso (el gradiente de temperatura siempre es negativo, por lo que es necesario
agregar el signo negativo para que el flujo de calor sea positivo). Por lo que en un
medio isotropico el calor fluye por conduccion en la direccion del gradiente de

temperatura mas pronunciado.
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Ademas de la conductividad térmica definida por la ecuacion (1.1), se utiliza

frecuentemente la difusividad térmica, o, que se define mediante la siguiente

expresion:
k
a=-— (1.7)
P,
Ty
A
Solido inicialmente
Y t<0 a la temperatura TD
Flaca inferior
t =1 repentinamente elevada
a la temperatura 7
7
] =
I
|
T(y,t) : t Corto
|
I
I
¥ | { Largo
\T(y) :
|
T, T

Fig. I.1. Formacion del perfil de temperatura en estado estacionario en una placa
solida situada entre dos laminas.
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TABLA 1.1
VALORES EXPERIMENTALES DE LA CONDUCTIVIDAD TERMICA DE
ALGUNOS SOLIDOS

Sustancia Temperatura Conductividad térmica
T(CC) k
(cal seg'1 cm’” ¢ K)'l)
Acero 100 0.107
Concreto - 0.0022
Capa de tierra (media) - 0.004
Arena (seca) - 0.00093

.1.1 Conduccién de Calor a través de Paredes Compuestas:

Suma de Resistencias

En la (Fig. 1.2) se muestra una pared compuesta formada por tres materiales de

diferentes espesores, r, =7, , r, =1,y 1, —r, y diferentes conductividades térmicas
k", kK, y k. En r=r,, el cuerpo “01” estd en contacto con un fluido con
temperatura ambiente 7,, y en r =r, el cuerpo “23” estd en contacto con un fluido a
temperatura 7, . La transferencia de calor en las fronteras 7 =%, y r =r, esta dado por

la “Ley de enfriamiento de Newton” con coeficientes de transferencia de calor 4, y A,

respectivamente.

Realizando un balance de energia térmica en una celda de volumen 2zrLAr para la

region “01”:

27(r +Ar)L =0 (1.8)

r+Ar

q}”OI r ‘ZWL—quI
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Dividiendo por 2zLAr y tomando el limite cuando Ar — 0 se tiene:

E(rqrm )=0 (1.9)

Al integrar esta ecuacion resulta:

rqrOl =71,q, (una constante) (1.10)

La constante g, es el flujo de calor en la zona r = r;, . Fisicamente, se sabe que en estado

estacionario el flujo de calor en las tres regiones sera el mismo, por lo que:

01 12 23

QV ZQV ZQr ZQOFO (111)

Se sabe también que:

01
na," =k (1.12)
dr
Por lo que:
01
LI A (1.13)
dr
12
—klzrdT =7,q, (1.14)
dr
23
—k23rdT =71,q, (1.15)
La integracion de estas ecuaciones para k', k', y k%
Inr/r,
TO_TI ZFOQO( kIOI Oj (116)
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Inr, /r

TI—T2=r0q0( kﬁz/‘j (1.17)
Inr,/r

T,-T, =r0q0( kiz 2) (1.18)

T -1,=% (1.19)
hy
45 _ 437
T.—T =33 4370 1.20
Sy T (1.20)

Sumando las cinco ecuaciones anteriores, resulta una expresion para 7, —7,, la cual

puede resolverse para ¢, y resultar:

24T, - T,
0, = 27lr,q, = AT, ~T,) (1.21)
1 Inn/ry, Inr/rn Inr/r 1
+ 01 + 12 + 23 +
roh, k k k rh,

Ahora se definird un “Coeficiente General de Transferencia de Calor basado en la

superficie interna” U ;:

O, :Uo(zﬂroL)(Tu _Tb) (1.22)

Combinando las ecuaciones (1.21) y (1.22) resulta:

S nr /1, B
Yo ( Z i r}}J (1.23)

=1
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El sufijo “0” en U, , indica que el Coeficiente General de Transferencia de Calor esta
referido al radio 7,. Este resultado puede generalizarse al incluir un tubo cilindrico

hecho de n laminas, reemplazando “3” por “n”, en la ecuacion (1.23).

o
e S
AT H\
i s 4 Y

o )
A A / 0
Y ekl o |
“_,_.—-—-"-u“_ k] Fluco a la Tempzrzura e l

b
(Y
-

;;x;ff:- e f’ff’%
 ranen K
e Iull::'urlc..qx 13 Ty f& 1 p

f Denlre e 1a Tubzna E”:ﬁ:ﬂ

Fig. L.2. Conduccion de calor a través de una pared cilindrica compuesta, siendo

L la temperatura del fluido interior y T la del exterior.
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1.2 Transferencia de Calor por Conveccion

1.2.1 Conveccion Forzada

Sea un fluido viscoso cuyas propiedades fisicas son constantes (p, wk,C p) circula con

flujo laminar en un tubo de radio R . Para z <0 la temperatura del fluido es constante e

igual a 7, y para z >0 hay un flujo constante de calor ¢, a través de la pared. Estas

condiciones existen, por ejemplo, cuando una tuberia esta revestida uniformemente con
una resistencia de calefaccion eléctrica; en este caso, g, , es negativo.

Para obtener la distribucion de temperatura se aplica un balance de energia
térmica a un elemento en forma de anillo circular, tal como se indica en la Fig. 1.3,
teniendo en cuenta que 7 es una funcidon de » y z. A este anillo entra y sale energia
por conduccion en ambas direcciones » y z (sefialadas con las flechas de trazo
continuo). También entra y sale energia debido a la corriente del fluido. Cuando las
entradas y salidas de energia se igualan, se obtiene un balance de energia en el anillo

circular de la Fig. 1.3. Dividiendo entre 27ArAz se obtiene:

z+Az

(rq,),., —(rq,), L4
Ar

sthr q:

“+rpCp,v, ==0 (1.24)

Tomando el limite cuando Ar y Az tienden a cero, se tiene:

1% = 14
e, T rar Ty,

oT 10 0
pC0. === (rq,)- L (1.25)

Se sabe que la distribucion de velocidad, a una distancia suficientemente alejada

corriente abajo del obstaculo, de forma que se sobrepase la longitud de entrada, es:

V. =0, {I—UJ } (1.26)

-11 -
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i ——
- “““)
[
— ____'_F__H-f
[ Fluido a
| Temperatura TE.
.f.f""__—_ ____"'\\]:
L= r
\"E_ ¥ d_},./
58 £
Ex: 5
N
i (i‘u'_, %
— ___"1»-: -E-,
R f;"’ ¥ = | &
T =] o
Az .\“‘r-;—-_.:.-;,-_—?f'_':_'_-';-.f"'1 Bl =
et e =3 1 e
Pl ueied kS
2 b e ¥ E
2 | A i '__:
3 -
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& - E
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|
! ]
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Fig. 1.3. Anillo anular en el cual se hace un balance de energia para obtener las
ecuaciones diferenciales de la distribucion de temperatura en una tuberia con flujo
laminar.

Introduciendo en la ecuacion (1.25) la distribucion de velocidad (1.26), y la ley de

Fourier de la conduccion del calor para ambas direcciones 7 y z:
oT oT

g, =k (rq,); q. =~k (rg.) (1.27)
or oz

se llega a la siguiente ecuacion diferencial en derivadas parciales:

2
oT 1o( oTr\ o°T
CU,L—szk(J+ 1.28
Pe ma{ (R 0z r or r@r oz* (128)
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Generalmente la conduccion del calor en la direccion z (el término que contiene
o'T / 0z%) es pequefia comparada con la transmision convectiva, de forma que 0°T / oz’

puede suprimirse en la ecuacion (1.28). Un caso en el que no puede hacerse esto es el
flujo lento de sustancias que poseen una conductividad térmica elevada, como metales
liquidos. Cuando puede suprimirse el término conductivo en la direccion z, queda

finalmente:
2
oT 1o0( oT
Co 1| D] Lot O] 1.29
P pUm{ (Rj :lﬁz rﬁr(r 8}’) (1.29)

.2.2 Conveccion Libre

Un fluido de densidad p y viscosidad u esta situado entre dos paredes verticales
separadas entre si una distancia 20, tal como se indica en la (Fig. 1.4). La pared
caliente, situada en y =—b, se mantiene a la temperatura 7, y la pared fria, situada en
y =+b, a la temperatura 7| . Debido al gradiente de temperatura, el fluido proximo a la
pared caliente asciende, mientras que desciende el que esta junto a la pared fria. Se
supone que el sistema esta construido de tal forma que la velocidad volumétrica de flujo
de la corriente ascendente es igual a la descendente.

Si las placas son muy largas en la direccion z, entonces, la temperatura sera
unicamente funcion de y (sin considerar los efectos de los extremos, por supuesto). Para
obtener la distribucion de temperatura se aplica un balance de energia térmica a una

envolvente de espesor Ay, que conduce a la siguiente ecuacion diferencial de la

temperatura (para k& constante):

| (1.30)
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Esta ecuacion se resuelve con las condiciones de frontera:

CF, L para y =—b T=T, (1.31)
CF., 2: para y =+b T=T (1.32)

Facilmente se encuentra que la solucion es:
r=1 -LarY (1.33)
2 b

donde T, es la temperatura promediode 7, y T, .

