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Resumen.

En esta tesis se presentan cuatro modelos, que tienen el objetivo de estimar la
temperatura estatica de la formacion durante pruebas de decremento e incremento de
presion; para estos modelos es importante implementar las hipétesis y suposiciones
adecuadas, las cuales consideran la presencia de flujo de fluidos ligeramente
compresibles y propiedades del sistema roca-fluido constantes.

Se derivé una modificacion para estimar la temperatura estatica de un yacimiento
por medio del andlisis de los datos de la temperatura registrados durante una prueba de
decremento de presion. Con base en esta derivacion, se presentan dos nuevas
metodologias fundamentalmente con enfoque practico, cuyas soluciones se validan con
un caso de campo que incluyen resultados, porcentajes de error, discusion de resultados
y conclusiones.

Igualmente se presenta una modificacion al método de Horner modificado para
estimar la temperatura estatica de un yacimiento durante una prueba de incremento de
presion, la modificacion se realiza utilizando un factor de correccion que consiste en
multiplicar el resultado obtenido por las soluciones previamente publicadas por Hasan y
Kabir (1991) aplicando el principio de superposicion en el tiempo por la pendiente de la
grafica de Horner y sumarlo a la temperatura previamente obtenida al aplicar una gréafica
tipo Horner. Se presentan dos ejemplos sintéticos que incluyen una metodologia para
aplicar, resultados, porcentajes de error y discusion de resultados.

De manera similar se desarrolla una ecuacion que permite estimar la temperatura
estética del yacimiento durante una prueba de incremento de presién precedida por gasto
variable. El modelo se valida con un ejemplo sintético.

Se presenta una ecuacion que describe el comportamiento de la temperatura de
fluidos en medios porosos fracturados. El modelo propuesto se valida mediante el estudio
de un caso de campo al simplificar el modelo para un yacimiento homogéneo. Se incluyen

resultados, porcentajes de error y discusion de resultados.
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Capitulo 1: Introduccion

A lo largo de los afios en las disciplinas del conocimiento que tratan con el flujo no
isotérmico de fluidos transfiriéndose a través de medios porosos homogéneos o
heterogéneos, con fracturas naturales o inducidas, se ha realizado un esfuerzo
importante para estimar la temperatura estatica de los yacimientos; desafortunadamente
la mayoria de los trabajos publicados hasta la fecha, se aplican durante la etapa de
perforacion de los pozos, lo que ha provocado diversos problemas técnicos y
econdmicos, ya que en la mayoria de las ocasiones era necesario detener la perforacion
para que el fluido de circulacién permitiera la recuperacion de la temperatura original de
la formacion.

El problema de medir o estimar la temperatura estética de los yacimientos es de
indole tedrico-practica, es decir, cientifico e ingenieril al mismo tiempo. Al momento de
perforar la formacion rocosa, se introduce una perturbacion térmica irreversible en esa
zona del yacimiento, debida a las operaciones mismas necesarias para realizar la
perforacion (barrena, lodos, enfriamiento, etc.) Los métodos de estimacion de la
temperatura estatica de los yacimientos tratan de retrodecir (lo contrario de predecir) cual
era esa temperatura previa antes de perforar.

Aln mas preocupante ha sido la mala practica de suponer que la temperatura de
la formacién se puede obtener de la temperatura obtenida de los registros (cuya
operacion va normalmente precedida por “circular lodo para acondicionar el agujero” o
en yacimientos naturalmente fracturados, por un periodo de pérdida de lodo y control de
pérdida). En ambos casos la temperatura de los registros es naturalmente menor que la
temperatura de la formacion.

Por otra parte, el concepto mismo de "temperatura estatica del yacimiento" solo es
valido en intervalos de tiempo cortos, meses 0 unos pocos afos. A escala geoldgica
ninguna temperatura es estatica, pues hay un flujo de calor continuo desde el ndcleo
terrestre hacia la superficie del planeta y de ahi al espacio exterior. De esta forma, la
Tierra se ha estado enfriando desde hace unos 5 mil millones de afios. Actualmente, el
flujo de calor promedio en los continentes del planeta es de 0.06 W /m? y de 0.1 W /m?

en los océanos, debido a que la corteza terrestre es mas delgada bajo los océanos que



bajo los continentes. La potencia térmica que expele la Tierra hacia el espacio exterior es
de aproximadamente 45x10'2 W (Joules/segundo). (Bundschuh y Suarez 2010)

Dowdle y Cobb (1975) presentaron uno de los primeros métodos analiticos,
probablemente el mas utilizado en la industria para estimar la temperatura estatica de los
yacimientos, utilizando una grafica de Horner durante la etapa de perforacion.

Roux (et al., 1980) presentaron un factor de correccién que utilizaba una grafica
tipo Horner el cual optimiza significativamente las estimaciones de la temperatura del
yacimiento, su discusién incluye casos de campo en yacimientos geotérmicos.

Ascencio (et al.,, 1994b) presentaron un método para estimar la temperatura
estética del yacimiento durante la perforacion; en este modelo se toma en cuenta el calor
ganado y/o perdido de las formaciones adyacentes, al realizar un analisis en coordenadas
esféricas.

Hasan y Kabir (1994) presentaron una solucién rigurosa para estimar la
temperatura estatica del yacimiento, empleando las soluciones adimensionales
presentadas en su articulo de 1991, asi como la transferencia de calor por conveccion
cuando el fluido de perforacion circula en el pozo. Los autores también desarrollaron tres
aproximaciones i) para tiempos cortos, ii) tiempos cortos con transferencia de calor
convectiva y iii) para tiempos largos.

Una estimacion correcta de la temperatura estatica de los yacimientos es de gran
importancia para diversas operaciones, como son: establecer el gradiente geotérmico de
la formacion, la estimacién de las propiedades fisicas del sistema roca-fluido, la
interpretacion correcta de los registros petrofisicos, asi como el desarrollo del programa
de cementacion del pozo, también es necesaria en los procesos de recuperacion primaria
y el desarrollo de programas y operaciones de recuperacion secundaria y mejorada en
los yacimientos, sobre todo en métodos térmicos, como son: inyeccién de vapor y
combustion in- situ.

En la industria geotérmica es un parametro fundamental y necesario para estimar
la reserva energética de los yacimientos, asi como para realizar pruebas conjuntas de
presion y temperatura, que ayudan a maximizar el valor de los complejos geotérmicos y
encontrar maneras mas sencillas y econémicas de explorar y explotar nuevos

yacimientos.



Igualmente, la estimacién de la temperatura estatica del yacimiento es de enorme
importancia para decidir la capacidad de la central geotermo eléctrica a instalar en
determinado yacimiento, asi como el tipo de turbina, a contrapresion o de ciclo binario o
incluso, supercritica, lo cual depende de la temperatura del yacimiento. Lo mismo ocurre
con el ciclo Rankine que determina la potencia o capacidad de realizar trabajo y generar
electricidad por el yacimiento geotérmico.

Es de gran importancia ligar siempre cualquier temperatura medida o calculada a
una profundidad dada. Solo asi, se pueden utilizar las temperaturas medidas para
calcular el gradiente adecuado de temperatura en el yacimiento. De esta manera se
pueden efectuar a la temperatura correcta los analisis PVT de muestras de fluidos
obtenidas a profundidades especificas.

Como ya se menciond anteriormente, un valor aproximado de la temperatura de la
formacién se puede calcular durante el desarrollo de la perforacién, o bien cuando el pozo
se encuentra en produccion.

Los principales problemas surgen cuando los periodos del fluido de circulacién,
durante la perforacién, son demasiado largos, lo cual deriva en pérdidas de circulacion
del fluido hacia las formaciones circundantes al pozo, o bien a través de fracturas, sea
estas naturales o inducidas durante la perforacion, causando problemas diversos de dificil
solucion, pues son muy costosos y generan pérdidas econémicas, asi como dafio a la
formacién y a las tuberias.

Por otra parte, aun cuando existan tiempos de circulaciéon relativamente cortos, es
muy dificil estimar adecuadamente la temperatura de la formacion, debido a que cuando
el fluido desciende a una profundidad determinada, enfria la formacién, ocasionando que
la formacion tarde mucho en recuperar su temperatura original.

Los efectos térmicos y de perturbacion en la termodinamica original de la
formacion, son efectos meramente locales, es decir no afectan a la totalidad del
yacimiento, cuyas reservas térmicas son practicamente infinitas. Cuando se dice: "el pozo
se esta enfriando” o "se enfrigo", esto se refiere exclusivamente al fluido extraido, no a la
formacion de roca porosa, la cual es muy dificil o imposible enfriar, pues cuenta con un

flujo de calor constante desde la profundidad del sistema. Si a cualquier pozo "enfriado"



se le deja reposar una cantidad suficiente de tiempo, este recuperara su temperatura

original por el proceso antes descrito.

Otro fendmeno fisico sumamente interesante ocurre entre la presion y la
temperatura del fluido. Las ondas de presion se propagan rapidamente, en segundos,
minutos y horas. Las ondas térmicas en cambio son muy lentas y so6lo son perceptibles
en escalas mucho mayores de tiempo. Simplemente hay que comparar ambas
ecuaciones, la Ley de Darcy y la de difusion del calor numéricamente.

Los métodos aplicables mediante pruebas de presion son una mejor opcion,
principalmente porque no se detiene la perforacion, lo cual reduce los riesgos de pérdidas
excesivas de fluidos durante la misma.

Actualmente se han desarrollado algunos métodos para estimar la temperatura
estatica de los yacimientos mediante pruebas de presién, dentro de los cuales destacan
los autores siguientes:

Kashikar y Arnold (1991) desarrollaron soluciones analiticas para describir la
distribucion de la temperatura durante la produccién de fluidos proveniente del
yacimiento; Estos autores establecieron dos metodologias con el propésito de utilizar los
datos registrados de temperatura durante pruebas de flujo llevadas a cabo durante
tiempos cortos de produccién, con el objetivo de estimar la temperatura estatica de la
formacion. Estos autores desarrollaron expresiones adimensionales, aplicando ambas
metodologias a un caso de campo para el cual incluyen resultados y graficas. Cabe
resaltar que Kashikar y Arnold (1991) consideraron al yacimiento con propiedades
constantes, homogéneo y solo toman en cuenta el calor transferido por conveccion,
despreciando los cambios de temperatura provocados por el abatimiento de presion.

Kabir (et al., 1997) presentaron un andlisis para estimar la temperatura estatica de
los yacimientos durante una prueba de incremento de presion; los autores desarrollaron
una solucion semi analitica, utilizando la técnica de la hipérbola rectangular, la cual a su
vez se utiliza para establecer el gradiente geotérmico de las formaciones. Para desarrollar
el modelo, los autores expanden el tiempo de Horner a una serie infinita y consideran
tiempos de cierre suficientemente grandes para que tanto el efecto Joule-Thomson como

el almacenamiento térmico no influyan en los registros de temperatura para que asi la



hipérbola se expanda de manera adecuada hasta alcanzar la temperatura original de la
formacion.

Al Saedi y Kabir (2019) desarrollaron el método mas reciente para estimar la
temperatura estatica de un yacimiento; los autores presentan un desarrollo matemético
para estudiar los registros de temperatura mediante pruebas de decaimiento de presion
(falloff), asi como para pruebas de incremento de presion. La principal aportacion de estos
modelos es que toman en cuenta el flujo de calor durante el cierre del pozo, al aplicar el
principio de superposicion en tiempo.

Para obtener modelos confiables es necesario incluir de manera estricta todas las
maneras en las que se transfiere el calor en el pozo, asi como analizar otros efectos que
influyen en el comportamiento de la temperatura de los fluidos contenidos en su interior,
como los causados por el abatimiento de la presion.

Duru y Horne (2010) desarrollaron y resolvieron el modelo para el flujo de
transporte de energia que ocurre en el seno de los fluidos que fluyen a través de los
fluidos que fluyen en un medio poroso, el cual involucra formular las ecuaciones de la
conservacion de energia y de materia.

En un pozo fluyente, las mediciones de presién y de gasto que se obtienen
mediante sensores permanentes no son constantes. Para los sensores localizados cerca
del area de flujo, estos cambios reflejan los efectos resultantes del flujo en el yacimiento,
manifestandose como una cierta temperatura del campo a desarrollar, impulsados
principalmente por efectos termodinamicos como el efecto Joule Thomson J-T, el cual
ocasiona calentamiento o enfriamiento, asi como la expansién adiabatica y el calor en las
transiciones de fases. Otros efectos como la disipacién viscosa, igual a la potencia
mecanica necesaria para producir el fluido viscoso a través del medio poroso y el
calentamiento friccional entre el fluido y la matriz de la roca durante el flujo de fluidos, son
también factores que contribuyen a que evolucione un campo de temperatura no uniforme
en la formacion.

El efecto J-T es el cambio de temperatura del fluido causado por la expansion o
compresion de un fluido, en un proceso de flujo que no involucra trabajo; es decir se
desarrolla a una entalpia constante, y esto resulta de una combinacion de los efectos de

la compresibilidad del fluido y disipacién viscosa. El efecto J-T causado por la expansion



del aceite en un yacimiento o pozo resulta en el calentamiento del fluido, debido a que el
coeficiente es negativo para el caso del aceite; asi mismo el coeficiente de Joule-
Thomson p ;7 tiene valor positivo para el caso de gases reales, y por consecuencia tiende
a un enfriamiento.

Combinados con otros factores, a la expansion del fluido y un flujo subsecuente
de aceite y/o agua del yacimiento, el pozo y regiones cercanas al pozo pueden alcanzar
temperaturas mas elevadas en comparacion a la temperatura estatica de la formacion.

La transferencia de calor por conveccion, conduccion y nueva generacion térmica
ocasionada por los efectos anteriormente mencionados genera una temperatura no
uniforme que se extiende hacia el yacimiento. Durante periodos donde no hay flujo (cierre
de pozo), las regiones ya calentadas pierden calor a las formaciones aledafias mediante
conduccion y el resultado es una declinacién de la temperatura, la cual se relaciona con
la difusividad térmica del medio.

App (2010) estudié el comportamiento no isotérmico y la productividad en
yacimientos a altas presiones; Uno de sus muchos aportes es el célculo del coeficiente
de Joule-Thomson (u;r), mediante la pendiente de una curva en una gréfica de
temperatura contra presion, la cual se utiliza para el analisis modificado que se presenta
en el capitulo 3 de esta tesis.