Distribucion de
Temperatura
T(y)

Distribucion
de Velocidad
vz (¥}

Placa Calentadora
Placa Enfnadora i

Fig. 1.4. Flujo de conveccion laminar libre entre dos placas paralelas a dos
diferentes temperaturas.
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1.3 Transferencia de Calor por Difusiéon

1.3.1 Definicion del Coeficiente de Transmision de Calor

Considérese un sistema de flujo en el que el fluido circula por un conducto o alrededor
de un objeto solido. Suponiendo que la superficie del solido estd mas caliente que el
fluido, de forma que el calor se transmite del solido al fluido, es de esperar que la
velocidad de flujo de calor a través de la interfase solido-fluido dependera del area de la
interfase y de la diferencia de temperatura entre el so6lido y el fluido. Segiin esto se

puede escribir:
O = hAAT (1.34)

Siendo Q el flujo de calor hacia el fluido (kcal hr'), 4 un area caracteristica, AT una

diferencia caracteristica de temperatura, y el factor de proporcionalidad % se denomina

coeficiente _de transmision_de calor. Es evidente que puede utilizarse la misma

definicion cuando el fluido se enfria. La ecuacion (1.34) se denomina a veces “Ley de
enfriamiento de Newton”; sin embargo, esto no es correcto, ya que no es ninguna “ley”,
sino una ecuacion que define /. Téngase en cuenta que % no estd definido para un caso
concreto mientras no se estipulen 4 y AT . Ahora se consideraran las definiciones

usuales de / para dos tipos de geometria de flujo.

Como ejemplo de flujo en conductos, considérese el flujo de un fluido en un tubo
circular de didmetro D (ver Fig. L.5), en el que existe una porcion de pared de longitud
L que se calienta y cuya temperatura de la superficie interior 7} (z) varia.

Suponga que la temperatura global del fluido, 7,, aumenta de 7,, a 7,, en la region

calentada. Existen, por consiguiente, tres definiciones convencionales de coeficientes de

transmision de calor para el fluido en la seccion que se calienta:

O = h(zDL)T, ~T,,) (1.35)
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Q:ha(EDL{(Tm_Tbl)‘;(Toz_sz)J (1.36)
_ (Tm _Tbl)_(TOZ _sz)
Q_hln(”DL{ln[(Tm _Tbl)/(TOZ _sz)]J (1'37)

Obsérvese que A, se basa en la diferencia de temperatura a la entrada (7, -7, )1 , h, en
la media aritmética de la diferencia de temperaturas extremas (7, —7, )a ,y h, enla
correspondiente media logaritmica de la diferencia de temperaturas (7, — 7, )m- Para la
mayor parte de los calculos es preferible utilizar el coeficiente 4, debido a que varia

menos con L/D que las otras dos; sin embargo, no se utiliza en todos los casos.

Si se reconoce inicialmente la distribucion de temperatura en la pared, o si las
propiedades del fluido varian considerablemente a lo largo del tubo, es dificil predecir
los coeficientes de transmision de calor definidos anteriormente. En estas condiciones,

se acostumbra expresar la ecuacion (1.34) en forma diferencial:
dQ = h,, (7Ddz)\T, ~ T, ) (1.38)

En esta ecuacion, dQ es el calor comunicado al fluido en la distancia dz de tuberia,

(T,~T,) es la diferencia local de temperaturas, y 4, es el coeficiente local de

loc

transmision de calor.

Como ejemplo de flujo alrededor de objetos sumergidos, considérese el flujo de
un fluido alrededor de una esfera de radio R, cuya temperatura de la superficie se

mantiene en toda ella a 7;,. Supongase que el fluido se aproxima a la esfera con una
temperatura uniforme 7, , distinta de 7. Segun esto, se puede definir un coeficiente

medio de transmision de calor para toda la superficie de la esfera mediante la relacion:

0 =h, (4R T, - T,) (1.39)
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También puede definirse, por analogia con la ecuacion (1.38), el coeficiente local para

objetos sumergidos:
dQ = h,, (dA)T, - T,) (1.40)

Este coeficiente es mas informativo que #4,, ya que indica como se distribuye la

densidad de flujo de calor sobre la superficie; sin embargo, la mayor parte de los

experimentadores solo dan datos de 4, , que es mas facil de medir.

m?
Es preciso recalcar que antes de definir £ hay que establecer con claridad las
definiciones de 4 y AT. Téngase presente también que /% no es una constante
caracteristica del medio fluido, sino que, por el contrario, el coeficiente de transmision

de calor depende en una forma complicada de muchas variables, que comprenden las

propiedades del fluido (k, i, p,C ,)> la geometria del sistema, la velocidad de flujo, la

diferencia caracteristica de temperaturas y la distribucion de temperatura en la

superficie.

TABLA 1.2
ORDEN DE MAGNITUD DEL COEFICIENTE /# DE TRANSMISION DE CALOR

Caso H(kcal m” hr” °C™") h(Btu ft* hr' °F ")
Conveccion libre
Gases 3-20 1-4
Liquidos 100-600 20-120
Ebullicion de agua 1000- 20000 200-4000
Conveccion forzada
Gases 10-100 2-20
Fluidos viscosos 50-500 10-100
Agua 500-10000 100-2000
Condensacion de vapores 1000-100000 200-20000
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Anteriormente se ha visto que para el calculo de velocidades de transmision de calor
entre dos corrientes de fluidos separadas por una o mas paredes solidas, es conveniente

utilizar un Coeficiente General de Transferencia de Calor, U, que expresa el efecto

conjunto de toda la serie de resistencias a través de las cuales fluye el calor. Por lo que
se da una definicién més precisa de U, y se indica como se efectiian los célculos en el
caso concreto de intercambio de calor entre dos corrientes coaxiales cuyas temperaturas

globales son 7, y T., separadas por un tubo cilindrico de didmetro interno D, y

externo D, :
dQ =U,(zD,dz\T, - T.) (1.41)
1 1  InD/D, 1

= + TR (1.42)
DU, \ D,h, 2k Dh,

loc

Téngase en cuenta que las ecuaciones (1.41 y 1.42) son solamente validas para el flujo
de calor a través de resistencias térmicas conectadas en serie. En determinadas
condiciones, podra existir una considerable densidad de flujo de calor en paralelo por

radiacion en una o ambas superficies, y sera preciso modificar estas ecuaciones.

e sl
| |
| Elemento de |
| superficie de drea !
dA = wldz | Tubo de seccidn

'-\\ —>|x§z’-‘— /,-,f"‘ recta D44

_/ ' Elfluido sale a

.
Elfuidoentraa o35 [F / i
'? la temperatura global I _"_.% | la termperatura global
¢ k r—— T‘
| Tbl T -51-| = ! B2
'* A r.-d F - k! . - .
Superficie ir|terit:ur‘/.z'I | | ‘\ﬁSUPEFﬂCle interior
a T . a Toy
L— —

con una temperatura
de |a superficie interior

Ty(z)

i_‘

I Seccion que se calienta |
]

|

Fig. L.5. Transmision de calor en un tubo circular.
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1.4 Transferencia de Calor por Radiacién

El transporte de energia por conduccion y conveccion necesita la existencia de un medio
material. Para que la conduccion tenga lugar es preciso que haya una desigualdad de
temperatura entre los puntos contiguos del medio. En el caso de la conveccion, tiene que
existir un fluido con libertad de movimiento, que en su desplazamiento transporta

energia.

La radiacion es otra forma de transporte de energia, que es un mecanismo de tipo
electromagnético, en el que la energia se transporta con la velocidad de la luz sin
necesidad de un medio material. La velocidad de transporte de energia por radiacion
entre dos cuerpos <<opacos>> en el vacio, es proporcional a la diferencia de las cuartas
potencias de sus temperaturas absolutas.

Para efectuar un estudio completo del transporte por radiacion es preciso utilizar

diversas disciplinas: la_teoria electromagnética, la _termodindmica, la _mecdnica

cudntica y la mecdnica estadistica.

Cuando un cuerpo soélido se calienta, mediante una resistencia eléctrica, por ejemplo,
emite una radiacion cuya longitud de onda estd comprendida principalmente en el
intervalo de 0.1 a 10 micrones. Esta radiacion se denomina radiacion térmica. Para la
descripcion cuantitativa de los mecanismos atdmico y molecular en virtud de los cuales
se produce la radiacion, es preciso acudir a la mecanica cuantica, y por consiguiente se
sale de los limites de este estudio. Sin embargo, una descripcion cualitativa es la
siguiente: cuando se comunica energia a un cuerpo sélido, algunos de los atomos o
moléculas que lo constituyen pasan a “estados excitados”, que espontaneamente tienden
a retornar a estados de energia mas bajos. Como consecuencia de esto, se produce una

emision de energia en forma de radiacion electromagnética.
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1.5 Efecto Joule — Thomson

El efecto Joule-Thomson (JTE por sus siglas en inglés), es el cambio de temperatura de
un fluido por la expansion (por ejemplo, debido al decremento de la presion) en un
proceso de flujo estacionario que no involucra transferencia de calor o que ocurre a
entalpia constante. Esto ocurre en procesos tipo “estrangulamiento” tales como el flujo
adiabatico a través de un tapon poroso, una valvula de expansion, o de un estrangulador

€n un pozo.

Este cambio en temperatura ocurre tanto en el flujo que ingresa al pozo donde
puede ocurrir una caida de presiéon importante, como en el flujo ascendente del pozo
donde se da una caida de presion mas gradual. Debido a este fenomeno, es comun
observar un calentamiento en los puntos en donde el liquido (aceite y agua) entran al

pozo, y un enfriamiento cuando el fluido es un gas.

1.5.1 Coeficiente de Joule-Thomson

Es el cambio de temperatura por unidad de presion a entalpia constante, u,,, el cual se

define como:

_(er) _144[T(ovjor), v
Hr —(aij _J{C} (1.43)

p

El lugar de todos los puntos en los cuales el coeficiente de Joule-Thomson es
nulo, es decir, el lugar de los maximos de las curvas isentalpicas, se conoce como la
curva de inversion y se representa por una curva de trazos cerrada (Fig. 1.6). La region
situada dentro de la curva de inversion, donde u,, es positivo, se denomina region de
enfriamiento, mientras que la exterior, donde u, es negativo, es la region de

calentamiento.
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Curva de inversion 300

200

100

Temperatura {*C)

=100

Curvas de Entalpia Constante

Pa P
% =200 H

p ] a0 160 240 320
a} b} Presidn (atmm)

Fig. 1.6 a) Lineas de igual entalpia b) Curva de inversion del nitrégeno

1.5.2 Influencia en la temperatura durante el flujo

El JTE influye en la temperatura del fluido donde quiera que ocurran caidas de presion,
las cuales se dan principalmente en la formacion cerca del pozo, y en cualquiera de los
disparos.

Sin embargo, para pozos productores o inyectores en formaciones con alto indice de
productividad o inyectividad (ya sea con alta permeabilidad o a través de fracturas), la
mayoria de las caidas de presion y los cambios de temperatura pueden ocurrir en
cualquier parte del pozo.

Para pozos productores, el JTE es usualmente el tinico factor que causa que las
temperaturas en la zona de flujo difieran de la temperatura original del yacimiento a esa
profundidad.

Este efecto también es notable durante las pruebas de incremento de presion, flujo a

través de estranguladores y sistemas de compresion de gas.
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Nomenclatura del Capitulo |

Area entre dos placas paralelas, [ L*]

Diametro, [ L*]

A
D
k Conductividad Térmica, [M, L, 3,07 ]
L Longitud, [ L ]

Y Distancia entre las placas paralelas, [ L ]
T Temperatura, [ T ]

AT  Diferencial de temperatura, [ T ]

0 Flujo de Calor,
q, Flujo local de calor por unidad de area en la direccion positiva de y,

VT  Gradiente de temperatura, [ T ]
a Difusividad térmica,

r Radio, [ L ]

T, Temperatura ambiente, [ T|

h Coeficiente de transmision de calor,

U Coeficiente General de Transferencia de Calor,
A . 2 2 -l

C, Calor especifico, [L°, T, 07 ]

yo, Densidad, [ M, L]

Viscosidad, [M, L™, T ]
v Distribucion de velocidad, [ L, T ]

i,  Coeficiente de Joule-Thomson, [T, P™']

y Volumen especifico, [L3, M'l]
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Temperatura del Yacimiento

La temperatura de un yacimiento se relaciona a la temperatura media en la superficie y
la temperatura dependiente de la profundidad o del gradiente geotérmico. Actualmente,
la temperatura de cada formacion geoldgica subsuperficial depende de las propiedades

térmicas de sus solidos y fluidos, y del suministro de calor del interior de la tierra.

Comunmente en operaciones de campo se requiere conocer con precision la temperatura
que hay en el subsuelo o en el yacimiento, como son: analizar registros en agujero
abierto y entubado, el disefio de programas de cementacion, el modelado de cuencas
para identificar la roca generadora, modelado en régimen permanente y variable del
flujo del fluidos y de calor en el pozo, disefio de proyectos de recuperacion mejorada,

estimulaciones, por mencionar algunos.

Las practicas comunes de campo para obtener 7, (la temperatura de la formacion)

dependen de las mediciones puntuales de temperatura, usualmente durante la toma de
registros geofisicos en los pozos o pruebas de incremento de presion. Normalmente
estos datos son obtenidos en pozos nuevos, recién perforados, que han sufrido los
efectos de la circulacion del lodo de perforacion. Las complicaciones surgen debido a
que la circulacion del fluido induce significativamente el enfriamiento de la region
cercana al pozo, requiriendo la extrapolacion de mediciones discretas para conocer 7, .
En contraste, los datos de temperatura adquiridos de registros en agujeros entubados,

bajo condiciones de pozo cerrado, son mejores, debido a que las mediciones no estan

precedidas por el enfriamiento o calentamiento por consecuencia de la circulacion.
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1.1 Método de Kabir et al.?2

Kabir et al.? presentaron un método basado en analogia al analisis de pruebas de presion
con la ecuacion de Horner’. En este caso, en lugar de resolver la ecuacion para
encontrar la presion a un tiempo infinito de cierre, se utiliza para encontrar la
temperatura.

La ecuacion se presenta como sigue:

t +At
va = Tei - mt 1n . (2 1)
‘ 2.303 At

1.1.1 Ejemplo de campo

Aplicando la metodologia de Kabir et al., se analizaran los datos de una prueba de

incremento de presion del pozo Catedral 67.

Primeramente se grafico la Presion vs. Tiempo, para obtener el tiempo de inicio de
cierre del pozo, el cual resulto ser 14.867 hrs. aproximadamente (ver Fig. II.1). A partir

de este tiempo se contabiliz6 el tiempo de cierre y se calcul6 el valor de (tp + At)/ At
con un ¢, = 500 hrs para cada lectura de temperatura. Posteriormente se grafico la

temperatura contra el valor calculado y se aplico la forma andloga del método de

Horner. La pendiente de la recta ajustada hacia el final de la prueba se muestra en la

Fig. I1.2. La ecuacion de larectaes y = 10007766
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Presion vs. Tiempo
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Fig. IL.1. Grafica Presion vs. Tiempo del Campo Catedral-67.
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Fig. I1.2. Grafica (tp + At) / At vs. Temperatura y pendiente sobre la curva para
obtener la temperatura a un tiempo infinito = 1.

Para un tiempo de cierre infinito (tp +At)/ At =1, se tiene que la temperatura es de

103.2° C.
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1.2 Método de Carlson et al.*

Carlson et al.* presentan un solucion basada en la siguiente ecuacion, propuesta por

Cocanower et al.” :

T, =T,+(T -T,)e™ (2.2)

ws [ 1 el

donde T representa la temperatura durante una prueba de incremento de presion

ws

después de At horas de cierre, 7, representa la temperatura verdadera de la formacion
a una profundidad en particular, y 7, representa la temperatura de inyeccion con un

gasto de inyeccion estable. La constante ¢ depende de la conductividad térmica de la
formacion, asi como también de la masa en el pozo y cerca del pozo. Durante la prueba
de incremento la temperatura de esta masa se nivela con la temperatura de la formacion.
Esencialmente, ésta ecuacion corresponde a una fuente infinita de calor, a la
temperatura de la formacion, transmitiendo calor a una masa finita agrupada, con una
conductividad térmica agrupada.

Se asume que la temperatura de inyeccion, y por lo menos dos temperaturas de la
prueba de incremento, fueron medidas a una profundidad especifica. A partir de estas

mediciones, la ecuacion (2.2) se utiliza para estimar el valor de 7, correspondiente. La

primera consideracion, estd dada para perfiles de temperatura de la prueba de
incremento medidos a tiempos de incremento igualmente espaciados, de 3 y 6 horas por
ejemplo. En este caso, el tiempo de incremento en el que se registro el Gltimo perfil de
temperatura, es dos veces el tiempo de incremento en que se registro el primer perfil.

La expresion final propuesta por Carlson et al. es:

= (wal )2 - (7—'1 )(TW.S'Z ) (2 3)
“ or T, T, '

wsl i
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donde:

T, : Temperatura de la formacion calculada o pronosticada a una profundidad dada.

T, : Temperatura de inyeccion conocida

1

T, : Temperatura medida durante la prueba de incremento a un tiempo A¢,; [hrs]

T, : Temperatura medida durante la prueba de incremento a un tiempo Af, = 2At,

[hrs].
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1.2.1 Ejemplo de Campo

Aplicando este método al ejemplo anterior se tiene lo siguiente:

Temperaturas [° C]

T, 100.84
T, 102.73 (medido a 37.5 hrs)
T, 102.94 (medido a 75 hrs)

Tabla I1.1. Datos para usar el método de Carlson et al.

Substituyendo los valores de la Tabla (II.1), en la ecuacion (2.3), se tiene que:

T. =102.97 [°C].

el

1.3 Analisis de un campo

El método de Kabir et al. fue aplicado a una serie de pruebas de incremento de presion
para un campo de gas y condensado. La linea punteada es en todas las figuras la recta
ajustada a los ultimos datos observados. El eje de las ordenadas representa la

temperatura en °C y el de las abscisas es (7, + At )/As. Todas las graficas tienen el

mismo rango de valores (5 °C en temperatura) con el objeto de que puedan ser

comparables.

Fig. I1.3. Se observa un gran incremento en la temperatura al inicio del cierre, debido al
efecto Joule Thomson, y después una tendencia bien definida. La temperatura calculada,

aplicando el método de Kabir es 90.8 °C.

Fig. I1.4. Este caso es un poco diferente de los demas, ya que en lugar de observarse un

enfriamiento se observa un calentamiento. Este pozo en especial tiene un intervalo
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disparado muy pequefio, comparado con los anteriores, por lo que el gas se enfria al
entrar al pozo. En el cierre, el efecto de calentamiento por la compresion termina
aproximadamente a un tiempo adimensional de 3 y posteriormente, en el cambio de
pendiente, el calentamiento es debido a la influencia de los alrededores del pozo. La

temperatura calculada es de 103.4 °C.

Fig. I.5. Se observa que la temperatura sube, luego baja y después tiende a subir
nuevamente. La caida en la temperatura pudiera explicarse por una aportacion adicional
de fluidos frios, o bien debido a que el sistema de tuberias que rodea el fluido hubiera
estado sumamente frio, como para absorber el incremento en la temperatura y atn asi
reducirla después a un nivel comparado con los alrededores del pozo. La temperatura

final calculada es 100.51 ° C.