Onur y Cinar (2017) desarrollaron soluciones analiticas aplicadas a pruebas de
decremento e incremento de presion en flujo de fluidos ligeramente compresibles, con el
propésito de estimar propiedades tales como el coeficiente de Joule-Thomson, el
coeficiente de expansion adiabética, el dafio en la formacion, permeabilidades, también
realizaron diferentes analisis de sensibilidad en los cuales consideran diferentes valores
de dafio, conductividad térmica, radios dafiados entre otros parametros; sus soluciones
fueron validadas con ejemplos sintéticos obtenidos por medio de un simulador no
isotérmico que ellos desarrollaron, asi como con simuladores comerciales.

La ecuacion que presentan los autores para pruebas de decremento de presion
considera la transferencia de calor por conveccién, asi como los efectos de expansion
adiabética y el efecto Joule-Thomson.

Odehy Selig (1963) desarrollaron soluciones analiticas para el andlisis de pruebas

de incremento de presidn; que consideran gasto variable; estos modelos se toman como



base para desarrollar el modelo que se presenta en el capitulo 5 de esta tesis, para
estimar la temperatura estatica de los yacimientos mediante pruebas de incremento de
presion, precedidos por flujo a gasto variable.

Ascencio (1996) desarroll6 una tesis donde presenta diferentes modelos para
analizar el comportamiento de la temperatura durante la inyeccion de fluidos frios en
medios porosos fracturados, sus modelos incluyen la transferencia de calor hacia o desde
los estratos adyacentes, asi como distintas consideraciones cuando hay equilibrio o
desequilibrio térmico entre la matriz y fracturas.

Ramirez (2016) desarroll6 un modelo analitico y otro numérico para el analisis de
pruebas conjuntas de presion y temperatura en medios porosos fracturados; su tesis
incluye la estimacion de propiedades y parametros importantes, tales como porosidades,
permeabilidades, nimero de Peclet, entre otras.

Estas tesis se tomaron como base para desarrollar la ecuacion general del capitulo
6 para estimar la temperatura estatica de un yacimiento naturalmente fracturado (YNF),
con fracturas uniformemente distribuidas y bloques de matriz de dimensiones
homogéneas tipo Warren y Root.

En la Tablal.l se enlistan varios modelos que han sido publicados para estimar la
temperatura estética de la formacidn mediante pruebas de presion, incluyendo sus

principales caracteristicas.



Tabla 1.1: Métodos analiticos para estimar la temperatura de los yacimientos

Autores

Kashikar y Arnold
(1991)

Kabir (et al., 1997)

Saedi y Kabir T
(2019)

w,

Ecuaciones

o m (2Lt 28t0))

_ 4typ
W= =1
BE (‘“m)
Tws
=7 ——2 (e —
=Ti—3353 (a2
4m,(t, + At)
2.303(t, + (o + 1)At)
5
T;
1.5669 t, + At
() os (25

)

Mecanismo Flujo

Conveccion Radial

Conduccién Radial

Conduccién Radial

il,

il,

Ventajas

1. Sencillo de
utilizar

2. Se pueden
utilizar

propiedades de
otros pozos
similares

El método es
muy preciso
Se puede
establecer el
gradiente
geotérmico

Toma en cuenta
el flujo de calor

durante el cierre
del pozo

Se puede aplicar
a pozos de gas

Desventajas

Tipo de
prueba

No toma en
cuenta os
efectos
provocados por
el abatimiento
de presion.

No esta
probado en
caos con
abatimientos
de presion
grandes

Decremento

Necesita
periodos
grandes de
cierre en el
pozo

Es un método
semianalitico
No esta claro
como se
obtiene el
coeficiente de
Joule-Thomson

Incremento

No toma en
cuenta el
efecto Joule-
Thomson

2. Considera
flujo de calor
isotérmico

Falloff,
incremento



Capitulo 2: Modelo Transitorio Radial de la Temperatura de los Fluidos

en una Sola Fase en Medios Porosos.

A lo largo de los afios se ha estudiado el fendmeno de flujo de calor durante el
transporte de fluidos en medios porosos.

Ramey (1962) desarroll6 un modelo para predecir la temperatura del fluido de un
pozo como funcion de la profundidad para pozos inyectores. También, expandié su
modelo para estimar el flujo de calor transmitido del pozo hacia la formacion,
considerando flujo estacionario en el pozo y conduccién no estacionaria en coordenadas
radiales, para estudiar la transferencia de calor hacia la formacion.

Hasan y Kabir (1991) presentaron una solucion adimensional rigurosa empleando
el principio de superposicion en el tiempo, asi como soluciones aproximadas para
tiempos cortos y largos para la ecuacién de transferencia de calor por conduccion en la
interface pozo-formacion, en coordenadas radiales. Estas soluciones se aplican en pozos
productores, pero pueden adaptarse para casos de inyeccion de fluido aplicando
modificaciones menores.

Horne y Shinohara (1979) derivaron ecuaciones de transferencia de calor en una
sola fase en pozos geotérmicos para produccién e inyeccion, con las cuales se pueden
calcular las pérdidas de calor entre la superficie y el yacimiento, con el objetivo de evaluar
la temperatura del yacimiento.

Shen y Beck (1986) presentaron otra modificacion del modelo de Ramey para
predecir el perfil de temperatura de un pozo productor, donde se conoce la temperatura
del fluido que entra al pozo desde el yacimiento. Estos modelos consideraban la
transferencia de calor como fenémenos estrictamente de conveccion y conduccion con

fluido que ingresa a la formacion a una temperatura constante desde el yacimiento.

Bejan (2004) y Bear (1972) presentaron un modelo de la distribucion de la
temperatura en un medio poroso para el balance masa, energia y cantidad de

movimiento, en el que se incorporan la difusion térmica, la conveccion y los efectos que



se deben a la compresibilidad del fluido, ademas la disipacién viscosa, obteniéndose una
ecuacion de difusion-adveccion con términos fuentes o sumideros.

Ramazov y Parshin (2006) desarrollaron un método analitico que describe la
distribucion de la temperatura en un yacimiento al tener en cuenta una transicion de fase.
Los autores resolvieron un modelo térmico convectivo estacionario a flujo constante,
extendiéndolo a casos donde hay cambios de fases.

Ramazov y Nagimov (2007) presentaron un modelo analitico para estimar la
distribucion de la temperatura en un medio poroso a presion de fondo variable. Los
autores mostraron que, para un fluido en una sola fase en un yacimiento homogéneo, los
efectos de presion y temperatura, asi como el efecto de J-T, pueden causar un cambio
significativo en la temperatura del yacimiento cuando la presién cambie con respecto al
tiempo. Asi mismo resolvieron el modelo de transporte convectivo con presion variable y
gasto constante.

Dawkrajai (2004) y Yoshioka (2007) presentaron ecuaciones para el flujo de calor
en un yacimiento y en un pozo; desarrollaron modelos para predecir la temperatura y

presion resolviendo la ecuacion rigurosa de balance de energia.

2.1 Hipotesis y suposiciones:
Esta hipotesis y suposiciones se aplican para los modelos de los capitulos 3, 4y 5
presentados en esta tesis.
1. Flujo radial en una dimension.
2. Flujo de aceite o0 agua ligeramente compresible.
3. Flujo gobernado por la ley de Darcy.
4. Los parametros del yacimiento y las propiedades térmicas no varian con la presion
o la temperatura.
5. La matriz, el aceite y el agua congénita estdn en equilibrio térmico y sus
temperaturas se consideran las mismas

6. Se desprecian los efectos de la gravedad y la capilaridad.
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2.2 Ecuacion general de Balance de Energia

Para realizar el balance de energia se siguen los pasos presentados por Onur y
Cinar (2016); se supone que fluye un fluido en fase liquida a través del medio poroso
(aceite/ agua) y ademas se supone equilibrio térmico entre la matriz y la fase liquida
(matriz + fase liquida), tal como lo expresaron Barenblatt (et al., 1990), mediante la
Ec.2.1:

d
Jt

(RSN 025 )

donde el subindice f corresponde a la fase movil (aceite/agua), s corresponde a la fase
sélida (roca), U es la energia interna especifica y A; es la conductividad térmica total del
medio poroso saturado.

El primer término de la Ec.2.1 representa el término de acumulacién del sistema,
el segundo término representa la transferencia de calor por conveccion, el tercero
representa el trabajo ejercido por la presion en el fluido y el dltimo representa la
transferencia de calor por conduccion.

Modell y Reid (1974) presentaron una relacion para expresar la ecuacion en
términos de la entalpia especifica, en lugar de la energia especifica como se expresa en
la Ec.2.2:

donde Hf representa la entalpia especifica del fluido, asi que el segundo y tercer término

de la Ec.2.1 se expresa de la manera siguiente:
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Si el lado derecho de la Ec.2.3 se sustituye en la Ec.2.1, se obtiene:

G,
5% [6(prUr) + (1 — PpsUs] + V- (prHvp) =V (AVT) = 0. e e e e e (2.4)

El segundo término de la Ec.2.4 se puede expandir de la forma siguiente:

el término de acumulacion se puede expresar en términos de la entalpia especifica como

se muestra en la Ec.2.6:

0(¢srprUr) _ 0($srprHy — $srp)

ot ot ’ (2.6)
y el miembro izquierdo se puede expandir de la forma siguiente:
0(¢srprUr) _ , 9(dsrpr) T sip 0 _ 3(¢srp) @7
el tercer término del lado derecho de la Ec.2.7 se puede expandir como:
d(ps;p)  0(¢p) Osy

ot ST Tor T PP (28)

se sustituye la Ec.2.8 en |la Ec.2.7 de la manera siguiente:
(¢srprUs) _,, 0(#srpy) OHy ~ 9(¢p) _ ., 05

ot rT ot TSP TS T P ¢ 29

Para la ecuacion de la matriz sélida, igualmente se reescribe en términos de la

entalpia especifica de la forma siguiente:
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6[(1 - ¢)psUs] _ a[(l - ¢)psHs]
o = o OO TRRTRRRY ¢7% (1)

donde el lado derecho se puede expresar en términos de la entalpia especifica:

0 [(1 - ¢)ps Us]
at

_ a[(l - ¢)ps] aHs .

sustituyendo las ecuaciones 2.5,2.9y 2.11 en la Ec.2.4, ¥ se obtiene la Ec.2.12:

(¢Sfpf) oHf — d(¢p)  Osf a[(1 — ¢)ps] OH;
Hr—= ot E T at T ot pE-I_HST-I_(l_(p)pS?-I—prf

-VHy + HeV - (ppvy) — V- (A,VT)

(T SOOI 025 V)

se agrupan los términos similares en la Ec.2.12 en la forma siguiente:

H (¢psrpy)

OH a(dp) a 6[(1— )ps]
StV (o) | + bsppr == (s) =5 — ¢p (Sf) e

Jt

o0H
+(1- ¢)pSa—tS + psvp - VHy — V- (A,VT)
TP PPN 072 1< )
a continuacion, se usa la ecuacion para la matriz solida y las ecuaciones de balance de

materia para el agua y el aceite, y al considerar que s, +s, = s =1 para cualquier

tiempo, asi que la Ec.2.13 se reduce a:

0H 6(¢p) O0H,
¢sfpfa—{ 2 T (L= s+ pyvp  VHp =V (V) = 0. (214)
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La Ec.2.14 se puede expresar en términos de presion y temperatura, es necesario
emplear las relaciones termodinamicas pertinentes, por lo que se requieren definir los
efectos Joule-Thomson(J-T) y de expansion adiabatica.

El efecto J-T es el cambio de temperatura del fluido cuando se encuentra en un
proceso de flujo sin intercambio de calor ni cambio en la entalpia (H).

El efecto J-T que causa la expansion del aceite, el agua o gases a alta presion en
un yacimiento o pozo, resulta en un calentamiento gradual del fluido; por el contrario, en
gases reales a presiones bajas se presenta un enfriamiento gradual.

Asi que el coeficiente de Joule-Thomson (i) se puede definir como el cambio de
temperatura de un fluido al forzarse a fluir por un medio poroso o tuberia, donde el cambio
de temperatura depende de la energia generada por la presion del yacimiento;

matematicamente esto se define como:

wr = (gg)H. T R RRETROR 2% 1)

El coeficiente de Joule-Thomson puede comportarse de las maneras siguientes:

Si la temperatura incrementa:

@9H<m.mmmmmmmmmmmmmmmmm“mmmmmmmmmmmmmmmgaa

si la temperatura decrece:

@9H>m.mmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmm“mgan

si no hay cambio en la temperatura:

@g 0, e e e e e e e e (2.18)
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. e . °F °C
Las unidades que se utilizan en esta tesis son (psi), ( )

Kg—cm?

La expansion adiabatica es el proceso termodinamico por el cual un fluido pasa de
una presion mayor a una menor, sin que tome o ceda calor al exterior, realizando un
trabajo sobre su entorno y bajando su temperatura, el cual no debe confundirse con el
intercambio de calor que, por definicion de proceso adiabatico, es nulo.

De acuerdo con Onur y Cinar (2016), el coeficiente de expansion adiabatica se
puede representar por la Ec.2.19:
_BT
- Cof’

@ e (2.19)

donde £ representa el coeficiente de expansion térmica de la fase movil y ¢, es la

capacidad calorifica del fluido.

. ., . Ly .- . °F °C
Las unidades de expansion adiabatica ¢, que se utilizan en esta tesis son (psi), (Kg_cmz)

Bird (et al.,1960) y Moore (1972) presentaron las relaciones termodinamicas
siguientes, las cuales toman en cuenta las ecuaciones auxiliares de fluido isotérmico
compresible, el coeficiente de expansion térmica isobarica, asi como compresibilidad
isotérmica efectiva de la roca y los coeficientes de expansion térmica isobarica de la roca.

OHp = Cpp(0T — IyrfOD), o voe eee oo et eee e i s e e e e s s s e e e e e e (2.20)
VHr = Cpp (VT = Iyrp VD), e oo oo et et et et e e it s e e e e s s s s e e a2 (2.21)
y

) PRV ORIN (*.)