Catedral 41

92.5 | \

92.0

91.5 - -~

Temperatura[° C ]
\
\

89.0 T
1 10 100 1000 10000 100000 1000000 10000000 10000000

(e, +Ae)/Ar i

Fig 11.3. Pozo Catedral 41
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Temperatura [°C ]
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Se analizaron también los pozos Catedral 41, 63, 87, 67, 15, 3, 85, 21,43, 103 y 23, y el
Nicapa 101 los cuales se muestran en la Fig. (II.6) obteniendo los resultados mostrados
en la Tabla (I1.2).

Tabla I1.2.
Temperatura sin Temperatura Profundidad
Pozo Corregir [° C] Corregida [° C] Vertical [m]
Catedral 41 91.4 90.8 2337.5
Catedral 63 100 100.16 2455
Catedral 87 101 100.62 2484.2
Catedral 67 102.8 103.4 2622
Catedral 15 100.2 100.51 2665
Catedral 3 102 100.49 2661
Catedral 85 103 101.89 2539
Nicapa 101 106.5 106.4 2956
Catedral 21 92 90.49 2339
Catedral 43 98.7 102.9 2756
Catedral 103 102.2 102.2 2817
Catedral 23 101.5 100.85 2735
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NORTE

A\
N

Fig. I1.6. Campo Catedral (cima cretacico superior)

Al graficar las Temperaturas sin corregir y corregidas vs. Profundidad se obtiene:

Temperatura[°C ]

90 92 94 96 98 100 102 104 106 108 110
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2200

2300
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Profundidad (m)
N N N
~ (o2} a
o o o
o o o

[ J

2800 ®

2900

3000 +

3100

3200

Fig. I1.7. Gradiente Geotérmico Sin Corregir tomando en cuenta todos los pozos.
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Temperatura[°C ]
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Fig. I1.8. Gradiente Geotérmico Corregido tomando en cuenta todos los pozos.

Como puede observarse en las Fig. (II.7) y Fig. (I1.8) existe una gran dispersion al trazar
una linea de tendencia, por lo que se ha separado en dos grupos los puntos graficados y

se han realizados nuevas graficas.

Temperatura[°C ]
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Fig. I1.9. Gradiente Geotérmico del Grupo 1 (Corregido)
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Temperatura[°C ]
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Fig. I1.10. Gradiente Geotérmico del Grupo 2 (Corregido)

1.4 Discusion de Resultados

De acuerdo a los resultados obtenidos, puede decirse que ambos métodos son
confiables, dado que en el caso del ejemplo del pozo Catedral 67, en que se calcul6 el
gradiente geotérmico no existe gran diferencia entre el resultado, pues puede tomarse

como valor preciso el de 103 [° C].

En el caso de los pozos Catedral - 41, 63, 87, 67, 15, 3, 85, 21, 43, 103 y 23, y el Nicapa
- 101 debido a que al trazar la linea de tendencia existia gran dispersion en los datos,
esto por consecuencia a la ubicacion de los pozos, es decir, los pozos que se encuentran
al norte tienen una tendencia en temperatura diferente a los pozos que se localizan en la

region sur del Campo Catedral.
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Nomenclatura del Capitulo Il

T Temperatura durante una prueba de incremento de presion después de d¢ horas

ws

de cierre, [° C].

T, Temperatura verdadera de la formacion a una profundidad en particular, [° C].
m, Pendiente semilogaritmica de la grafica de Horner, [° C].
t, Tiempo de Produccion, [hrs].

At Tiempo de Cierre, [hrs].

T Temperatura de inyeccion con un gasto de inyeccion estable, [° C].

1

c Constante que depende de la conductividad térmica de la formacion, asi como

también de la masa en el pozo y cerca del pozo.

T,, Temperatura medida durante la prueba de incremento a un tiempo A¢, [hrs].
T ., Temperatura medida durante la prueba de incremento a un tiempo Az, =2At,
[hrs].
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Perfil de Temperatura en Pozos

1.1 Modelo de Ramey®

Ramey® presentd una solucion aproximada al problema de transmision de calor en el pozo;
la cual, permite una estimacion de la temperatura de los fluidos, en la TP, y la TR, como
funcioén de la profundidad y del tiempo. Se asume que la transferencia de calor en el pozo
se lleva a cabo en régimen permanente o estacionario, mientras que la transferencia de calor

hacia la tierra sera una conduccion radial variable.

La expresion resultante para liquido es:
T (Z,t)=gsZ+b—g;A+(T, +goA-b)e " (3.1)

La expresion resultante para gas es:

1 1
T.(Z,t)=g.Z+b-A g. +—— |+|T, b+ A4 g, + e 4 3.2
_/( ) 8¢ (gc; 778ij { 0 {gG 778Cp ]} (3.2)

Las ecuaciones (3.1, 3.2 y 3.3) se desarrollaron bajo las suposiciones que las propiedades
fisicas y térmicas de la tierra y el pozo no varian con la temperatura, que el calor se
transferird radialmente en la tierra y que la transmision de calor en el pozo es rapida
comparada con el flujo de calor en la formacion, por lo que las soluciones pueden

representarse para estado estacionario.
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El término A, se define como:

P We, [k + rIUf(t)]

3.3

2mUk 33

1 d4, +xsz1 N dA1' N dA, +xCdA1 (3.4)
U hdA  kdA, h,dA\ h,dA, k.dA,

Los diferenciales de area d4 de la ecuacidn (3.4), son perpendiculares al flujo de calor, y
por lo tanto proporcionales a las medidas de sus radios. El area logaritmica promedio puede

calcularse de la siguiente forma:

Alv _Al

- ' (3.5)
lniA1 /A, )

t

Si el espacio anular esta lleno de un material aislante, el tercero y cuarto términos de la

xa 1

ecuacion (3.4) pueden omitirse y cambiarse por el término , por lo que la ecuacion

a a

(3.4) se convierte en:

1 d4, x,dA, x,d4, x.dA,
— = + + + (3.6)
U hdA, kdA, k,dA, kdA,

Los coeficientes locales de transferencia de calor (hl,hz) de la ecuacion (3.4), pueden

obtenerse de las correlaciones de transferencia de calor para diferentes tipos de flujo, por
ejemplo, turbulento, laminar, o conveccion libre. Si el espacio anular estd sometido a vacio
o esta lleno de gas, el coeficiente local de transferencia de calor sera despreciable, pero el
calor podra transferirse de la TP a la TR por radiacion. En este caso, el coeficiente local de

transferencia de calor se incrementara por la contribucion de la radiacion.
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En problemas de transmision de calor en el pozo, obtener el Coeficiente General de

Transferencia de Calor es un aspecto critico, por lo que a continuacion se dan tres reglas:

1. La resistencia térmica de la tuberia o de la TR, puede despreciarse ya que la
conductividad térmica del acero es mucho mayor que los otros materiales del pozo o

que la de la tierra.

2. La resistencia térmica del agua liquida o vapor condensado puede despreciarse ya
que los coeficientes de transferencia de calor de la pelicula son tan altos que ofrecen

poca resistencia al flujo de calor (alrededor de 200 a 2000 Btu/hr-pie*-°F).

3. Los coeficientes de la pelicula de gas y la resistencia térmica de los materiales
aislantes en el pozo tienen un gran efecto sobre el Coeficiente General de
Transferencia de Calor. Los coeficientes de la pelicula de gas para flujo turbulento

son frecuentemente de 2 a 5 Btu/hr-pie’-°F.

La funcion de tiempo f (t) que aparece en la ecuacion (3.3), puede obtenerse con la

expresion:

f(t)=-In 23;7 ~0.290+ (rz'z /4at) (3.7)

Sorprendentemente, se han obtenido buenos resultados en diferentes areas geograficas
utilizando como valor la conductividad de la tierra de 1.4 Btu/hr-ft-°F y para la difusividad
térmica 0.04 sq ft/hr. La conductividad térmica para una localidad en particular puede

estimarse a partir de los registros de temperatura del campo.
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1.2 Modelo de Alves et al’.

Alves et al. presentaron una ecuacion general para calcular la temperatura en pozos
fluyentes, dicha ecuacion, puede aplicarse a lineas de descarga, pozos productores y pozos
inyectores, para flujo en una o dos fases, con un amplio rango de grados de inclinacion

(desde horizontal hasta vertical), con modelos de aceite negro o composicional.

La expresion propuesta por Alves et al. es:

T/' :(Tei _gGLsene)-i_(Z _Tet)exp(_L/A)+

gGAxsene[l—exp(—L/A)]+idlq>/A[1—exp(—L/A)] G-9
pec, dL
donde:
A=We, /Und) (3.9)
-1
U:1(1+f(l)j (3.10)
r\U, k
dp dv) /dp
D = - _ 0 — — | = 3.11
(p"cp az = pvde az G-1D

Los valores promedio de ¢,y 7, asi como el gradiente de presion dp/dL , dependen de la

presion y temperatura promedio en el segmento de tuberia, por lo que se requiere un
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método iterativo para los calculos. El gradiente de presion, puede determinarse con

cualquier método de flujo multifasico.

Para modelos composicionales, pueden generarse tablas de entalpia que den valores de ¢,

y de 7. Sin embargo para modelos de aceite negro se necesita un método que aproxime

estos parametros.

lll.2. 1 Aproximacion para Modelos de Aceite Negro

La capacidad calorifica es:

Z:(wgcpg +chpL)/W (3.12)

Y el coeficiente de Joule-Thomson:

_ w T
77:_71 & _f(azj A (3.13)
W | p, z\dT'),| p,

o] (e
e

Para liquido en una sola fase, y, =0, y, =1, p,=p,, lo que representaria un liquido
incompresible. Igualmente, para gas en una sola fase, y, =0,y,=Lp, =p,,

considerando un gas real.
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Las capacidades calorificas del agua y de los hidrocarburos no varian mucho en un amplio

rango de temperaturas. Por lo tanto, los valores promedio de a pueden obtenerse

facilmente y usarse para todo el pozo y para toda la linea de descarga. Las correlaciones
para el factor de compresibilidad, z, estan disponibles en la literatura. Asi, los valores de

n pueden evaluarse facilmente con la ecuacion (3.14).

Una caracteristica importante de la ecuacion (3.8) es que bajo las suposiciones apropiadas,
puede convertirse en las ecuaciones propuestas por Ramey para un gas ideal o para un

liquido incompresible.

41 -



Capitulo Il  Perfil de Temperatura en Pozos

Fig. lll.2.1 Diagrama de Flujo para el Modelo de Alves
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I11.3 Modelo de Rajiv Sagar et al®.

Rajiv Sagar et al, presentaron un modelo simple para predecir los perfiles de temperatura en
pozos con flujo multifasico. EI modelo fue desarrollado con datos de temperatura de 392
pozos, asumiendo que la transferencia de calor en el pozo se da en régimen permanente o

estacionario.

La expresion propuesta por Sagar es:

T. = _M+E+M+8_A(L_Lm)

=T, T, T, +—=—————
gJc, 4 A A

gsend F, g.sen0
fin ein gCJCpLA A A

(3.15)

Para lo cual dependiendo si el pozo es fluyente o con Bombeo Neumatico debe dividirse en

uno o mas intervalos donde el coeficiente de correccion F, la distancia de relajacion, 4, el
gradiente geotérmico, g, el calor especifico, C,, , y el angulo de inclinacién, €, sean

constantes. Después se podra calcular la temperatura del intervalo o los intervalos de

longitud L.

Donde:

q q
c =|-—9 _|c 4|1-—9_|c 3.16
" (qﬁqwj " [ qo+qwj o (3:10)

C,, =0.485 Btu/lbm-°F

C,, =1.0 Btu/lbm-°F
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£(6)=m2at /(r,,, 112)]-0.290 (.17)
— qg}/g 6+(qW7/W+q0}/0) (318)
1.1309 x10 246.6
-1

U = 12|:1n(rci /rto ) + ln(rwb/rca )j| (3 19)
rt[ kan kcem

L[ 2 r Uk [ | j (3.20)
we,, \k+r,Uf(t)/12 | 86400x12

Los valores tipicos de la conductividad térmica en Btu/Dia-pie-°F son: k =33.6,

=9.192,y k,, =0.504.

ang

k,, =96.5, k

cem anw

El coeficiente de correccion (donde se involucran los términos de energia cinética y el

coeficiente de Joule-Thomson) es: F, = 0.0, cuando W > 5.0 Ibm/seg y

F, =-2.978x107 +1.006x10™ p,, +1.906 x10™' W —1.047x10° R, +3.229x107y ,,
+4.009%x107y, —0.3551g,

(3.21)
cuando W < 5.0 Ibm/seg.
La temperatura de la tierra a la profundidad Z(= Lsen®) es
T,=T,,—g;Lsen6 (3.22)

Z se calcula de la superficie hacia el fondo del pozo.
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111.3.1 Flujo por TR

Para flujo por TR o séase que no existe tuberia de produccion, el Coeficiente General de

Flujo de Calor se simplifica a:

r k

ci cem

U — 12|:1n(rwb/rco ):| (323)

El coeficiente A4 es:

e 2;:( r.Uk ][ 1 j (3.24)
we,, \k+r,Uf(t)/12 \ 86400 x12

11l.3.2 Flujo por Espacio Anular

Para flujo por espacio anular:

_ 12 ln(’”wb/’”w) B
U= ){ ; } (3.25)

cem

El coeficiente 4 es:

_| 27 (rci o )Uk 1
. (Wcﬂ J(k +(r, —r, Uf(¢)/ 12](86400 X 12} (3.26)
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lIl.4 Modelo de Hasan - Kabir®

lll.4.1 Flujo Gas / Liquido en Pozos Productores

Para pozos que producen con flujo en una sola fase, ya sea liquido o gas sélo, y flujo en dos

fases se tiene la siguiente ecuacion:

T, =T.+_{g6sen0+FC—gsen9} (3.27)
CpJgC

Para flujo de liquido en una fase, se tiene que cuando F, es igual a la carga hidrostatica

(= gsen8/Jg. ), la ecuacion (3.27) se convierte en:
l_e(z—L)A
T, =T, +ggsend Y (3.28)

Mientras que para el flujo de gas en una sola fase, se desprecia F, y la ecuacion (3.27), se

convierte en:

_ (z-L)4
T, =T, + leA [ gsenf — gcse”ﬂ (3.29)
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El parametro F, depende de variables como son: el gasto, la relacion gas / liquido (RGL),

y la presion del pozo. El valor de F, , puede obtenerse del modelo de Sagar et al®, con las

mismas consideraciones.

Una alternativa para esta aproximacion empirica es utilizar el Coeficiente de Joule

Thomson para flujo en dos fases, el cual esta dado por:

1| x T( oz 1—-x
=& L 5 o

donde x es la fraccion masa de la fase vapor. El parametro F, , calculado a partir de C,

variara algo con la profundidad del pozo. Utilizar un valor promedio, evaluado en el punto

medio del pozo, proporciona suficiente exactitud en la mayoria de los casos.

11.4.2 Temperatura de los Fluidos en Pozos Inyectores

Comunmente los pozos de inyeccion estan presentes en operaciones de campo; tal es el
caso del mantenimiento de presion del yacimiento, por lo que en ocasiones parte del agua y
gas producidos, son inyectados a la formacion; igualmente, los proyectos de recuperacion
secundaria y terciaria requieren también inyeccion de fluidos. En estas y otras aplicaciones,
se debe calcular la temperatura del fluido de inyeccion conforme éste fluye hacia el fondo

del pozo.

La ecuacion para calcular la temperatura de los fluidos de inyeccion es:

- — gsent .
T, =T, —{gcsen6’+FC - Cpch}Le A(TM —Tes) (3.31)
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1.5 Modelo de Hagoort

Jacques Hagoort hizo una revision al modelo de Ramey®, y determind, que dicho método
sobrestima el valor de la temperatura, para un periodo transitorio temprano, por lo que
desarrolld una solucidn rigurosa, que consiste de tres regimenes distintos de tiempo: un
periodo transitorio temprano, un periodo transitorio tardio, y un periodo intermedio entre
los dos. En el régimen transitorio temprano, el modelo de Ramey® subestima las pérdidas de
calor, por lo que sobrestima la temperatura en la cabeza del pozo. El régimen transitorio
tardio, es el periodo en el que las temperaturas adimensionales (para el ejemplo) exceden
de 0.9, para el cual, hay una excelente concordancia entre el modelo de Ramey® y la
solucion rigurosa. El punto en el que convergen estos métodos marca el inicio del régimen

intermedio de tiempo.

1.0
o
N
(o]
o
o 0.8
T
©
2 o
2~ 06 4
8%
o f f -3
s £ 04 Rigwreen
© 2 Método de
2= Tiompe
E 0.2 & —r— T&m:;anc
o ! Tiempo
Q. < = Tardiv
5
-

0.0 4

0.1 1.0 10.0 100.0 1000.0 10000.0
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Fig. lll.3 Temperatura a la cabeza del pozo vs. tiempo.
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1.6 Ejemplo

A continuacion se presenta el caso del pozo Narvédez 8 (Arena 43) con los siguientes datos:

Calcular la Temperatura del fluido fluyente en la tuberia de produccion (7',)

Intervalos disparados =2110-2122 mD

Nivel medio de los disparos =2116 mD

Temperatura de fondo = 70.88°C

Temperatura en superficie = 30°C

Presion de fondo estatica ( Pws ) = 254.28 Kg/em?2 ( 3616.7 1b/pg®)
Presion de fondo fluyendo (Pwf) =252.66 Kg/em® (3593.7 Ib/pg?)
Presion en la cabeza del pozo (Pwh) =216 Kg/em? ( 3072.23 Ib/pg®)
Didmetro de la TP 2 7/8” OD (2.441” ID)

Diametro de la TR 5” OD (4.494” 1ID)

Diametro del pozo 6 7/8”

Gradiente Geotérmico = 0.0106 ° F/pie

Calor especifico del fluido a presion constante, ¢, = 1.009[KJ/ Kg K] (0.241 [Btu/ Ib - ° F])

d Est Qgas Qcond Qagua Pwf Pwh
64 avos Pg mmpcd bpd bpd Kg/cm2 Kg/cm2
22 9.14 2.70 0 252.66 216.0

Tabla 3.1.- Datos Medidos durante la Prueba de Produccion

Ibm,
ie’ ie> @cs Im . Ibm
W =9.1ax10° 20| 07 P @S [ og6a M | 4507
Dia Im,, pie.. @cs Dia

-3
pleaire @ cs
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111.6.1 Modelo de Ramey®

Calculando U con el método de Hasan — Kabir’ se tiene la siguiente expresion:

to ti""to kt " kins rins (hc + hr ) k ' k

c cem

1 r, rn(,/r) r,n(,/r,) r, r,In(r,/r,) r,n(n,/r,)
= + + + +

Para este caso se omitiran los términos tercero y cuarto de la expresion anterior por lo que:

1 1.44[pg] , 144]pg|in(1.44]pg]1.22]pg])  1.44[pg]in(2.5[pg]2.247| pg))

U
o 122pg] 1B || 1o P& 3033 B || 12| P8 3033 B
pie” -hrF pie pie-hrF pie pie-hr°F

s 1.44[ pg]in(3.313[ pg /2.5 pg))

12{%}[0.46{8 u D
pie pie-hr’F

U, =55 M
pie” -hr°F

Ahora se obtiene f(¢)
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2sinf | 7

flt)=—In

a

.2
2. Jo.o{p e }(24[ hr
hr DI

£(t)=3.450 [Adimensional]