Al sustituir las Ecs.2.20 a 2.22 en la Ec.2.14, se obtiene:
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or ap) _9(¢p)

PPrCor (E_“]Tfﬁ ot ot

aT
+ (1= P)psCps =+ prepsvy - (VT — pyrsVp) — V- (2,VT)

..(2.23)

si la porosidad se supone como constante, el tercer término de la Ec.2.23 se expresa de

la manera siguiente:

d(¢p)  Op
ot - Par

a continuacion, se sustituye la Ec.2.24 en la Ec.2.23 obteniéndose la Ec.2.25:

aT 9
[¢(srpreor) + (1 = BIpscos| 5 = [d(spprenror)] a—IZ + preprvr - (VT = yrep)

W (AEVT) = 0 e oo e e oo e e een eee eee eee eee eee sen een eee eee eee eee eee eee eee eee e

la Ec.2.25 se expresa de la manera siguiente:

oT ap
(pep), 57 = (pep®) 57 + Preorvy - (VT = wyryVp) = V- (A7) = 0,
donde:

(pcp)t = ¢(Sfpfcpf) + (1 - ¢)pscps;

(pcp<p)t = (,b(sfpfcpf(pf).

Para flujo radial en una dimension, la Ec.2.25 se escribe de la forma siguiente:

16

.. (2.24)

(2.25)

..(2.26)

..(2.27)

(2.28)



10T 1dp 16( aT)_O_

(pc p)t o~ (pc p‘P)t ot T ProerVr n g T Prler Vst S g T e\t g

la velocidad local del fluido se puede estimar con la ecuacion de Darcy:

q q _ kop

A 2mrh por’

sustituyendo la Ec.2.30 en 2.29,

oT pfcpfqlaT 10 ( aT) dp pfcpfq 1dp
('Dcp)t at 2th ror ror\'to + (pcpgo)t 6t “omh Mo

..(2.29)

..(2.30)

..(231)

La Ec.2.31 modela la transferencia radial de calor de un fluido en una sola fase en

un medio poroso homogéneo.

Se definen las variables adimensionales. (Duru y Horne 2010), donde P, es el

namero de Peclet, que es la constante adimensional que relaciona el flujo de calor

convectivo entre el flujo de calor conductivo, T, es la temperatura adimensional, 1, es el

radio adimensional, t,, el tiempo adimensional, y;rp €l coeficiente adimensional de Joule-

Thomson; y ¢, el coeficiente adimensional de expansion adiabatica.

_ PrCprd
¢ 2mha,’
. T—T,
D — Too ’
r
p = ™ ,
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M]TD = “]T %, Sas NEE BN EEs EER EEE BEE SR EER REE RN EE EES NEE REE EE EES REE SRS SN8 HE8 S8E AEE NES GEN BN EEE RS RER GRE EEE (2.36)

D = (O mr et et e e e e e e e e e e e e e e aee ree nae sae e aee sae eae sne ee eee een ene e s een s een sens (223 7)

La Ec.2.31 en su forma adimensional se presenta de la manera siguiente:

oT, P, T,

1 0 aTyp dpp P, dpp
dtp, 1rpdrp 1pOrp > drp

+ QDD E + H]TD E%. Su sEE E sEs @ sEE EEs wEs wEs EE sEE sEE s wEE wEm e (2.38)

La Ec.2.38 es el modelo adimensional que gobierna el transporte térmico 1D en
coordenadas radiales en un medio poroso homogéneo, para un fluido ligeramente

compresible en una sola fase.
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Capitulo 3: Método de Kashikar y Arnold modificado.

En este capitulo se realiza una modificacion al método desarrollado por Kashikar
y Arnold (1991). Esta modificacion se realiza con base en la Ec.2.38 desarrollada por
Duru y Horne (2010), la cual toma en cuenta el transporte de calor por conveccion, asi
como el efecto J-T y los efectos de la expansion adiabética. Se desprecia el primer
término del lado derecho, debido a que durante el flujo de fluidos la conveccién es el

mecanismo dominante de transporte de calor y la conduccion es practicamente nula.

3.1 Modelo para estimar la temperatura estatica del yacimiento mediante pruebas
de decremento de presidn a gasto constante.

Para resolver el problema de la estimacion de la temperatura estatica del
yacimiento durante una prueba de decremento de presion a gasto constante, es
necesario establecer la condicion inicial que puede ser la solucion a la ecuacion de
conduccion, que modela la pérdida de calor o el enfriamiento del pozo, durante el periodo
de circulacion cuando el pozo se encuentra en la etapa de perforacién, expresada en
forma adimensional por la Ec.3.1:
92T, N 19T, 0Ty

GrT TR Gr T GLy e v (31
con las condiciones siguientes:

Tp(7D,0) = 0, ot et et et et et et et et et s e et e e e e s e e e e e s e e (3:2)
Tp(1,E0) = FUED),  wv cen cer et ere et vee e en et eve eae eae vae en ten een ee eae eae e ten ten een 2ne ene see ee e een e s (303)
Y G 7 X RPN €< X/
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La funcién f(t,) se desconoce, sin embargo, se conoce que alcanza un régimen
pseudo estacionario de flujo de calor en el pozo después de poco tiempo de circulacion
del fluido en su interior, asi que, la funcion f(t,) se aproxima a 1.

La solucién de la Ec.3.1 se simplifica a:

Fi(— 2

i(—z¢,)
Tp=—7
It

e oes e (35)
Ei(-

donde t, es el tiempo de circulacién adimensional.

La Ec.3.5 describe la distribucion de la temperatura durante la circulacion del fluido
de perforacion y es la condicion inicial para resolver la Ec.3.6, la cual se expresa en la

forma siguiente:

0T, P, dTp opp P, opp

®p at, + WD - (3.6)

atD p OTD

la condicion de frontera es cero, que corresponde a la temperatura estatica del
yacimiento; la Ec.3.6 es una ecuacion cuasi lineal y se resuelve por medio del método de
las caracteristicas. La Ec.3.6 modela el flujo de calor durante la produccién en un pozo
que fluye a gasto constante.

Es importante establecer la condicién inicial y las condiciones de frontera para la
ecuacion de variacion de la presion de un yacimiento infinito, en el que fluye un fluido
ligeramente compresible en una sola fase (agua/ aceite) que fluye a gasto constante, las

cuales se expresan de la manera siguiente:

d
(rD ﬁ) L e e e e e e e (38)
arp oo
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N G 7S I T RO ¢ X )

La solucion para la ecuacion de presion es la ya conocida solucion linea fuente,
dada por la Ec.3.10:

1 [ 1p?
pp = —=Ei (— —) RPN (0o 7% 10 )

La solucién ala Ec.3.6 se expresa por medio de la Ec.3.11. El detalle de la solucion
se presenta en el Apéndice A.

. (—(1 + 2PetD)>
L 4tkD apD . 1
Tp = —1 +[op + M]TD] ydT + Wrp [__El (— —)] e v eeneenn (3.11)

ki (4tkD)

Onur y Cinar (2017) establecen que los efectos de la expansion adiabética se

presentan para tiempos cortos que cumplen con la condicion siguiente:

257;,2 mhr,?

20c,:qB’

e (312)

donde 7 es la difusividad hidraulica (constante de difusion), h el espesor neto, r, el radio

Pref
(pep)e '

del pozoy ¢, =

Para tiempos largos; el efecto J-T afecta el comportamiento de la temperatura del

pozo, para tiempos que cumplen con la condicién siguiente:

20hr,,2
CpeqB

e (3.13)
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3.2 Validacién de la solucion

Caso de campo: Yacimiento que produce agua (salmuera) probado a una profundidad
de 5666 ft. Kashikar y Arnold (1991).

La Tabla 3.1 muestra los datos de entrada y las propiedades aproximadas de la
roca y el fluido a partir de pozos similares; también se observa que el periodo de
circulacion es de 4 h, ya que el pozo probd inmediatamente después de la perforacion y
su temperatura correspondiente es de 51.5 °C.

En comparacién y de acuerdo a Kashikar y Arnold (1991), Voigt y Warner
estimaron una temperatura inicial de la formacién aproximada de 59 °C.

Kashikar y Arnold (1991) realizaron una gréfica tridimensional de la temperatura
estimada para varias combinaciones de tiempos de produccion. Los tiempos de
produccion se grafican en los ejes x y y y la temperatura en el eje z; la grafica se realiz6
con las propiedades térmicas propias del yacimiento e ignorando los datos influidos por
el almacenamiento térmico. En la Figura 3.1 se observa que las estimaciones calculadas
de tiempos de produccidon mayores a 1.6 h convergen a una temperatura de 61°C, asi que

esta temperatura se tomara como la mejor aproximacion realizada por los autores.
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Figura 3. 1: Grafica tridimensional de la temperatura estimada. Kashikar y Arnold (1991)

En este caso se desprecia el coeficiente de expansion adiabatica ¢, debido a que

los tiempos de produccion son suficientemente largos, para que no cumpla el limite

superior que se tiene en la Ec.3.12.
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Tabla 3.1: Datos de entrada del caso de campo. Kashikary Arnold (1991)

e 4h
tep 1
T, 51.5,°C
q 15.8,m3/h
& 0.27
T2
qB 380, m3/h
h 25,m
PrCr 4024, ] /m3°C
PsCs 2150,] /m3°C
T 0.1065,m
P, 0.78

3.2.1 Metodologia 1. Se utiliza la ultima temperatura registrada del fluido de

circulacion

La metodologia siguiente se utiliza cuando se tiene como dato de entrada la

temperatura de circulacion:

Dato de la profundidad de la formacion de interés.
Tiempo de circulacion del lodo t;, y su temperatura T, correspondiente.

Expresar el tiempo de circulacion t;,como tiempo adimensional ty,

S

Dejar fluir el pozo a gasto constante y tomar las temperaturas medidas a distintos
tiempos de produccion.
5. Transformar el tiempo de produccién a su forma adimensional, y calcular el nimero

de Peclet P, por medio de la Ec.2.32.

6. Calcular el coeficiente de Joule-Thomson u,r el cual es la pendiente de la grafica

de p,s vs T,,s (Figura 3.2)

7. Calcular la presion adimensional con la Ec.3.10
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8. Calcular la temperatura adimensional T, con la Ec.3.14

£ (—(1 + 2PetD))

4t 1. 1
rym 20 L (C )] e (B14)
EL.( ) 2 4t,,
4t,p
9. CalcularlaT; con la Ec. 3.15
T —Tp(Ty)
T; =T, e eeevee e e - (3.15)
3.2.2 Resultados y Discusion.
TJ VS Pys

Temperatura “C
L oo oo o unounoun

Figura 3.2:
(1991)

En

resultados

B U O s 0 W

w

0 O = N

[

185 190 195 200 205 210 215

Presion Kg/cn?’

Grafica de presion contra temperatura realizada con los datos de Kashikar y Arnold
la Figura 3.2 se estima la pendiente m = —0.31$ , obteniéndose los
presentados en la Tabla 3.2.
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En la Figura 3.3 se observé que, para este caso de campo, la influencia del
almacenamiento térmico en el pozo termina a las 0.632 h; después de este tiempo la
grafica comienza a tener una tendencia lineal, y los datos de temperatura medida en el
registrador son Utiles para estimar la temperatura estatica del yacimiento con las
ecuaciones 3.14 y 3.15.

Onury Cinar (2017) definieron una funcion derivada, similar a la de Bourdet (et al;
1989), pero para el caso de la temperatura, con el propésito de identificar los regimenes
de flujo exhibidos por los datos transitorios de temperatura durante la prueba de

decremento de presion:

abS(T,lnAt) =

dT
|, e e (3.16)

dlnAt

para una prueba de decremento de presion, At representa el tiempo de la prueba.

Tws vs T

Ln
(Y=}

Ln
[==]

Temperatura,”C
(¥, ) L
=9 L

Ln
()

Ln
(=]

0 0.5 1 15 2

[e=]
Ln

A3
(S5}
Ln

Tiempo,h

Figura 3.3: Comportamiento de la temperatura durante una prueba de decremento de presién
realizada con los datos de Kashikar y Arnold (1991).
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En la Tabla 3.2 se presentan los resultados obtenidos por el método de Kashikar
y Arnold modificado (Ec.3.14 y Ec.3.15), donde en la primera columna se observan los
tiempos de produccidon a las diferentes temperaturas medidas las cuales se presentan
en la tercera columna; en la segunda columna se muestran los tiempos adimensionales
de produccidn; en la cuarta columna las temperaturas adimensionales calculadas con la
Ec.3.14 y finalmente en la quinta columna se muestran las temperaturas del yacimiento

calculadas por medio de la Ec.3.15, en grados centigrados.

Tabla 3.2: Resultados obtenidos por el método de Kashikar y Arnold modificado

Tiempo de Tiempo de Temperatura  Temperatura  Temperatura

prueba prueba medida adimensional  estatica del
adimensional yacimiento

t,h th Ty, °C T, T;,°C

0.117 0.0315 52.68 0.969 90

0.276 0.074 53.92 0.939 91.3

0.427 0.115 54.68 0.885 79.3

0.632 0.170 55.4 0.822 73.4

1.023 0.276 56.04 0.713 67.3

1.5 0.405 56.6 0.611 64.6

1.62 0.437 56.76 0.589 64.3

2.046 0.552 57.16 0.439 62.7

2.4 0.648 57.48 0.436 62.1

2.88 0.777 57.8 0.361 61.4

3.13 0.845 57.96 0.329 61.1

La Tabla 3.3 muestra de forma analoga a la Tabla 3.2 los resultados de las
temperaturas adimensionales y de las temperaturas del yacimiento en grados

centigrados, pero calculadas por el método de Kashikar y Arnold (1991).
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Tabla 3.3: Resultados obtenidos por el método de Kashikar y Arnold (1991)

Tiempo de Tiempo de Temperatura Temperatura  Temperatura

prueba prueba medida adimensional estaticadel
adimensional yacimiento

t,h tp Tys,'C Tp T;,°C

0.117 0.031 0.031 0.97 90

0.276 0.074 0.074 0.91 92.2

0.427 0.115 0.115 0.89 79.7

0.632 0.170 0.170 0.84 75.6

1.023 0.276 0.276 0.76 69.9

1.5 0.405 0.405 0.67 67.4

1.62 0.437 0.437 0.64 67.1

2.046 0.552 0.552 0.58 65.3

2.4 0.648 0.648 0.53 64.8

2.88 0.777 0.777 0.48 63.9

3.13 0.845 0.845 0.46 63.7

La Tabla 3.4 muestra los porcentajes de error de los resultados obtenidos
mediante la Ec.3.15 comparados con la temperatura de 61 °C y con la temperatura de
59°C.