Ahora

we, lk+r,Ur(0)]
2, Uk

Ibm
488807 "% | 0.041 B
Dla lbmg OF

A=

D -(20[Dias))

hr

|EEme

a

-0.290 +

{1 2])

hr

4. 0.04{1’ e

e

D+l 22[in Ll;;eg}(s.s{pie

Btu
. hrOF

D -(20[Dias))

hr

A o]

21 122 pg]| 1P || 5.5 B
12pg pie” -

A =3322.17| pie]

Tf(Z,t)=ch+b—A{gc -

hr®F

: +|T,-b+ 4 g; - :
778C, 778C

4

piet -hr°F

Btu

F

K”‘@Dz

hr
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°F

: }(6922.57[pie])+86[°F]—

T, (Z.t)= 0.0106{
pie

3322.17[ pie] 0.0106[011— ! N

pie ) 2{ pze lbm }
e — ' —1b
778[pze lbf} seg® —Ibf (0'241[ Btu D
Btu 19 pie Ibm-°F
7 seg?

o 1 [ 6922.57[;;4]
159.6 —86 +3322.17| pie] 0.0106[ _ }— e\ 33217lvie]
pre 1 2{ pie Ibm }

778[ pie—lbf} seg —Ibf (0.24 1{ Btu D

Bt Ibm* F
! 32.2[ pie } "
seg

T, =153.221F] 6 T, =67]°C]
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111.6.2 Modelo de Alves’

T, =(T, — gsLsen®)+ (T, - T, )exp(— L / A)+ g Ax sen6[l —exp(— L/ A)]+ pi Zi @/ A1 —exp(- L/ A4)]

p

A=We, /Urd)

r\u k

o

U:1[1+f@)l

d dv
) :(pncp i—pgsen@—pvdLj

ap
dL

El Coeficiente de Joule-Thomson’ se calculara de la siguiente forma:

__ _T(GZJ
=7 p | z\or),

Suponiendo una 7T =140[° F|

1 _140[°F]( 1-0.79133 H

|
1 \159.6-140F F
0.241{ B }0.06 tom 7]
Ibm-°F pie
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[ Flpie’
=103.077) ~———
e [ Btu

. 3
105.787{1716

T4 0.0126]pic’]

pie Btu

pie

® =-55.066

Ahora:

1

seg } — 8395.8{[%}

seg

o - 3
0.06{ tom }(103.077){”]”’6

fod

0.06{@}(32.2{ 2 D - 0.06{@7“}(8395.8{
pie seg pie

1

75018.15 12"
Btu } pie
Ibm°F |)  6922.57]pie]

pie

8395.8{1”6}

seg

seg

l

6922.57| pie|

3.450

75018.15{ ”fﬂ
pie

6922.57| pie]

U =
0.102[ pie]

Btu

hr

0.102[pie(5.5{

U=55405 M
pie” -Dia’F

. 2
pie

e

Dia

]

+

Btu

pie-hr°F

Jo45)
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Entonces A4:

488807[”)’%} 0.241[ Biu }
Dia Ibm° F

55.405{3”‘}(0.203[,;1'4)

2

pie” -Dia°F

A=

A =3334.9415[ pie]

Entonces se tiene que la T, es:

Dado que 7, =T, por lo que el segundo término en la siguiente ecuacion se hace cero.

T, = (159.6[" F]- 0.0106{()1.:}(6922.57[101’@])} +0+

pie

o [—6922457[1;1(:]]
0.0106[ }(3334.9415[],%] | plmsomstoil) |,

pie

75018.15[ lb_’q
pie

pie — Ibm } 6922.57| pie]

] 32. [ .
o - —Ih
0.06| 2™ | 0.241| B } 778[1”6 of } o Lseg” =~
pie | lbm° F Btu |: pie :|

3220 7
seg

3334.9415| pie]

B -6922.57[ pie]
[61.624 1— 6[333449415[;4)]

T, =117.11108 F] O T, =47.28393[°C]
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A continuacion se presenta la tabla con los resultados de las iteraciones y asi obtener la 7,

Iteraciones Tf [°F] Tf [°C] Tolerancia
1 140 60
2 117.1113833 47.28410181 22.88861675
3 117.1110785 47.28393253 0.000304706
4 117.1110785 47.28393253 1.83468E-09

Tabla I11.6.1. Resultados del proceso iterativo
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111.6.3 Modelo de Rajiv Sagar®

Para el modelo de Rajiv Sagar se tiene que la 7,

F, F,
1, =1 - &m0 F gesend | aur g g, &m0 Fe ggsent
gJe,, A A4 4 g.Jc,, A A A

L=2116[m] y L, =2110[m]

7(6)=m2Jat /(r,,, 112)]-0.290

F,=-2.978x107 +1.006x107 p,, +1.906 x 10~ W —1.047 x10° R, +3.229x107y,,,,
+4.009x107y, —0.3551g,
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Entonces se calcula el U :

2.247 3.313 )
1pi In 1.44 1pi In 2.5
U= 1.22{1';1@1 2”” m : +1.22{m({1 21”6 m :
P&l)]g 1o B Pgl)]ggsl B
pie-Dia°F pie-Dia°F

v=1921 B
pie” - Dia°F

7(0)=1n[2-lar/(r,, 112)]-0.290

f(t)= anJO 04{’”8 (fﬂi[a]J(ZO[DmS])} | ~0.290
. {lp’e%mpg |
f(z)=3.168

Ahora se calcula 4:

27 y
0.241{ Biu }488807[”)’%}
Ibm° F Dia

122{ {1 g]]ﬂ(m 1){ ic® Bgia F}(l'é‘){pieiz.ozv}(z“[l%}j

ol o e ]

A=
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A= 0.00037{1}
pie

Se calcula el gasto masico, para determinar si se utilizara el F,

W:488807[lbm} WDia__|_ 5659 10
Dia || 86400seg seg

Dado que W > S{Ibm} , F. =0, setiene que T, :
seg '
32.2{ p’i} 0.0106{ d }
T, =159.6]°F]- ' . - + plle +
30| L= bm | 5agl PIe=1f 116 pa1 B4 1 10.00037] L || 0.00037 —
seg” —Ibf Btu Ibm-°F pie pie
—0.00037{#}(6942.26—6922.57)[pie]
exp e X
32.2{ p’i} 0.0106{ F}
04 seg _ pie

— — |
39| Pie=lbm 778{‘”6”9@ 0.241[ il } 0.00037 || 0.00037
seg” —Ibf Btu Ibm-°F pie pie

T, =159.5]°F] 6 T, =70.83]°C]

-59 -



Capitulo III  Perfil de Temperatura en Pozos

11.6.4 Modelo de Hasan - Kabir®

La expresion para flujo en una sola fase (gas) es la siguiente:

_ (z-L)Lg
T, =T, +167 gssent— gsend
C,J8.

I 2 r, Uk,
* ng+QUT)

to~ to

Considerando que 7, =7, , entonces se tiene:

TD — (27[ ) ke )(wa — ]:31)

, por lo que T, =0, por lo que:

Q
N N il {llz[f;e]]j( 5{ pieleo FD(I'{ pleB/ZF}ﬁEEZBJ
' 0.241[1195;2‘1:}(488807[ Z’ZD | (1.4{]9; e F}ﬁ[égﬁj}

L, —0000845{ 1 }
pie

-60 -



Capitulo Il  Perfil de Temperatura en Pozos

Entonces T

- se calcula de la siguiente forma:

1

(-21 10[p[e])(0.000845|:

J

_ pie
T, =159.60 Fl+ ' ~¢ o
0.000845{ }
pie
- 32.2{ pli}
0.0106{ _}— L8 _
pre 0.241[ Btu }778[ple—lbf} 129 plez—lbm
[bm-° F Btu seg” —Ibf

T, =158.56°F] O T, =7031]°C]
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Nomenclatura del Capitulo lll.

Distancia de relajacion, [pie].

Area interna de la TP, [pg].

—_

i Area exterior de la TP, [pg ].
Area interna de la TR, [pg].

Area logaritmica promedio de la TP.

~

Area logaritmica promedio de la TP.

S O N N

Temperatura geotérmica en superficie, [° F].

c Calor especifico del fluido a presion constante, [Btu / 1b - ° F].

c Calor especifico del liquido, [Btu /1b - ° F].

c Calor especifico del liquido, [Btu /1b - ° F].

d Didmetro de la tuberia, [pie].

dA, Area logaritmica del espacio anular, o area logaritmica de 4, y A4',.
F Factor de correccion.

f (t) Funcion de tiempo de conduccion de calor transitorio, [adimensional].
g,  Gradiente geotérmico, [° F/ pie].

g Aceleracion gravitacional, 32.2 [pie / seg’].

g. Factor de conversion, 32.2 [pie-lbm / seg’-1bf].

h,,h, Coeficientes locales de transferencia de calor, [Btu / dia — pie’- ° F].

J Equivalente mecanica del calor, 778 [pie-1bf/Btu].

k Conductividad térmica de la tierra, [Btu / dia — pie - ° F].
k, ~ Conductividad térmica del material en el espacio anular [Btu/ dia — pie - ° F].
k., Conductividad térmica del gas en el espacio anular [Btu/ dia — pie - ° F].

. Conductividad térmica del agua en el espacio anular [Btu/ dia — pie - ° F].
k., Conductividad térmica del cemento [Btu/dia —pie - ° F].
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Longitud del pozo a partir de los disparos, [pie].

Longitud a partir de los disparos hasta la entrada, [pie].
q0 Gasto de aceite, [STB/ Dia].

q,  Gasto de agua, [STB / Dia].