En la primera columna se observan las temperaturas calculadas con la Ec.3.15,
en la segunda columna se aprecian las temperaturas calculadas por el método de
Kashikar y Arnold (1991), en la tercera columna se muestran los porcentajes de error de
los resultados obtenidos mediante la Ec.3.15 con respecto a la temperatura de 59 °C, en
la cuarta columna se aprecian los porcentajes de error de los resultados obtenidos
mediante la Ec.3.15 en comparacion a la temperatura de 61°C y en la quinta columna se
muestran los porcentajes de error de los resultados obtenidos por Kashikar y Arnold

(1991) en comparacion a la temperatura de 61°C.
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Se observa que los porcentajes de error disminuyen si la temperatura estatica del
yacimiento se calcula mediante las Ecs.3.14 y 3.15 utilizando la metodologia 1, en la que
se considera que se conoce la temperatura del fluido, al iniciar la prueba de decremento
de presion.

Se observa que los resultados mas confiables son aquellos que se calcularon a
tiempos de produccion suficientemente largos, para que los efectos de almacenamiento
térmico no interfieran en las estimaciones.

La aproximacion realizada por las Ecs.3.14 y 3.15, es de 61.1 °C, mientras que con
el método de Kashikar y Arnold (1991), 63.7 °C es el valor de la mejor aproximacion.

El porcentaje de error de 61.1°C es de 3.55 % si se compara con la temperatura
de 59 °C, calculada por Voigt y Warner; si se compara con 61 °C, el porcentaje de error
es de 0.16 %, mientras que el error es de 4.42 %, si la temperatura se calcula con el
meétodo de Kashikar y Arnold (1991) y se compara con la temperatura de 61 °C.

Se puede decir que al utilizar las Ecs.3.14 y 3.15, las estimaciones de la temperatura
inicial del yacimiento son mas exactas que si se utiliza el método de Kashikar y Arnold
(1991).
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Tabla 3.4: Porcentajes de error de la metodologia 1

T;,°C T;,°C error,59°C error,61°C error(1991),
61°C
Temperatura Temperatura Porcentaje Porcentaje  Porcentaje de
inicial del inicial del de error de de error de error de
yacimiento  yacimiento la Ec.3.15 la Ec. 3.15 Kashikar y
Ec.3.15 (1991) comparado comparado Arnold
con 59 °C con 61°C comparado
con 61°C
90 90 52.54 47.54 47.54
91.3 92.2 54.74 49.67 51.14
79.3 79.7 34.40 30 30.65
73.4 75.6 24.4 20.32 23.93
67.3 69.9 14 10.32 14.59
64.6 67.4 9.49 5.90 10.49
64.3 67.1 8.98 5.40 10
62.7 65.3 6.27 2.78 7.04
62.1 64.8 5.25 1.80 6.22
61.4 63.9 4.06 0.65 4.75
61.1 63.7 3.55 0.16 4.42

3.2.3 Metodologia 2. Se utilizan dos temperaturas medidas de fondo en un pozo

productor.

Esta metodologia se utiliza cuando no se tiene disponible la temperatura de
circulacién del fluido de perforacion; se requiere el uso de dos temperaturas que
correspondan a dos tiempos de produccion del pozo. El procedimiento a seguir es el

siguiente:
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1. Determinar la profundidad de la formacion de interés.

2. Tomar el tiempo de circulacion del lodo t.

3. Transformar el tiempo de circulacion t; a un tiempo adimensional tp,.

4. Fluir el pozo a gasto constante y registrar dos temperaturas T, y T,, que
correspondan a dos tiempos distintos de prueba t; y t, respectivamente; se sugiere
tomar estas temperaturas a tiempos de produccion suficientemente largos para evitar
la influencia del almacenamiento térmico en el pozo.

5. Transformar los tiempos de produccion a su forma adimensional tp; Y tp,, calcular
el numero de Peclet P, empleando la Ec. 2.32 y la pendiente con una grafica de
presion vs. Temperatura, en este caso previamente presentada en la Figura 3.2

6. Calcular la temperatura adimensional T}, utilizando la Ec. 3.17

Ei ((_(1 + ZAtDl))

T 25 (-2
Tp = . (_(1 T 2AtD2)) + Urp 2El 20,1 ISP RIIRVRRI (= 1 4
‘ Ftrp

7. Calcular la temperatura estatica de la formacién con la Ec. 3.17

I, —Tp(Ty)

3.2.4 Resultados y Discusién.

La Tabla 3.5 muestra los resultados obtenidos por las ecs.3.17 y 3.18 utilizando la
metodologia 2 que es cuando la temperatura de circulacion del fluido no se conoce al
iniciar la prueba de decremento de presion y los céalculos requieren del conocimiento de
dos temperaturas medidas a dos diferentes tiempos de produccion.

En la dltima columna se observan las temperaturas medidas a los diferentes tiempos de

produccion adimensionales que se muestran en las columnas anteriores
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En color verde se marcan los resultados obtenidos por Kashikar y Arnold (1991) para las
temperaturas adimensionales y las temperaturas del yacimiento y en color rojo se marcan
las temperaturas adimensionales y las temperaturas del yacimiento calculadas con las
Ecs.3.17 y 3.18 respectivamente, utilizando diferentes temperaturas medidas con

diferentes duos de tiempos adimensionales de produccion.

Tabla 3.5: Resultados obtenidos mediante las ecs. 3.17 y 3.18 comparados con los

de Kashikar y Arnold (1991).

tp tp tp tp tp tp tp tp tp tp Tys, °C

Tiempo de prueba adimensional Temperatura
medida

0.03 0.03 0.03 0.03 52.68

0.07 53.92
0.11 54.68
55.40
0.27 0.27 0.27 56.04
0.40 56.60
56.76
0.55 0.55 0.55 0.55 57.16
0.64 57.48
0.77 57.80
0.84 0.84 0.84 0.84 57.96
Temperatura adimensional de Kashikar y Arnold, T},
1.0 1.09 164 204 110 1.27 159 1.07 1.24 1.04
Temperatura adimensional Ec.3.16, T}
1.0 1.09 164 205 1.07 124 155 097 115 0091
Temperatura inicial del yacimiento, Kashikar y Arnold, T;
943 76.3 64.1 629 61.8 61.2 61.2 619 61.1 61.6
Temperaturainicial del yacimiento Ec.3.17, T;
944 763 64.1 63 65 61.9 614 61 63.3 59.6
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La Tabla 3.6 muestra las temperaturas del yacimiento calculadas con la Ec.3.18
conjuntamente, con los porcentajes de error de los resultados comparados con las
temperaturas de 59 °Cy 61 °C, respectivamente.

En la primera columna de la Tabla 3.6 se observan los resultados obtenidos con
la Ec.3.18; la segunda columna muestra los resultados obtenidos por Kashikar y Arnold
(1991); en la tercera columna se aprecian los porcentajes de error de los resultados
obtenidos mediante la Ec.3.18 comparados con la temperatura de 59 °C; en la cuarta
columna se observan los porcentajes de error de los resultados obtenidos con la Ec.3.18
comparados con la temperatura de 61 °C y en la quinta columna se muestran los
porcentajes de error de los resultados obtenidos por Kashikar y Arnold (1991)
comparados con la temperatura de 61 °C.

Se observa que las aproximaciones mejores obtenidas mediante la Ec.3.18 son de
61.90,61.4 y 59.6 °C, las cuales tienen porcentajes de error de 4.91,4.06 y 1.01%,
respectivamente, si se comparan con la temperatura de 59 °C estimada por Voigt y
Wagner. Estas mismas temperaturas tienen porcentajes de error de 1.47,0.65y 2.29 %
si se comparan con la temperatura de 61°C, mientras que las mejores aproximaciones
calculadas por el método de Kashikar y Arnold (1991) son de 61.61,61.21 y 61.20 °C, con

porcentajes de error de 1,0.34 y 0.32 % si se comparan con la temperatura de 61 °C.

Tabla 3.6: Porcentajes de error de la metodologia 2

T;,°C 15, % error % error % error
Temperatura Temperatura Porcentajesde Porcentajesde Porcentajesde error
estatica del estatica del error error obtenidos por
yacimiento yacimiento comparando obtenidospor  Kashikary Arnold
calculadacon  calculadapor losresultados laEc.3.18 comparados con 61°C
laEc.3.18 Kashikary delaEc.3.18 comparados

Arnold (1991) con 59 °C con 61°C
94.4 94.37 60 54.75 54.70
76.30 76.32 29.32 25.08 2.1l
64.1 64.13 8.64 5.08 53
63 62.99 6.77 3.27 3.26
65 61.81 10.16 6.55 1.32
61.90 61.21 491 1.47 0.34
61.4 61.20 4.06 0.65 0.32
63.3 61.92 7 3.77 1.5
59.6 61.61 1.01 2.29 1
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Capitulo 4: Método de Horner modificado para estimar la temperatura

estéatica del yacimiento durante pruebas de incremento de presion.

Kabir (et al., 1997) presentaron un modelo semi-analitico para estimar la
temperatura estatica de la formacion, el cual involucra la técnica de la hipérbola
rectangular, que tiene la ventaja con respecto al método convencional de Horner, de tratar
con mas tiempos de cierre con los cuales el efecto del almacenamiento térmico causado
por diversos factores, tales como: el coeficiente de Joule-Thomson, la colocacion del
sensor de temperatura arriba del intervalo de interés, cierre en el cabezal del pozo, tipo
de fluido, condiciones de operacion en el pozo, tubulares y cementacién se pueden
despreciar .

Este problema se puede observar en la Figura 4.1; en este caso se muestra que
la extrapolacién llega a 214.5 °F = 101.38 °C, pero se desprecia una gran parte del registro

de temperatura debido a que estos datos son influenciados por el almacenamiento

térmico.

230 “...... O O >
226 +

@

— 222+

h’
218+ Tei=214.5 °F
214 = ; # %

1 10 100 1,000 10,000 10,0000
(t,+AL)/AL

Figura 4.1: Grafica Temperatura vs Tiempo de Horner. Hasan y Kabir (2018)

En la Figura 4.2 se muestra el mismo ejemplo, pero se utiliza el método de la

hipérbola rectangular, se puede observar que trata con mayor cantidad de datos y se
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desprecian aquellos datos influenciados por el almacenamiento térmico debido a los
largos tiempos de cierre; al realizar la extrapolacion se observa que llega a una
temperatura de 215.1 °F = 101.72 °C.

La desventaja de este método es que necesita periodos muy largos de cierre en el

pozo que pueden a variar entre 15y 80 horas.

230
40
226 -
c |
] o
< 222 et
o §
218 T4 %
214 -6
100

At (hours)

Figura 4.2: Grafica del analisis de la hipérbola rectangular Temperatura vs Tiempo de cierre.
Hasan y Kabir (2018).

4.1 Desarrollo del modelo

Este modelo se basa en la Ec.2.38 pero se desprecia el segundo término del lado
izquierdo y el segundo y tercer término del lado derecho, por lo que solamente se toma
en cuenta el calor transferido por conduccion que es el mecanismo predominante de
transporte térmico durante una prueba de incremento de presion, cuyas soluciones han

presentado Hasan y Kabir (1991).

Para poder realizar la modificacion se utiliza un factor de correccion similar al que

desarrollaron Roux y cols. (et al.,, 1980), para estimar la temperatura estatica de la
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formacion durante la etapa de perforaciéon; pero en este andlisis se aplica en una prueba
de incremento de presion y se utilizan las soluciones de Hasan y Kabir (1991). Este factor
de correccion consiste en multiplicar la pendiente m, que se obtiene de una gréfica de
temperatura contra tiempo de Horner, por la solucion adimensional de temperatura de
Hasan y Kabir (1991), aplicando el principio de superposicion en el tiempo.

Tal como se discutioé en el capitulo 2, el coeficiente de Joule-Thomson ocasiona
gue la pendiente sea negativa en yacimientos de fluidos ligeramente compresibles (aceite

0 agua).

La ecuacion adimensional que modela la conduccion de calor en un pozo en una

dimensién se expresa por la Ec.4.1 en la forma siguiente:

02T, 10T, 0T
e TR ¢ % )|
drp 1pdrp Otp

con las condiciones inicial y de frontera siguientes:

T (T, 0) = 0, eot e cee eee e et eee e eee eee s eee een s eee een en ree eee eee een e ere eee v ere een e eee een e e (42)

(rD aﬁ) PPN ¢/ % )
d0rp rp=1

7Y ST 75 T R TR (/X )

Las soluciones aproximadas para la Ec.4.1 presentadas por Hasan y Kabir (1991)

se expresan mediante las Ecs.4.5 y 4.6 de la manera siguiente:

0.6
T, = (0.4063 + 0.5Intp) (1 +t—), Vip > 1.5, oo oo eee oo oo e v eeen s (425)

D

y
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Tp = 1.1281/tp (1 = 0.3,/tp) . Vip S L5, oot e et et e et e e e e e (426)

Se aplica el principio de superposicion en el tiempo a las Ecs.4.5 y 4.6,

obteniéndose las Ecs.4.7 y 4.8:

Tp(tp + Atp) — Tp(Atp)

0.6
= (0.4 . At (1 —)
(0.4063 + 0.5In(tp + Atp)) (1 + YA

0.6
— (0.4063 + 0.5InAtp) (1 + —) ORI €%
At

Tp(tp + Atp) — Tp(Atp)

= 11281/ (tp + Atp)(1 — 0.3\/t, + Atp) — 1.1281, /Aty (—0.3,/Atp) ... (4.8)

La solucion para el caso de la temperatura durante una prueba de incremento de

presion se expresa por medio de la Ec.4.9:

i tp + At
T, =Ty — mln( AT ), vr e e e (4.9)
donde m es igual a:

162.6qBu
MU =gy e e e (410)
el coeficiente de Joule-Thomson p;r es igual a:
(aT) (4.11)
JT ap u

y T;" es la temperatura inicial del yacimiento estimada mediante el método convencional

de Horner.
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La temperatura estatica del yacimiento se estima por medio de la Ec.4.12, donde
el primer término del lado derecho representa la temperatura estatica obtenida por una
extrapolacion de una grafica convencional tipo Horner y se suma el segundo término del
lado derecho, el cual se compone de multiplicar la pendiente de la grafica por la solucion
adimensional de Hasan y Kabir (1991), aplicando el principio de superposicion en el
tiempo.

T, =T, +m[Tp(tp + Atp) — Tp(Atp)]. e ceeceet e et e et et et et et e et et et et s e enees (4212)

La derivacion detallada de las ecuaciones se presenta en el Apéndice B.

4.2. Validacion del modelo

4.2.1 Caso sintético 1. Palabiyik (et al., 2016)

En la Figura 4.3 se observa la grafica de temperatura contra el tiempo de cierre
en una prueba de incremento de presion. Palabiyik (et al., 2016) comparan sus
aproximaciones analiticas para modelar la temperatura con dos simuladores comerciales
(CMG-STARS y TOUGH2) y con un simulador propio (In-house simulator).

La linea punteada roja es la aproximacion a tiempos cortos de Palabiyik (et al.,
2016), mientras que la linea recta representa la aproximacion a tiempos largos de
Palabiyik (et al., 2016).

Su trabajo se centra en las respuestas transitorias de temperatura en yacimientos
geotérmicos homogéneos donde fluye un fluido en una sola fase durante pruebas de
decremento de presion a gasto constante y pruebas de incremento de presion.

Sus soluciones incluyen los efectos de calentamiento/enfriamiento de Joule-Thomson,
efectos de compresion/expansion adiabatica, asi como los mecanismos de transferencia
de calor por conduccion y conveccion.

Asi mismo, se investiga el impacto de varios parametros como el almacenamiento
en el pozo, zonas dafadas cercanas al pozo, conductividad térmica, asi como otros

parametros importantes.
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Figura 4.3: Comportamiento de la temperatura en una prueba de incremento de presion. (---)
representa la aproximacion a tiempos cortos, (-) representa la aproximacion a tiempos cortos
de Palabiyik et al. (2016), (o) representa el simulador comercial CMG-STARS, (4) representa el
simulador TOUGH 2 y ( m) el simulador hecho en casa. Palabiyik (et al., 2016)

La Tabla 4.1 muestra la temperatura estética del yacimiento que es un dato de
entrada para los propadsitos del trabajo de Palabiyik (et al., 2016), el tiempo de produccién
de la prueba de presién-temperatura, la difusividad térmica, el radio del pozo y el tiempo

de produccién adimensional.

Tabla 4.1: Datos de entrada del caso sintético 1. Palabiyik (et al., 2016)

Temperaturainicial T; 302, °F
Tiempo de produccion tp” 100, h
Difusividad térmica a 0.0407,ft%/h
Radio del pozo T 0.328,ft
Tiempo de produccion typ 37.38

adimensional
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La Tabla 4.2 muestra las temperaturas estimadas a los distintos tiempos de cierre de la

prueba.

Tabla 4.2: Temperaturavs tiempo de cierre del caso sintético 1. Palabiyik ( et

al.,2016)

Tiempo de cierre Temperatura medida
At, h Tws, °F
1 302.61
5 302.48
10 302.45
20 302.37
30 302.34
40 302.30

4.2.2 Metodologia. Estimacién de latemperatura de un yacimiento por medio de los

datos registrados en pruebas de incremento de presion

1. Calcular el tiempo de Horner y realizar una grafica de temperatura contra tiempo

de Horner, de acuerdo con los datos de la tabla 4.2
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T . vs (t,+At)/At

302.65

302.6 s

302.55 .
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3022 |°

302.15
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(t.+At)/t

Temperatura °F
[0

Figura 4.4: Temperatura vs tiempo de Horner del caso sintético 1, Palabiyik (et al.,2016)

2. Extrapolar hasta un tiempo de Horner igual a uno y obtener la pendiente m, que
°F

en este caso es —0.22 —
ciclo

3. Expresar en forma adimensional el tiempo de produccion y el dltimo tiempo de

cierre que se observan en la tabla 4.2, empleando la Ec.4.13.

at,
D) e e e e s e e o+ (4:13)

w

4. Calcular Ty utilizando la Ec.4.6, obteniéndose como resultado 0.65.

5. Calcular la temperatura inicial del yacimiento.
T; = 302.22 — 0.22(0.651) = 302.07°F = 150.03 °C

6. Calcular el porcentaje de error con respecto a la temperatura inicial del yacimiento
dada por Palabiyik y cols. (2016), que corresponde a 423.15°K (302 °F) =
150 °C.

302.07 — 302

— 0
302 * 100 = 0.023 %
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4.2.3 Caso sintético 2. Onur y Cinar (2017)

La Figura 4.5 muestra una prueba sintética de incremento de presion realizada
con un simulador no isotérmico, con la cual Onur y Cinar (2017) validaron sus

aproximaciones analiticas.
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Figura 4.5: Comparacion de las soluciones de temperatura, Onury Cinar (2017). (A) representa
los datos del simulador no isotérmico, (-) representa su aproximacion a tiempos cortos y (-)

representa su aproximacion a tiempos largos.

La Tabla 4.3 muestra la temperatura estatica del yacimiento para verificar los

resultados asi, como los datos necesarios para el calculo.
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Tabla 4.3: Datos de entrada del caso sintético 2. Onur y Cinar (2017)

Temperaturainicial T; 172.99, °F
Tiempo de produccién ty 100, h
Difusividad térmica a 0.055, ft2/h
Radio del pozo Tw 0.41,ft
Tiempo de produccién () 32.71

adimensional

La Tabla 4.4 muestra las temperaturas medidas y los tiempos de cierre del caso
sintético 2 de Onur y Cinar (2017).

Tabla 4.4: Temperaturavs tiempo de cierre del caso sintético 2. Onur y Cinar (2017)

Tiempo de cierre Temperatura medida

At, h Tys: °F

1 174.99

5 173.99

10 173.82

20 173.64

30 173.57

40 173.53

4.2.4 Metodologia. Estimacién de la temperatura de un yacimiento por medio de los
datos registrados en pruebas de incremento de presion.
1. Calcular el tiempo de Horner y realizar una gréafica de temperatura contra tiempo

de acuerdo con los datos de la Tabla 4.4
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T.. vs (t +At)/At

174.4
174.2

174
173.8

173.6

Temperatura °F

173.4

173.2

(t.+At)/At

Figura 4.6: Temperatura vs tiempo de Horner para el caso sintético 2, Onur y Cinar 2017

. Extrapolar hacia un tiempo de Horner igual a uno y estimar la pendiente de esta

grafica semilogaritmica por medio de la diferencia en temperatura en un ciclo
°F
ciclo

logaritmicom, que en este caso es —0.58

. Expresar en forma adimensional el tiempo de produccién y el Gltimo tiempo de
cierre de la Tabla 4.3

. Calcular T, utilizando la Ec. 4.6, obteniéndose 0.579

5. Calcular la temperatura inicial del yacimiento

T; = 173.24 — 0.58(0.579) = 172.92 °F = 78.28 °C

. Calcular el porcentaje de error con respecto a la temperatura inicial del yacimiento
suministrada al simulador por Onur y Cinar (2017), que corresponde a 351.48 °K
(172.99°F) = 78.32 °C.

172.99 — 172.92

— 0
17299 * 100 = 0.040 %
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4.2.5 Andlisis de sensibilidad considerando un tiempo de cierre menor en la prueba

de incremento de presion.

Se realiz6 un analisis de sensibilidad para los casos sintéticos presentados. Este
analisis se basa en suponer que el pozo estuvo cerrado por tiempos menores que en los
analisis anteriores. Cuando en la prueba, se toman menos tiempos de cierre At y se
estima la temperatura estatica del yacimiento con el método convencional tipo Horner, se
obtiene un valor mas elevado que si se tuvieran todos los tiempos de cierre.

El objetivo de este andlisis es mostrar que cuando se estima la temperatura
estatica del yacimiento con la Ec.4.12, el error en el valor es minimo, muy aproximado al
gue se obtendria si se tuvieran un tiempo de cierre maximo de la prueba mayor.

Cabe recalcar que en casos reales los tiempos tienen que ser suficientemente
largos para que la influencia del almacenamiento térmico no afecte los registros de
temperatura pero con el factor de correccion que se presenta no es necesario tener
muchos tiempos de cierre después de termine la influencia del almacenamiento térmico;
los transitorios en un caso real, pueden obtenerse mediante la funcion derivada (Ec.3.16),
pero para cuestiones practicas del método no es necesario un tiempo maximo en la

prueba.

4.2.5.1 Caso sintético 1; considerando un tiempo menor de cierre en la prueba de

incremento de presién

En la Tabla 4.5 se observan solamente cuatro tiempos de cierre en la prueba con
sus correspondientes registros de temperatura correspondiente al Caso sintético 1.

En la Figura 4.7 se presenta el grafico de temperatura contra tiempo
correspondiente a la Tabla 4.5.

Se realizo la estimacion de la temperatura estatica del yacimiento utilizando la
Ec.4.12 y se calcul6 el porcentaje de error comparandose con la temperatura

suministrada en el simulador de Palabiyik (et al.,2016).
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Se aprecia que, a pesar de solamente considerar cuatro tiempos de cierre para la

prueba, la aproximacion realizada por la Ec.4.12 da un porcentaje de error de 0.016% si

Se compara con la temperatura.

Tabla 4.5: Temperaturas medidas, tiempos de cierre y tiempos de Horner del caso

sintético 1 considerando tiempos de cierre menores en la prueba

Tiempo de cierre

At, h
1
5
10
20

302.65
302.6
302.55
302.5
302.45
302.4
302.35

Temperatura °F

302.3

30225 |-

302.2

Tiempo de Horner

(t, + At)/At
101
21
11
6

T, vs (t,+At)/At

10
(t+At)/At

Temperatura medida
Tws, °F
302.61
302.48
302.45
302.37

100 1000

Figura 4.7: Temperatura vs tiempo de Horner del caso sintético 1, considerando un tiempo de

cierre menor

302.05 — 302

302
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T; = 302.25 - 0.2(0.966) = 302.05 °F = 150.02 °C

* 100 = 0.016 %



4.2.5.2 Caso sintético 2; considerando un tiempo menor de cierre en la prueba de

incremento de presién

En la Tabla 4.6 se presenta el caso sintético 2 pero considerando solamente 3
tiempos de cierre en la prueba, con sus respectivos registros de temperatura.

En la Figura 4.8 se aprecia el grafico de temperatura contra tiempo
correspondiente a la Tabla 4.6.

Se estimé la temperatura estatica del yacimiento utilizando la Ec.4.12 y dio como
resultado una temperatura de 172.83 °F; al calcular el porcentaje de error comparando
con el dato de entrada del simulador de Onur y Cinar (2017) se calcul6 un porcentaje de

error de 0.09%, por lo tanto, se puede decir que es una aproximacién muy buena.

Tabla 4.6: Temperaturas medidas, tiempos de cierre y tiempos de Horner del caso

sintético 2 considerando tiempos de cierre menores en la prueba

Tiempo de cierre Tiempo de Horner Temperatura medida
At, h (tp, + At)/At Tys,°F
1 101 174.29
5 21 173.93
10 11 173.82
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T.. vs (t +At)/At

174.4
174.2
174
173.8 o

173.6

Temperatura °F

173.4

173.2

(t.+At)/At

Figura 4.8 Temperatura vs tiempo de Horner correspondiente a los datos de la Tabla 4.6

T; =173.33 — 0.47(3.271) = 172.83 °F = 78.23 °C

172.99 — 172.83

- 0
172.99 * 100 = 0.09 %

4.2.6 Porcentajes de Error

En la Tabla 4.7 se observan los casos 1 y 2 marcados con asteriscos, los cuales
se utilizan para resaltar que se toman menores tiempos de cierre At. En el caso sintético
1 se muestra que el porcentaje de error fue de 0.016 % al utilizar la Ec. 4.12, y un error
de 0.082 % si se usa el método tipo Horner. Por lo tanto, el calculo se mejora en un 0.066
%.
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Tabla 4.7: Porcentajes de error comparados con los obtenidos por medio del

método de Horner

Numero de ejemplo Porcentaje de error Porcentaje de error
comparado con la comparado con el
temperatura del obtenido con Método de
yacimiento Horner

Caso % error % error, MH

Caso 1 0.023 0.072

Caso 2 0.04 0.144

Caso 1* 0.016 0.082

Caso 2* 0.09 0.19

*Mismos ejemplos pero con menos tiempos de cierre en la prueba

4.3 Discusion de Resultados

Se valido el método de Horner modificado con dos ejemplos sintéticos presentados
por Palabiyik (et al.,2016) y Onur y Cinar (2017). En la Tabla 4.7 se observa que para el
caso sintético 1 el error respecto a la temperatura original del yacimiento es de 0.023 %.

Si el caso sintético 1 se compara con el método convencional tipo Horner el error
es de 0.072 %, por lo tanto, se concluye que el error se mejora en un 0.049 % si se utiliza
la Ec. 4.12.

Para el caso sintético 2 se muestra un error de 0.04 % . Si el caso sintético 1 se
compara con el método convencional tipo Horner el error es de 0.144 % , asi que se puede
concluir que el error se mejora en un 0.104 % si se utiliza la Ec.4.12.

En el caso que se consideren menos tiempos de cierre y por ende se disponga de
menos temperaturas medidas, se extrapola la linea de tendencia y resulta en un valor de
temperatura mas elevado y con menor precision, pero al utilizar el factor de correccién se
optimiza el resultado y el porcentaje de error se reduce significativamente con respecto
al obtenido empleando el método convencional, sin importar que se utilice un ndmero

menor de mediciones para la temperatura.
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Para el caso sintético 2 se obtiene un porcentaje de error del 0.09 % al utilizar la
Ec.4.12 y un porcentaje de 0.19 % si se usa el método tipo Horner. El célculo se optimiza
en un 0.1 % al utilizar la Ec. 4.12.