7 Radio interno de la TP, [pie].

7, Radio interno de la TR, [pie].

r' Radio externo de la TR, [pie].

~

Tiempo a partir del inicio de la inyeccion, [dias].

T, Temperatura del fluido fluyente en la tuberia de produccion, [° F].
T, Temperatura del fluido de inyeccion en la superficie, [° F].

T, Temperatura ambiente a la entrada de la tuberia, [°F].

T Temperatura a la entrada de la tuberia, [°F].

T, Temperatura de la tierra alrededor del pozo, [° F].

T,  Temperatura de la tierra a la entrada, [° F].

T,,  Temperatura del fluido fluyente a la entrada, [° F].

T,, Temperatura del fluido en la cabeza del pozo.

T, Temperatura de la tierra en superficie.

U Coeficiente General de Transferencia de Calor, [Btu / dia-piez- °F].
U, Coeficiente General de Transferencia de Calor multiplicado por el radio (r), [Btu /

dia-pie*- ° F].

v Velocidad, [pie/seg].

/4 Gasto masico, [Ib/ dia].

w Gasto masico de gas, [lbg / dia].

w, Gasto masico de liquido, [1b / dia].

X Fraccion de masa de la fase vapor, [adimensional].

Espesor de la TP, [pie].

X Espesor de la TR, [pie].
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X Espesor del espacio anular, o diferencia entre el radio interno de la TR y el radio

a

externo de la TP, [pie].

v, Colgamiento sin resbalamiento de liquido.
Ve Colgamiento sin resbalamiento de gas.

Factor de compresibilidad del gas.
Profundidad medida a partir de la superficie, [pie].

Difusividad térmica de la tierra, [pie2 / dia].

Parametro de correccion, [adimensional].

z
VA
a
0 Angulo de inclinacién con respecto a la horizontal [grados].
)
n Coeficiente de Joule-Thomson.

P

Densidad, [Ibm / pie’].

P, Densidad de la mezcla sin resbalamiento, [Ibm / pie3].
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Capitulo IV

Perfil de Temperatura en Ductos de Recoleccién y

Transporte

IV.1 Modelo de Boyun et al'".

El pronostico de pérdida de calor y perfil de temperatura en ductos de descarga y
recoleccion de aceite y gas, es esencial para disefiar y evaluar las operaciones en este tipo
de ductos. Boyun et al. presentaron un modelo sencillo para obtener el perfil de
temperatura durante condiciones normales de operacion (régimen permanente) para estas

aplicaciones.

Si el gasto mésico dentro de un ducto se mantiene estable por un largo periodo de tiempo,
se espera que se presente una transferencia de calor en régimen permanente entre el sistema
y sus alrededores; bajo dicha condicién de flujo (estacionario o permanente), la temperatura
en cualquier punto del sistema es independiente del tiempo; por lo que, la expresion para

determinar el perfil interno de temperatura en régimen permanente es:

7= [p-apr-ay—e O] (4.1)

o

- 65 -



Capitulo IV Perfil de Temperatura en Ductos de Recoleccion y Transporte

donde el grupo de constantes esta definido por:

o= 2Rk 4.2)
vpepsA,

P =aGcosd (4.3)

y=-al, (4.4)

C:—Ollln(ﬂ—ale.—ay) (4.5)

donde T es la temperatura interna de la tuberia, L es la distancia longitudinal del fluido a
partir del punto entrada, R es el radio interno de la capa aislante, & es la conductividad
térmica del material aislante, v es la velocidad de flujo promedio del fluido en la tuberia,
p es la densidad del fluido, C, es el calor especifico del fluido a presion constante, s es el
espesor de la capa aislante, 4 es el area interna de la seccion transversal de la tuberia, G
es el gradiente térmico principal fuera del aislante, € es el 4ngulo entre el gradiente térmico

principal y la orientacion de la tuberia, 7, es la temperatura del medio externo en el punto

de entrada del fluido, y 7§ es la temperatura del fluido en el punto de entrada del fluido.

Un aspecto importante a considerar es que este modelo no incluye la resistencia a la

transferencia de calor (h) entre el fluido y la tuberia, tanto en la parte interna como externa.
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IV.2 Modelo de Alves et al’.

El modelo de Alves et al’. y Hasan-Kabir’ presentados en el capitulo III, pueden emplearse

también para determinar el perfil de temperatura en lineas de descarga.

La expresion propuesta por Alves et al. es:

1, (1, - g Lsent)+ (1, ~T, )oxpl-L / 4)+

gsAxsen 49[1 - exp(—L / A)]+ b d—p CD/A[l —GXp(— L/A)] @7
pc, dL

donde:

A=(we, JUmd) (4-.8)
-1
U:1[1+f(f)] (4.9)
r\U, k
dp dv) /dp

® = ap _ | 4.10
(p?]cp 17 pgsent pvdzj 17 (4.10)
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IV.2. 1 Aproximacion para Modelos de Aceite Negro

La capacidad calorifica es:

7:(wc +chpL)/W (4.11)

p g P8

Y el coeficiente de Joule-Thomson:

B T,
po L _,[azj Y (4.12)
W | p, z\oT),| p,

o] I(e
n= cop, {yg{ z(aTl}h} (4.13)

Para liquido en una sola fase, y, =0, y, =1, p, =p,, lo que representaria un liquido
incompresible. Igualmente, para gas en una sola fase, y, =0,y,=1p,=p,,

considerando un gas real.
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IV.3 Modelo de Hasan — Kabir®

La expresion propuesta por Hasan — Kabir para lineas de descarga que transportan fluidos

petroleros en una sola fase (liquido o gas) y flujo en dos fases es:

_ (z-L)4 -
T, :T.+1eA|:gGsen0+FC—gsen9:l (4.14)

El parametro F, depende de variables como son: el gasto, la relacion gas / liquido (RGL),

y la presion del pozo. El valor de F, , puede obtenerse del modelo de Sagar et al®, con las

mismas consideraciones.

Una alternativa para esta aproximacion empirica es utilizar el Coeficiente de Joule

Thomson para flujo en dos fases, el cual esta dado por:

1| x T( oz 1-—x
n_(jly{,Og(_Z(aTl]-ka} (4.15)

donde x es la fraccion masa de la fase vapor. El parametro F, , calculado a partir de C,

variara algo con la profundidad del pozo. Utilizar un valor promedio, evaluado en el punto

medio del pozo, proporciona suficiente exactitud en la mayoria de los casos.
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Nomenclatura del Capitulo IV.

A Distancia de relajacion, [pie].

A, Area transversal de la tuberia abierta para el flujo del fluido, [pie’].
C Constante de integracion.

c, Calor especifico del fluido a presion constante, [Btu / 1b - ° F].

Calor especifico del liquido, [Btu /1b - ° F].

c Calor especifico del liquido, [Btu /1b - ° F].

d Diametro de la tuberia, [pie].

F, Factor de correccion.

f (t) Funcion de tiempo de conduccion de calor transitorio, [adimensional].
G Gradiente Geotérmico afuera del aislante, [*F / pie].

g Aceleracion gravitacional, 32.2 [pie / seg”].

g. Factor de conversion, 32.2 [pie-lbm / seg-1bf].

g,  Gradiente geotérmico, [° F/ pie].

J Equivalente mecanica del calor, 778 [pie-1bf/Btu].

k Conductividad térmica de la capa aislante, [Btu / dia — pie - ° F].

L Distancia longitudinal a partir del punto de entrada del fluido, [pie].
R Radio interno de la capa aislante, [pie].

r Radio de la tuberia, [pie].

s Espesor de la capa aislante, [pie].

T Temperatura interna de la tuberia, [° F].

T, Temperatura ambiente a la entrada de la tuberia, [°F].

T, Temperatura del fluido fluyente en la tuberia o ducto, [° F].

T Temperatura a la entrada de la tuberia, [°F].

U Coeficiente General de Transferencia de Calor, [Btu / dia-pie’- ° F].
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U, Coeficiente General de Transferencia de Calor multiplicado por el radio (r), [Btu /
dia-pie’- ° F].

v Velocidad de flujo promedio del fluido en la tuberia, [ft/seg].
/4 Gasto masico, [Ib/ dia].

w Gasto masico de gas, [lbg / dia].

w,  Gasto masico de liquido, [1b / dia].

X Fraccion de masa de la fase vapor, [adimensional].

Vv, Colgamiento sin resbalamiento de liquido.

Y, Colgamiento sin resbalamiento de gas.

Z Profundidad medida a partir de la superficie, [pie].

Factor de compresibilidad del gas.

Variable definida por la Ec. 4.2.
Variable definida por la Ec. 4.3.

N

Angulo de inclinacion con respecto a la horizontal [grados].
Variable definida por la Ec. 4.4.

Parametro de correccion, [adimensional].

Coeficiente de Joule-Thomson.

Densidad del fluido, [Ib / pie’].

DS e ™™ R
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Transferencia de Calor en Régimen Variable

V.1 Modelo de Boyun et al'".

Boyun et al. presentaron dos modelos sencillos para pronosticar la pérdida de calor y los

perfiles de temperatura en tuberias horizontales; dichos modelos son:

e Temperatura Variable durante la Puesta en Operacion (simula el cambio de

temperatura al inicio de la operacion, a partir de condiciones estaticas),

e Temperatura Variable durante el Cambio de Gasto (con el cual se obtiene la
tendencia de la temperatura durante el cambio de gasto y también durante el paro de
la operacidn, es decir, el gasto se vuelve cero).