En los ejemplos mostrados, la optimizacion en el calculo de la temperatura fue
minima, pero en el caso de yacimientos geotérmicos donde la temperatura estatica del
yacimiento determina la reserva energética, es de gran importancia obtener la mejor
aproximacion posible de este valor.

Cabe resaltar que el método debe probarse en casos de campo y analizar los
porcentajes de error en comparacion a la temperatura original del yacimiento, asi como
los resultados que se obtienen utilizando el método convencional tipo Horner.

Se puede concluir que el factor de correccion utilizado en el método tipo Horner
modificado; mejora el célculo de la temperatura estatica del yacimiento, proporcionando

una aproximacion muy buena para la temperatura original del yacimiento.
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Capitulo 5: Determinacién de la temperatura estatica del yacimiento
durante una prueba de incremento de presion, precedida por gasto

variable

En el capitulo 4 se realiz6 una mejora al método convencional tipo Horner y se
valido con dos ejemplos sintéticos; desafortunadamente una prueba de incremento de
presion no siempre esta precedida por condiciones de gasto constante. En este capitulo
se propone un modelo para estimar la temperatura inicial del yacimiento durante una
prueba de incremento de presion, cuyas condiciones de flujo previas ocurrieron a gasto
variable.

Odehy Selig (1963) presentaron una solucién exacta a la ecuacion de difusion que
corresponde a una prueba de incremento de presiéon de un pozo que produce a gasto

variable.

5.1 Desarrollo del modelo

El modelo que se describe en este capitulo tiene un enfoque similar al que
presentaron Odeh y Selig (1963), pero modificado al caso de temperatura. Se toma en
cuenta el coeficiente de Joule- Thomson u;r, cuyo comportamiento para la temperatura
de fondo del pozo es inversamente proporcional al de la solucién de presion, esto quiere

decir que se presenta un calentamiento gradual mientras el pozo se encuentra cerrado.

La forma general de la solucion se expresa mediante la Ec.5.1.

162.6q*Bu <tp* + At>
In ,

T=T —
T HTTT At

e (BLD)

donde g* y t," son el gasto y el tiempo de produccion modificado, respectivamente;

empleando estas modificaciones se puede utilizar el método tipo Horner.
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Al considerar que el pozo produce a gasto variable el término fuente se puede

representar por medio de la integral siguiente:

Q= L q(t)dr, P S STV ¢ /)

de tal forma que la solucion para la ecuacién de conduccién de calor precedida de gasto

variable se expresa por la Ec.5.3:

t 2
K q(r) _riduc
Ti =T =wr f
0

En el caso de un yacimiento infinito con el pozo localizado en r = 0, el pozo fluye
por un tiempo t, cerrdndose para una prueba de incremento de presion; despreciando los
efectos subsecuentes a la produccién que genera el almacenamiento de fluidos en el

pozo, la temperatura de fondo del pozo cerrado se expresa por medio de la Ec.5.4.

t+At
H q(r) __4A
T, —T = — ———— ¢ t¥At-1(d
' ‘u]T41TkhU;, t+At—1° rar
t+At N
—f 9O ]y (5
¢ tHAt—T

la Ec. 5.4 puede simplificarse en la forma siguiente:

t
7 qt) __A
p— = At— .
T, —T ”1T4nkhf0 T € TIEAT, e (5.5)
donde:
A= v duc, (5.6)
I IR ¢
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Considerando el gasto modificado q* = constante (Ec.5.10), y un tiempo
modificado t*(Ec.5.9),—la integral del lado derecho de la Ec.5.5 se puede resolver

analiticamente. Asi que g* y t* se tienen que determinar de tal manera que:

_— +At—-T ~ — - —_ ) ses wea war ws osEs wew wEE wns omms wmwow .
o L+AL—T° R B T Y A YY) 7

donde la integral exponencial se define como:

© ,—-Uu

X

mediante la expansion apropiada de la funcion Ei y la integral en la Ec. 5.7, se llega a la
ecuacion 5.1 (la expansion a detalle se puede observar en el Apéndice C), donde:

t =2 <t - w>; U URUTRTROENRRRN (- X-)

V es el volumen del fluido producido desde a-un tiempo t = 0 hasta el tiempo

cuando se cierre del pozo.

La Ec.5.1 es valida solo cuando t y t* son menores que At, que es una condicion
para que las ecuaciones C.12 a C.15 del Apéndice C sean validas. Esta condicion es facil
de obtener facilmente en una prueba de formacion (PF, o en inglés drill-stem test) y en
pruebas de produccién de corta duracion.

Durante una prueba de produccion corta, en la que el gasto varia como funcion del

tiempo, la Ec.5.9 se puede expresar de la forma siguiente:

)

t
t" = 2 [t - —Z qe+t+1 (t + ti+1)]. SO PVROIRRR €20 & §)
2V 2
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donde se asume que la curva g — t se divide en n intervalos de tiempo con longitud 6t.
Para una PF, el gasto como funcion del tiempo normalmente se desconoce, pero
la presion como funcion del tiempo si se conoce, asi que la Ec.5.9 se puede expresar de

la forma siguiente:

1257 (Peiy, = Pe) (tina + 8]

t"=2|t—
2 Zg_l(pti+1 - Pti)

e o2 (5.12)

Considerando que el comportamiento de la temperatura en un yacimiento
homogéneo donde fluye un fluido ligeramente compresible es inversamente proporcional
al de la presion; la Ec.5.12 para el caso de temperatura se aproxima a la Ec.5.13 de la

forma siguiente:

1

2 lt 128 (e, = pe) Wins + ti)]l,
’ Zg_l(pti+1 - pti)

la Ec.5.13 en términos de temperatura se escribe como:

£~ 2 [t AZE (T, — Te )i + ti)]l. T ROURRERRN ¢35 1)

2 Zg_l(Tti-l'l - Tti)

Una vez que se han obtenido el gasto g* y el tiempo modificado t*, se procede a
realizar la gréafica tipo Horner para obtener una estimacion de la temperatura estatica del
yacimiento.

Se procede a aplicar un factor de correccion similar al del capitulo 4, utilizando las
Ecs.4.7 o0 4.8 segun corresponda el caso; la pendiente de la grafica se obtiene de la
misma manera que en el capitulo 4.

Tomando en cuenta lo anterior se procede a sumar la temperatura estatica del

*

yacimiento que se obtiene de la gréafica tipo Horner T;", al factor de correccion que
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corresponde a la multiplicacién de la pendiente y el valor dado por las ecuaciones 4.7 o
4.8 en funcidn del ultimo tiempo de cierre adimensional At;, de la prueba.

Finalmente, la ecuacidon que se emplea para estimar la temperatura estatica de un
yacimiento durante una prueba de incremento de presion precedida de gasto variable, se

expresa por medio de la Ec.5.15:

T, =T, + m[Tp(tp + Atp) — Tp(Atp)]. v oo ce et e e et cete e et e et e e et e een wae e eee (5.15)

m se define por la Ec.4.10

5.2 Validaciéon del modelo.

5.2.1 Caso sintético. Zhang (2015).

La Figura 5.1 ilustra las gréficas de los datos de presion, temperatura y gasto simulados
a una profundidad de 100 ft arriba de la zona productora; (es decir, los datos no
presentan ruido). La localizacion de los medidores se encuentra muy cerca del intervalo

productor.
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Figura 5.1: Presion, temperatura y gasto simulados para un pozo productor de aceite
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La Tabla 5.1 muestra los tiempos de produccion, gastos y temperaturas medidas
correspondientes a la Figura 5.1.

Tabla 5.1: Tiempos de produccidn, gastos y temperaturas medidas del caso

sintético. Zhang 2015

Tiempos de produccion Gastos Temperaturas medidas
to, R q,bbl/h Ty, °F
2 20 80.75
4.2 30 81.4
6.25 40 81.9

La Tabla 5.2 muestra los pardmetros del pozo, fluido y yacimiento usados para el caso
sintético presentado.

Tabla 5.2: Datos de entrada del caso sintético. Zhang. 2015

Presidéninicial Di 2900, psi
Tiempo de produccion = 12.45, h
modificado

Difusividad térmica a 0.055,ft%/h
Radio del pozo Tw 0.328,ft
Tiempo de produccion tpp 6.364
adimensional

La Figura 5.2 presenta una grafica de temperatura contra el tiempo de Horner.

Tws Vs (t,+At)/At
81.05
81 ..

80.95
80.9
80.85

0.8
80.75 e B

80.7

Temperatura, °F

80.65 |
80.6
0 2 4 6 8 10 12 14 16
(t,+At)/At

Figura 5.2: Temperaturas medidas contra tiempo de Horner.
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5.2.2 Estimacion de la temperatura de un yacimiento por medio de los datos
registrados en pruebas de incremento de presién precedida por gasto variable.
1. Calcular el tiempo de produccion modificado, con base en los datos de la Tabla
5.1, utilizando la Ec.5.14
2. Realizar una gréfica de la temperatura contra el tiempo tipo Horner, utilizando el
tiempo de produccion modificado t,*
3. Extrapolar hacia un tiempo tipo Horner igual a uno; estimar la pendiente de esta

grafica semilogaritmica por medio de la diferencia en temperatura en un ciclo
°F

logaritmico m, que en este caso es —0.11 —

4. Expresar en forma adimensional el tiempo de produccion y el tiempo de cierre que
corresponde a 4 h de acuerdo a la Figura 5.1
5. Calcular T utilizando la Ec.4.6, obteniéndose 0.125
6. Calcular la temperatura inicial del yacimiento
T; = 80.64 — 0.11(0.686) = 80.56 °F = 26.97 °C
7. Calcular el porcentaje de error con respecto a la temperatura inicial del yacimiento
gue se observa en la Figura 5.1, que corresponde a 80.60 °F = 26.97 °C:

80.60 — 80.56
80.60

* 100 = 0.0496%
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Capitulo 6: Estimaciéon de la temperatura estatica de un yacimiento

naturalmente fracturado.

Los yacimientos naturalmente fracturados son de gran importancia en la industria
petroleray geotérmica, por lo que se han estudiado de una manera amplia en la literatura.

En este capitulo se propone un modelo para estimar la temperatura estética en un
yacimiento naturalmente fracturado (YNF). Para desarrollar el modelo se considera un
yacimiento idealizado tipo Warren y Root, se toman las ecuaciones de conservacion de
energia en un medio poroso fracturado para un fluido ligeramente compresible,
presentadas por Ascencio (1996); se afiaden los efectos causados por el abatimiento de
presion (efecto Joule Thomson y expansion adiabética), de manera parecida a como lo
presenta Ramirez (2016). Para la solucion de presion se aplica la aproximacion a tiempos
cortos presentada por Cinco Ley y Samaniego (1982), para yacimientos naturalmente
fracturados con bloques uniformemente distribuidos.

El modelo se valida con el ejemplo de Kashikar y Arnold (1991) al suponer un
yacimiento homogéneo; esta suposicion se realiza al igualar a uno los parametros

adimensionales de almacenaje térmico y de fluidos en las fracturas.

6.1 Hipotesis y suposiciones del modelo.
1. El sistema se compone de dos medios homogéneos e isotrépicos.
2. Las propiedades de la roca y los fluidos son constantes.
3. La conduccién de calor entre la matriz y las fracturas es despreciable, debido a
gue la conveccion es rapida cuando el pozo se encuentra en produccion.
4. Se considera equilibrio térmico entre la matriz y las fracturas.
El flujo de fluidos ocurre en las fracturas y el flujo de la matriz hacia las fracturas

se presenta en condiciones pseudo estacionarias.
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6.2 Desarrollo del modelo.

En un medio poroso, el fluido tiene un area efectiva de contacto muy grande con
la parte sélida de la roca y el contacto térmico puede considerarse como eficiente, lo que
favorece el equilibrio térmico entre la roca y los fluidos que la saturan.

Por lo tanto, para las velocidades con que suele ocurrir el movimiento de un fluido
en este medio es razonable considerar para propdsitos practicos, que el fluido y la roca
tienen la misma temperatura en cualquier punto en el espacio (Ascencio, 1996).

Al suponer equilibrio térmico entre la matriz y las fracturas se utiliza la ecuacion de
Ascencio (1996), para representar el flujo de calor durante la produccion o inyeccion de
fluidos en un yacimiento naturalmente fracturado.

Al considerar equilibrio térmico entre la matriz y las fracturas, la ecuacion que
modela el flujo de calor de un fluido ligeramente compresible en un medio fracturado es
la Ec.6.1 que se presenta con dos sistemas sélidos, fractura y matriz de la manera

siguiente:

Ty oT; , ,
(1 - ¢)pmcpm7 + d)pfcpfﬁ - (1 - ¢)’1mv Tm + qb/lfv Tf - Pprf¢UVTf

dpy 0pm
+ d)pfcpf(pfﬁ + (1 - ¢)pmcpm7 + Ut ((1 - ¢)pmcpm + (ppfcpf) vaf

ORI EROTRTROTTON (<% )

donde el subindice m representa el sistema matriz y el f representa el sistema fractura,
que es donde ocurre el flujo de fluidos. El primer y segundo término representan los
términos de acumulacién de temperatura en la matriz y en la fractura, respectivamente;
el tercer y cuarto termino representan la conduccion de calor en la matriz y fractura
respectivamente, el quinto término representa la transferencia de calor por conveccion
en las fracturas; el sexto y séptimo término representan los efectos de la expansion
adiabatica y el dltimo término representa el efecto Joule-Thomson, ambos efectos

generados por el abatimiento de presion en el pozo.
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En la Ec.6.1 se desprecian el tercer y cuarto término que representan la
transferencia de calor por conduccion y asi la Ec.6.1 se expresa en términos de variables
adimensionales en la forma siguiente:
donde los pardmetros adimensionales se definen a continuacion:

Relacion de las energias almacenadas en el fluido y la total en el medio poroso

fracturado, 8,definida por Ascencio (et al.,2014) como:

g = PmPrCos
(¢f + m)prcr + pmem(l — b5 — du)’

e (62)

Relacion del volumen de fluido almacenado y el volumen de fluido total
almacenado en el medio poroso fracturado, w, definida por Cinco Ley y Samaniego
(1982) como:

c
oo s R ()
¢fctf + ¢mctm
temperatura adimensional, Tp,
Te — T,
fi f
==, e (6.4

donde Tf; la temperatura inicial de las fracturas, T representa la temperatura de
circulaciéon del fluido de perforacion, o la temperatura antes de iniciar la prueba de
decremento de presion.

Tiempo adimensional tp:

Aprp(Ae/D)

= , e e (6.5
(1 - ¢f)pmcpm ( )

D
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donde Ayp, €s el area efectiva de transferencia de calor por unidad del volumen total de
la formacion, m™1, A, es la conductividad térmica total del sistema roca-fluido y [ es la
magnitud del bloque de la matriz de la roca, m.
Radio adimensional ry:

Tr

w

Numero de Peclet P,, que relaciona la transferencia de calor por conveccion y la

transferencia de calor por conduccion y se define como:

_ PrCprq
S QR T

N ()

donde c; corresponde a la compresibilidad total del sistema roca-fluido.
La Ec.6.1 en su forma adimensional se expresa por medio de la Ec.6.8 de la

manera siguiente:

dT, P, 0Ty

donde:

dpp Fe dpp

La condicién inicial es la misma que en el capitulo 3 la cual describe la distribucion

de la temperatura durante la circulacién del fluido de perforacion y se expresa por medio

de la Ec.6.10 de la manera siguiente:
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2
Ei(= 4tkD)

Ei(—

Ty = ..(6.10)

4tkD)
La Ec.6.8 se resuelve por medio del método de las caracteristicas, obteniéndose

la solucion expresada por la Ec.6.11: (la derivacion detallada se presenta en el Apéndice
D)

( (rDZ + 2PetD) w
. [Z]
Ei|l — —4’tkD

Ei (4_t,{1,3)

+[¢n + o] j 2 4t + o [ln( +0. 80907)] e (6.11)

Al considerar rp, = 1 en la Ec.6.11, queda de la forma siguiente:

(1 + 2PetD)

(6 J
Ei At

ki (4tk1D)

9 ¢
+[op + tyro] f %dr + wrp [ln (ZD + 0.80907)] e e (612)

6.3 Validacion del modelo

Para validar el modelo se utiliza el caso de campo de Kashikar y Arnold (1991),

pero antes se deben considerar dos suposiciones importantes.
1. Para este caso se desprecian los efectos de la expansion adiabatica, debido a que
los tiempos de prueba son demasiado largos para cumplir con la condicién

presentada por la Ec.3.12.
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2. Debido a que el yacimiento de este caso real no es fracturado, se consideran los

parametros w =1y 6 = 1.

Caso de campo: Acuifero probado a una profundidad de 5666 ft. Kashikar y
Arnold (1991).

La Tabla 3.1 muestra los datos de entrada y las propiedades de la roca y el fluido;
también se observa que el periodo de circulacion es de 4 h, ya que el pozo se proboé
inmediatamente después de la perforacion y la temperatura correspondiente es de
51.5 °C.

De acuerdo con Kashikar y Arnold (1991), Voigt y Warner estimaron una
temperatura inicial de la formacién aproximada de 59 °C.

Kashikar y Arnold (1991) realizaron una gréfica tridimensional de la temperatura
estimada para varias combinaciones de tiempos de produccién. Los tiempos de
produccion se grafican en los ejes x y y y la temperatura en el eje z. De la figura 3.1 se
observa que las estimaciones calculadas para tiempos de produccion mayores de 1.6 h

convergen a una temperatura de 61°C.

6.3.1 Metodologia 1. Se utiliza la dltima temperatura registrada del fluido de

circulacion.

Esta metodologia se utiliza cuando se tiene como dato de entrada la temperatura

de circulacion.

Determinar la profundidad de la formacion de interés.
Tomar el tiempo de circulacién del lodo t; y su temperatura T), correspondiente.

Transformar el tiempo de circulacién t;, a un tiempo adimensional ty,

A W DD PRE

Dejar fluir el pozo a gasto constante y tomar las temperaturas medidas a los
distintos tiempos de produccion correspondientes.

5. Expresar el tiempo en forma adimensional t, y calcular el nimero de Peclet P, con
la Ec.6.7.
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6. Calcular el coeficiente de Joule-Thomson w7 , €l cual es la pendiente de la grafica
de p,s vs T,,s (Figura 3.2)
7. Calcular la temperatura adimensional T, con la Ec. 6.12

8. CalcularlaT; con la Ec. 6.13

_T=Tp(T)

e v (6,13

6.3.2 Resultados y Discusion.

La Tabla 6.1 muestra los resultados obtenidos con las Ecs.3.14 y 3.15, asi como
los resultados obtenidos con las Ecs.6.12 y 6.13.

En la tercera columna se observan las temperaturas medidas a los diferentes
tiempos de produccion, los cuales se aprecian en la primera columna; en la segunda
columna se presentan los tiempos adimensionales de produccién, los resultados
obtenidos por las Ecs.3.14 y 3.15 (cuarta columna) y en la ultima columna se muestran

los resultados obtenidos por las Ecs.6.12 y 6.13.
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Tabla 6.1: Resultados obtenidos por las Ecs. 6.12 y 6.13 comparados con los resultados

obtenidos por las Ecs.3.14y 3.15

Tiempode  Tiempode Temperatura Temperatura Temperatura Temperatura
prueba prueba medida adimensional estdticadel  estaticadel
adimensional yacimiento yacimiento

obtenidapor obtenida
las ecs 3.14y por las ecs.

3.15 6.12y 6.13
t,h tp Tows, °C Tp 151 115, 1E

0.117 0.031 52.68 1.379 90 48.4
0.276 0.074 53.92 1.217 91.3 40.4
0.427 0.115 54.68 1.096 79.3 18.7
0.632 0.170 55.40 0.987 73.4 361.1
1.023 0.276 56.04 0.827 67.3 77.7

1.5 0.405 56.60 0.694 64.6 68.2
1.62 0.437 56.76 0.666 64.3 67.2
2.046 0.552 57.16 0.566 62.7 64.2

2.4 0.648 57.48 0.492 62.1 63.2
2.88 0.777 57.80 0.407 61.4 62.1
3.13 0.845 57.96 0.373 61.1 61.8

La Tabla 6.2 muestra los porcentajes de error de los resultados obtenidos
mediante las Ecs.6.12 y 6.13, comparados con las temperaturas de 59 °Cy 61°C, asi como
los porcentajes de error de los resultados obtenidos por las Ecs.3.14 y 3.15, comparados
con la temperatura de 61°C.

En la primera columna se aprecian los resultados obtenidos por las Ecs.6.12y 6.13
y en la segunda mediante las Ecs.3.14 y 3.15; en la tercera columna se observan los
porcentajes de error de los resultados obtenidos por las Ecs.6.12 y 6.13 comparados con
la temperatura de 59°C, en la cuarta columna se tienen los porcentajes de error se
comparan con la temperatura de 61°C y en la quinta ultima columna, se listan los
porcentajes de error de los resultados obtenidos mediante las Ecs.3.14 y 3.15

comparados con la temperatura de 61°C.
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Se observa que la mejor aproximacion utilizando las Ecs.6.12 y 6.13 es de 61.8 °C,
la cual tiene un porcentaje de error de 4.74 % si se compara con 59 °Cy de 1.31 % si se
compara con 61°C.

Las Ecs.6.12 y 6.13 proporcionan buenos resultados cuando se utilizan
temperaturas medidas a tiempos de produccién mayores 1.5 h debido a dos factores; uno
es que se evita la influencia del almacenamiento térmico y el otro es que cuando se
considera w y 6 igual a 1, la solucién se convierte automaticamente en la aproximacion a
tiempos largos propuesta por Cinco Ley y Samaniego (1982) y cuando los célculos se
realizan a tiempos de produccion cortos, los resultados de esta aproximacion no da
resultados adecuados debido a la naturaleza de la solucion.

Se puede decir que en este caso de campo que considera un yacimiento

homogéneo, las Ecs.6.12 y 6.13 dan resultados confiables y satisfactorios.
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Tabla 6.2: Porcentajes de error obtenidos por la metodologia 1

Temperatura
estatica del
yacimiento
obtenida por
las ecs. 6.12y
6.13

T;,°C
48.39
40.37
18.65
361
77.7
68.2
67.2
64.2
63.2
62.1
61.8

Temperatura
estatica del
yacimiento
obtenida por
las ecs.3.14y
3.15

T;,°C
90
91.3
79.3
73.4
67.3
64.6
64.3
62.7
62.1
61.4
61.1

Porcentajes de
error de los
resultados
obtenidos por
las ecs. 6.12y
6.13
comparados
con 59 °C

% error
17.98
31.57
68.38
511
31.69
15.59
13.89
8.81
7.11
5.25
4.74
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Porcentajes de

error de los
resultados
obtenidos por
las ecs. 6.12y
6.13
comparados
conla
temperatura
de 61°C

% error
20.67
33.81
69.42
491
27.37
11.80
10.16
5.24
3.60
1.80
1.31

Porcentajes de
error de los
resultados
obtenidos por
las ecs. 3.14y
3.15
comparados
conla
temperatura
de 61°C

% error
47.54
49.67
30
20.32
10.32
5.90
5.40
2.78
1.80
0.65
0.16



6.3.3 Metodologia 2. Cuando se desconoce la temperatura del pozo antes de que

inicie la prueba de decremento de presién

Esta metodologia se utiliza cuando no se tiene disponible la temperatura de
circulaciéon del fluido de perforacion, asi que se utilizan dos temperaturas que

corresponden a dos tiempos de produccion.

1. Encontrar la profundidad de la formacion de interés.

2. Tomar el tiempo de circulacién del lodo t.

3. Transformar el tiempo de circulacion t;, a un tiempo adimensional ty,.

4. Fluir el pozo a gasto constante y tomar dos temperaturas T; y T, que correspondan
a dos tiempos de prueba t; y t, ,respectivamente; se sugiere tomar estas
temperaturas a tiempos de prueba suficientemente largos para evitar el
almacenamiento térmico en el pozo, el cual en este caso se termina después de las
0.632 h como se observa en la Figura 3.3.

5. Transformar los tiempos de prueba a su forma adimensional t; Y tp,, calcular el
namero de Peclet P, con la Ec. 6.5 y la pendiente de la grafica presentada en la figura
3.2.

6. Calcular la temperatura adimensional T}, utilizando la Ec. 6.14,
Ei (_ (1+ 2AtD1/6))

- in (% + 080507)]
Ty, = .(—(1+2AtD2/6)) + pyrp |In —+0.80907 ). NPT (- )
Ei
4typ
7. Calcular la temperatura estatica de la formacion con la Ec. 6.15
Ty — Tp(T3)
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6.3.4 Resultados y Discusion

La Tabla 6.3 muestra los resultados obtenidos empleando las Ecs.6.14 y 6.15, asi

como los resultados obtenidos por medio de las Ecs.3.16y 3.17.

En la dltima columna se observan las temperaturas medidas a los diferentes
tiempos adimensionales de prueba, que se observan en las columnas anteriores, de los
cuales se utilizan dos tiempos diferentes para realizar el calculo de la temperatura del
yacimiento. Los resultados que se marcan con rojo se obtuvieron con las Ecs. 6.14 6.15,

mientras que los resultados que se resaltan en verde con las Ecs. 3.16 y 3.17.

Tabla 6.3: Resultados obtenidos por las Ecs.6.14 y 6.15 comparados con los resultados

obtenidos por las Ecs. 3.16 y 3.17

Tiempo de prueba adimensional Temperatura
medida

to tp tp tp tp tp tp tp tp to Tys,°C
0.03 0.03 0.03 0.03 52.68
0.07 53.92
0.11 54.68
55.40
0.27 0.27 0.27 56.04
0.40 56.60
56.76
0.55 0.55 0.55 0.55 57.16
0.64 57.48
0.77 57.80
0.84 0.84 0.84 0.84 57.96
Temperatura adimensional (Ec. 6.14), Tp
0.62 068 122 1.62 1.08 1.30 1.68 1.12 1.27 1.12
Temperaturainicial del yacimiento (Ec.6.15),T;
731 4843 76.64 66.34 63.1 60.8 60.7 599 60.83 59.22
Temperatura adimensional (Ec.3.16), T

1.03 1.09 1.64 2.05 1.07 1.24 155 0.97 1.15 0.911
5

Temperatura inicial del yacimiento (Ec.3.17), T;
994 77.1 641 63 65 619 61.4 64.6 63.3 59.6
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La Tabla 6.4 muestra los porcentajes de error de los resultados obtenidos con las
Ecs. 6.14 y 6.15 comparados con las temperaturas de 59°C obtenida por Voigt y Wagner
y de 61°C, que es la mejor aproximacién de acuerdo a Kashikar y Arnold (1991); también
se aprecian los porcentajes de error de los resultados obtenidos por las Ecs.3.16 y 3.17
comparados con la temperatura de 61°C.

Se observa que al utilizar las Ecs.6.14 y 6.15 las mejores aproximaciones que se
obtuvieron fueron 60.83,60.7,59.9,60.83,59.22°C, con porcentajes de error de
3.10,2.88,1.52,3.10,0.37 %, comparados con la temperatura de 59°C; y porcentajes de
error de 0.27,0.49,1.80,0.27 y 2.91% con respecto a 61°C. También se aprecia que las
mejores aproximaciones obtenidas con las Ecs.3.16 y 3.17 son de
61.9,61.4,64.6 63.3 y 59.6 °C, con porcentajes de error de 1.47,0.65,5.90,3.77 y 2.29 %.
Con base en los porcentajes de error de la Tabla 6.4, se puede concluir que los resultados
obtenidos por las Ecs.6.14 y 6.15 son confiables, con errores relativamente bajos; en
algunos casos, estas aproximaciones tienen porcentajes de error menores que Si se
obtienen utilizando con las Ecs.3.16 y 3.17.