V.1.1 Temperatura Variable Durante la Puesta en Operacion

El perfil de temperatura interno después iniciar el flujo del fluido se expresa de la siguiente

mancra:

T- alz 1 - oL — ay — e~} (5.1)

donde la funcion f esta dada por:

f(L—vt)=—L—vt)- 01( ln{ﬂ —af(L—vt)—ay —a’[T,— G cos (L - vt)]} (5.2)
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y t es el tiempo.

Esta solucion es valida para L—vt>0. Para puntos en los cuales, L—vt<0, debe

utilizarse: L—vt =0.

V.1.2 Temperatura Variable Durante el Cambio de Gasto.

Suponer que después de un incremento o decremento de gasto, el fluido tiene una nueva

velocidad V' en la tuberia. El perfil de temperatura interna se obtiene con la siguiente

expresion:

. alz {ﬂ'—a'ﬂ'L o 7|_e—a[L+f(L—V't)]} (5.3)

donde:

o 2Rk (54

V' pCPSAcs

B'=a'Gceosd (5.5)
T (5.6)

7/ el
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y la funcion f esta dada por:

'

flL=vit)=—~(L-v't)- 015' ln{,b"—a'ﬂ' (L—v't)-a' 7/’—(2] {,B —ap(L—v't)—ay - e elitvic] }}

(5.7)
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V.2 Modelo de Fairuzov et al'?.

Fairuzov et al. desarrollaron un modelo numérico para el andlisis del flujo bifasico y la
transferencia de calor en un pozo durante una prueba de incremento de presion; el cual
consiste de dos partes: un modelo hidrodindmico (describe el flujo bifasico en el pozo) y un

modelo térmico (simula la conduccion de calor transitoria en la tierra).

V.2.1 Modelo Hidrodinamico

Se utiliza un modelo simplificado de flujo bifasico para describir el flujo de gas-liquido en
el pozo. El modelo asume el equilibrio térmico entre las fases, pero permite un equilibrio
mecanico. El resbalamiento entre las fases se evalua mediante correlaciones empiricas para
relacion de velocidades. Las ecuaciones basicas de flujo, se formularon utilizando el
método de pardmetros agrupados. El pozo se divide en un numero de volumenes de control
o nodos que estan unidos por conectores. La masa se conserva en cada nodo y se usa una
ecuacion de momento aproximada para calcular los el gasto a través de los conectores. El
modelo asume que el fluido del pozo se encuentra en equilibrio térmico local con la
formacion. La distribucion de temperatura de la formacion alrededor del pozo se calcula
con el modelo térmico. Las propiedades termodinamicas y de transporte del fluido se
estiman con las correlaciones PVT para aceite negro. Las caracteristicas de flujo del
yacimiento se calculan utilizando una integral de convolucién. Para acoplar el modelo de
flujo del yacimiento con el modelo del pozo, se emplea un efectivo proceso numérico. Una
descripcion detallada del modelo hidrodindmico puede encontrarse en articulo escrito por

Fairuzov et al'%.
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V.2.2 Modelo Térmico

La conduccidon transitoria en la formacion se calcula con la ecuaciéon de conduccion de
calor (5.8) en una dimension, utilizando la técnica de diferencias finitas con un esquema

totalmente implicito y haciendo las siguientes suposiciones:

e La conducciéon de calor en la direccion axial es despreciable. Los gradientes
térmicos en la direccidon axial son despreciables en comparacioén con los gradientes
radiales.

e Después del cierre del pozo, el flujo de calor del fluido del pozo hacia la tierra es
despreciable. El flujo de calor del fluido del pozo a la formacion es proporcional al
gasto masico del fluido. Durante la prueba de presion el flujo del pozo disminuye

lentamente y el gasto masico tiende a cero.

vor_or ver
a ot ort ror

(5.8)

La formacion se divide en segmentos en la direccion axial, correspondiendo cada uno a un
volumen de control del modelo hidrodindmico. Se resuelve la Ecuacion (5.8), para calcular

la distribucion de temperatura radial en cada segmento de la formacion.

La ecuacion (5.8), en diferencias finitas es:

a,T,=ayTy +asT (5.9)
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donde:

ay = (];:) (5.10)
a, = (];r’”) (5.11)
ad =2 (r;;rs Jr (5.12)
apzaN+aS+a2 (5.13)

V.2.2.1 Condiciones Iniciales y de Frontera

Una prueba de incremento de presion puede dividirse en dos partes: el periodo de

produccion y el periodo de cierre.
Para ambos periodos las condiciones iniciales y en la frontera son las mismas:

La condicion inicial es

7(r0)=T

gradgeo

(5.14)
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La condicion en la frontera externa:

T(L,t)=T,

gradgeo

(5.15)

A la distancia L la temperatura de la formacion no se ve afectada por el pozo, lo que
implica que en este punto la temperatura es igual a la temperatura natural de la tierra.
Para el periodo de produccion se determina la temperatura en la frontera interna con el

modelo de Alves et al’.

Para el periodo de cierre el flujo de calor del fluido del pozo hacia la formacién es cero

Q

_0 (5.16)

r=r;

En la Figura V.1 se muestra una comparacion de los perfiles de temperatura pronosticados
con los medidos para un Af =263 horas. La exactitud estimada de las mediciones de
temperatura fue de £1°F', lo cual confirma la validez de las suposiciones hechas en la
construccion del modelo térmico. El modelo subestima la temperatura del fluido en el
fondo del pozo, dicha discrepancia puede atribuirse al efecto de la transferencia de calor
entre el fluido del pozo y la formacion. En el modelo, la frontera interna de la formacion, se
asume como adiabatica durante la prueba de presion, sin embargo, alguna cantidad de
energia se transporta del yacimiento hacia el pozo, debido al efecto de flujo de la formacién
después del cierre del pozo. Dicha energia es transferida a la formacién mediante la

conveccion forzada causada por el movimiento del fluido en el pozo.
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Temperatura  [*F)
60 BOD 100 120 140 150 180 200 220 240 260 280 300

n_ PR "

B

:

s

(ft)

10000 -

12000 -

Profundidad

—¥— Gradiente Geotérmico
14000 - —f— Distribucion de Temperatura Fluyente

_f_)._“ Temperatura Medida del Pozo
168000 - -

===== lemperatura Calculada del Pozo
18000

Fig. V.1. Comparacion de las temperaturas del pozo pronosticadas y medidas para un

At =263 horas.
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Capitulo V  Transferencia de Calor en Régimen Variable

Nomenclatura del Capitulo V.

a

NN Q0

)

<

"N ™ R

Area transversal de la tuberia abierta para el flujo del fluido, [pie’].

Constante de integracion.

Calor especifico del fluido a presion constante, [Btu / 1b - ° F].

Gradiente Geotérmico afuera del aislante, [*F / pie].
Conductividad térmica de la capa aislante, [Btu / dia — pie - ° F].
Distancia longitudinal a partir del punto de entrada del fluido, [pie].
Radio interno de la capa aislante, [pie].

Espesor de la capa aislante, [pie].

Temperatura interna de la tuberia, [ F].

Tiempo, [seg.]

Temperatura a la entrada de la tuberia, [°F].

Velocidad de flujo promedio del fluido en la tuberia, [ft/seg].
Variable definida por la Ec. 4.2.

Variable definida por la Ec. 4.3.

Variable definida por la Ec. 4.4.
Densidad del fluido, [Ib / pie’].
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Conclusiones

Debido a la situacion actual que se vive en la industria petrolera, en la que se ha
terminado la época del petroleo fécil, es crucial optimizar el sistema integral de produccion
tomando en cuenta los cambios de temperatura a los que son sometidos los hidrocarburos y

no hidrocarburos, para la mejor explotacion de los campos petroleros.

Por ejemplo algunas aplicaciones para las cuales se requeriria conocer la temperatura
estatica del yacimiento (Capitulo II), entre otros; son: el disefio de programas de
cementaciones y estimulaciones, la evaluaciéon de registros geofisicos en agujero

descubierto y entubado, el disefio de proyectos de recuperacion mejorada, etc.

En el transporte de los hidrocarburos del fondo del pozo a la superficie (Capitulo III) es
importante conocer a que temperatura se encontraran estos mientras van ascendiendo para
identificar en que momento se presentara la posible depositacion de asfaltenos y parafinas y

asi programar su oportuna intervencion a los pozos.

Asi mismo para el transporte de los hidrocarburos por ductos (Capitulo IV) es fundamental
conocer el perfil de temperaturas a lo largo de estas lineas, ya que se presentan pérdidas de
calor por ejemplo; en los ductos que se encuentran en el lecho marino donde las

temperaturas son muy bajas.

Una aplicacion de conocer la variacion de la temperatura durante el paro y arranque de
operacion en ductos es para disefar el material y tipo de aislante para la tuberia que
transportaré los fluidos producidos, como se muestra en el articulo publicado por Boyun et

al'l,
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La mayoria de los modelos que existen sobre transferencia de calor no consideran el flujo
de fluidos en el pozo en régimen variable, sin embargo es de gran relevancia notar esto,
ya que en pruebas de incremento de presion el flujo de fluido es esencialmente inestable

(Capitulo V).

Debido a que México necesita continuar la explotacion de campos maduros, se recomienda
tomar registros de temperatura con nueva tecnologia para disefar estrategias en base a su

temperatura actual.

Asi como también para el desarrollo de los campos nuevos y/o en aguas profundas en el
que México tiene potencial para aumentar su produccidon y no tomar en cuenta la
temperatura a través del sistema integral de produccion, significaria perder ingresos

muy necesarios para el pais.

La industria petrolera en cualquier parte del mundo a pesar de ser tan bien remunerada,
implica muchos gastos de operacion y mantenimiento fuertes en el desarrollo de los
campos, por lo que no considerar la temperatura podria generar mas gastos que harian que
el precio de los hidrocarburos se elevara, o simplemente no se percibirian los ingresos que

se debieran.
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