Como se menciono anteriormente, el caso de campo analizado corresponde a un
yacimiento homogéneo, por lo que quedd pendiente por la carencia de un ejemplo-validar
la solucion con un yacimiento naturalmente fracturado, que tenga los dos sistemas

(matriz/fractura).
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Tabla 6.4: Porcentajes de error obtenidos por la metodologia 2

Porcentajes de

Temperatura
estatica del
yacimiento
obtenida por
las ecs. 6.14 y
6.15

T;,°C
7.31
48.43
76.64
66.34
63.16
60.8
60.7
59.9
60.83
59.22

Temperatura
estatica del
yacimiento
obtenida por
las ecs. 3.16y
3.17

T;,°C
99.4
77.1
64.1
63
65
61.9
61.4
64.6
63.3
59.6

error de los

resultados

obtenidos por

la Ec. 6.15

comparados

con 59°C

% error

87.61
17.91
29.89
12.44
7.05
3.05
2.88
1.52
3.10
0.37
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Porcentajes de
error de los
resultados
obtenidos por
la Ec. 6.15
comparados
con 61°C

% error

88
20.60
25.63
8.75
3.54
0.32
0.49
1.80
0.27
2.91

Porcentajes de
error de los
resultados
obtenidos por
la Ec.3.17
comparados
con 61°C

% error
62.95
26.39
5.08
3.27
6.55
1.47
0.65
5.90
3.77
2.29



Conclusiones.

El propésito de esta tesis ha sido el de presentar métodos para estimar la
temperatura estatica de los yacimientos homogéneos y naturalmente fracturados, por
medio de la interpretacion de las mediciones para la temperatura de fondo en pozos
fluyentes, o cerrados.

Con base en los resultados obtenidos, se pueden listar las conclusiones

siguientes:

1. Se realizo una modificacion al método de Kashikar y Arnold (1991) al tomar en
cuenta la ecuacion completa de flujo de calor en medios porosos durante la
produccion de un pozo, que incluye el transporte de calor por conveccion y los
efectos causados por el abatimiento de presién, como el efecto Joule-Thomson y
la expansion adiabatica, en coordenadas radiales; la conduccién se desprecia
debido a que la transferencia de calor por este mecanismo es minima comparada
con la de conveccion.

2. La Ec.3.6 se resuelve por el método de las caracteristicas y se toma la solucion
linea fuente para representar los cambios de temperatura causados por el
abatimiento de presion en el pozo.

3. Se presentaron dos metodologias para aplicar en dos casos posibles, una donde
se conoce la temperatura del fluido de circulacion inmediatamente después del
término de la perforacion y otra donde este valor no se conoce, requiriéndose
utilizar dos tiempos de produccién durante la prueba de decremento de presion.

4. Las metodologias se validaron con un caso de campo presentado por Kashikar y
Arnold, estimandose valores considerados confiables con respecto a los obtenidos
por estos autores para las temperaturas de 59°C y de 61 °C, las cuales se toman
como las mejores aproximaciones realizadas por los autores.

5. Se discutieron los resultados obtenidos y se concluye que, de acuerdo con la
validacion realizada, los resultados obtenidos por la primera metodologia tienen
mayor precisidon que aquellos calculados por Kashikar y Arnold (1991) y los

resultados obtenidos por la segunda metodologia son confiables con porcentajes
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de error muy bajos y en algunos casos mejoran los resultados obtenidos por
Kashikar y Arnold (1991).

Se realizo una modificacion al método convencional tipo Horner para estimar la
temperatura estatica del yacimiento, al implementar un factor de correccion que es
la multiplicacién de la pendiente obtenida de una gréfica de presion contra
temperatura por la solucion adimensional de Hasan y Kabir (1991), a esta solucion
se le aplica el principio de superposicion en el tiempo hasta el ultimo tiempo de
cierre de la prueba de incremento de presion.

El método modificado se validé con dos ejemplos sintéticos presentados por
Palabiyik (et al.,2016) y por Onury Cinar (2017), calculandose porcentajes de error
menores en relacidén con los que se obtuvieron por el método convencional tipo
Horner, disminuyendo adicionalmente si se comparan con las temperaturas
presentadas por los autores.

Se realizo un analisis de sensibilidad para el caso en el que se reducen los tiempos
de cierre de la prueba, en el cual se calcularon resultados con porcentajes de error
que tienden a cero; por lo tanto, se concluye con base en los ejemplos analizados,
gue no es necesario emplear tiempos de cierre muy largos para obtener resultados
confiables.

Se desarrollo un modelo para estimar la temperatura estatica de los yacimientos
mediante pruebas de incremento de presion, precedidas durante el periodo de flujo
por gasto variable.

10. El modelo para estimar la temperatura estatica de los yacimientos mediante

pruebas de incremento de presién, precedidas durante el periodo de flujo por gasto
variable se valid6 con un caso sintético presentado por Zhang (2015),

obteniéndose un error de 0.0496% con respecto al que se observa en la Figura 5.1

11. Con base en los modelos de Ascencio y Ramirez L.M., se desarroll6 un modelo

para estimar la temperatura estatica en yacimientos naturalmente fracturados, con
bloques de matriz con dimensiones iguales y fracturas uniformemente distribuidas

tipo Warren y Root.

12.El modelo para YNF se resolvio con el método de las caracteristicas y se

implementa la solucién aproximada de presion para tiempos cortos presentada por
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Cinco Ley y Samaniego (1982), para representar los efectos de Joule-Thomson y
de la expansion adiabatica causados por el abatimiento de presion.

13.La solucion para el YNF se simplific6é para validarla con el caso de campo
presentado por Kashikar y Arnold (1991), para un yacimiento homogéneo al
considerar los parametros w y 6 igual a uno.

14.Se validaron dos metodologias; una en la que se conoce la temperatura del fluido
de circulacion al terminar la perforacion y la otra donde no se conoce este valor
requiriéndose utilizar dos tiempos de produccion para realizar el calculo. Cuando
se aplica la primera metodologia los resultados obtenidos tienen porcentajes de
error muy bajos en comparacion con los obtenidos por el método de Kashikar y
Arnold modificado, siempre y cuando los tiempos de produccion sean mayores de
1.023 h; cuando los resultados se comparan con la temperatura de 61°C los
porcentajes de error suben, pero todavia se consideran resultados muy confiables.
En el caso de aplicar la segunda metodologia, los resultados que se obtienen
presentan porcentajes de error bajos, considerandose como muy confiables.
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Nomenclatura

A:parametro definido por la Ec.5.6

Ves
B: factor de volumen,—
cy

c: compresibilidad, psi~?!

Btu kJ
Ibm — °F" kg — °C

¢p: capacidad calorifica,

Ei: integral exponencial
. kcal MJj
H:entalpia,——,—
g kg

h:espesor, ft,m

k:permeabilidad, md

. °F °C
m:pendiente,——,——
ciclo " ciclo

definido por la Ec.4.10

P,:nimero de Peclet, definido por la Ec.2.32

k

., . kg
:presion, psi,—
p:p ' PSL 2

Q: gasto acumulado,% definido por la Ec.5.2

b DI
q: gasto masico, dia

q*: gasto masico modificado,E definido por la Ec.5.10
r:radio,m

s:saturacién de la fase, fraccion

T:temperatura, °F, °C

t:tiempo, h

J

U: energia especifica, E, ol

v:velocidad de la fase movi
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Subindices:

D: adimensional
f:fluido y fractura
irinicial

k: circulacion
m:matriz

o: aceite
p:produccién
s:sélido

t:total

wipozo,agua

Letras griegas:
t? m?
hh

B:coeficiente de expansion térmica de la fase movil

a:difusividad térmica,

A:incremento

0: parametro adimensional definido por la Ec. 6.6

Btu kJ
h—ft—°F"h—m-—"°C

A: conductividad térmica,,

w:viscosidad, cp

ur: coeficiente Joule — Thomson,%,ﬁ
m: numero pi
. Ibm kg
p:densidad, M
°F °C
@: coeficiente de expansién,ﬁ, kg — cm?

w: pardmetro adimensional definido por la Ec.6.7
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Apéndices.

Apéndice A

Método de Kashikar y Arnold Mejorado. Derivacion.

El modelo adimensional que representa la produccién del pozo y en el cual el
mecanismo de transporte de calor es la conveccién, despreciando la conduccion e
incluyendo los efectos de la expansion adiabatica y el efecto Joule-Thomson (J-T), se

expresa por medio de la Ec.A.1:

oT, P, T,

atD + rD arD f(rDi tD)l ( )

donde:

opp P, dpp
f(p,tp) = @p e, + Wrp P (A.2)
y

@p es el coeficiente adimensional de expansion adiabatica, u;rp, es el coeficiente
adimensional de Joule-Thompsony P, es el nimero de Peclet, que representa la relaciéon

de la transferencia de calor por conveccion y la transferencia de calor por conduccion.

con la condicion inicial siguiente:

e (AL3)

la Ec.A.3 es la solucion linea fuente que representa la distribucion de la temperatura

durante el periodo de circulacion del fluido de perforacion.

81



La Ec.A.1 es una ecuacion cuasi lineal y se resuelve mediante el método de las
caracteristicas, el objetivo del método es encontrar una transformacion de la ecuacion
diferencial parcial, tal que sobre las lineas formadas en el plano de las variables
independientes (rp,tp), las ecuaciones contengan solamente derivadas ordinarias y de
ese modo se puedan integrar de manera sencilla.

En la Ec.A.1 el numero de Peclet P, y la funcion f (rp, tp) son funcion de rp, tp y

TD

]
T, pero no son funcion de y de , esta condicion la hace una ecuacion cuasi lineal.

La derivada total de T}, , se expresa por la Ec.A.4 de la manera siguiente:

T, Ty

T, =
dTy aDer 3L,

TR -

de la Ec.A.1 se despeja ‘;% y se obtiene:
D

aT
oTp f(rp,tp) — D
arp P, (A.5)
§))
la Ec.A.5 se sustituye en A.4:
aT
f(rp, tp) — D OTD
dTp = B, D dry 6 0 71 RSP 0 W ¢ )
p
se multiplica por y se despeja:
P, Ty P Ty
™ dtp 1p Otp

desarrollando el segundo término:
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PedT + f(rp, tp)d aTDd +PeaTDdt =0; A.8
s f(p, tp)drp 3L, D r Aty L0 T O ...(A.8)
agrupando términos:
aTp

Fe Fe
f(T'D, tD)er - —dTD] + [_dtD - er T TI T (A 9)
Tp Tp

oty ’

La Ec.A.9 es independiente de g%, para que fuera independiente de Z%, se tiene que:
D D

Pe
_dtD - er =0 ) Ee mas Naa wEe sas sEs @ E mEs NN EEE EEE SEs BEE EEE SEs BEE EEE BES NEE EEE RES NEE EEE Es Sas wE wes sesw EEE (A. 9)
™p

esta consideracion es necesaria para poder estimar el perfil de temperatura durante la
produccion del pozo a partir de las curvas caracteristicas

se sustituye en la Ec.A.9
Fe
D

La Ec.A.9 expresa las curvas caracteristicas. La Ec.A.10 es una ecuacion
diferencial para los valores solucién de la variable dependiente T, donde las curvas
generadas por la Ec.A.9 son:
de la Ec.A.9:

drp
P’
p

dt, = e (AV11)

y de la Ec.A.10:
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dr, dT,
P-_—2D T PSRRI ¢V )

& f(rDi tD) '
p

por lo tanto, de la Ec.A.11 y de la Ec.A.12 se observa que:

er dTD
Fe P f(p, tp)

p

..(A.13)

la Ec.13 se despeja e integra con respecto a un parametro s como sigue:

drp dTp
& b f(rD' tD)
p

S eoe oo et et oo oo et e et oot e eee e eee e eee e ee e e (AL 14)

rpdrp = P.ds, USSP 02 W §o))

fderD = Pefds, VPSPPSRV (. W (o)

2

% S P H F1(T)s e o e e e e et e (A1)

Lo R () DTSR 0. W o)

e U T TR TRERTORRR ¢ W L)'

fdtD =fds, TSRO EROTROORN - W71 )

O G TR RSRRRRY 0. W% §

despejando la variable s de la Ec. A.18:
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mp? — 2f1(1) —

tp — f2(7) = P )

ZPetD - 2Pef2(T) = T'DZ - Zfl(f) =S,

se despejan las funciones que dependan de la variable t:

p? — 2Pty = 2P, f,(1) — 21 (1),

se obtiene la inversa del lado derecho de la Ec.A.21, de la forma siguiente:

L V2 2 X € I 2 €3 P PR

% — 2P,tp =T,
se despeja rp?:
2 =1+ 2P tp,
la variable T = rDOZ y se sustituye en la Ec. A.24

TDZ = TDOZ + 2PetD.

se procede a integrar el ultimo término de la Ec.A.14:

dTD = f(TD, tD)dS,

dp dp
deD = QDDJa_tZdTD +:u]TDfa_rser;
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op 2
TD = [(pD + H]TD] f a_‘[_'DdT - ﬂ]TDpD(rD, tD) + TD (TDO ). MEe mms maE wEnEw ans omms waE man o wEn ws oman (A. 28)

Ahora se toman las condiciones siguientes para la ecuacion de presion:

pD(TD, O) = 0, ee mas mms weu EEs sEs wea EEE sms Eaa EEE BEs s EEE EEE SEs EEE RS BEs EEE EEE BES NEE EEE RES NEE EE@ % mEs Hea EE@ omes (A. 29)
0

(rD ﬁ) e L, e et et et et et e e s (A 30)
arp/,

pD(Oo, tD) = 0, Ee mas Naa EEE EEs sEs EEE EEE SEs BEE EEE BEs NS EEE BEs NN EEE SRS Sas BEE ses Ses EE ses REE NEE EEE REE HEE EEE (A. 31)

entonces se obtiene la solucién clasica linea fuente para yacimiento infinito que produce
a gasto constante.

Y al considerar que T, es funcion de r,°, la Ec.A.18 queda de la forma siguiente:

Ei (‘(TDZ + ZPetD))

op 1 [—1p?

se considera r, = 1 en la Ec.A.22:

El( 4typ

dpp 1 1
TD = + [(pD + //‘]TD]J?dT — KD [—EEL <—E>] (A33)

Debido a que la expansion adiabatica se presenta a tiempos muy cortos durante
la produccion del pozo, en la mayoria de los casos se desprecia el segundo término del
lado derecho de la ecuacion (A.20), por lo tanto, para aspectos practicos, la solucion se

expresa de la forma siguiente:
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=1+ ZPetD))
Ei ( 4typ

Ei (4;,;)

—M]TD[—%EL'( 1)] e (A3

Ty = -
b 4t

finalmente, para estimar la temperatura estatica del yacimiento se utiliza la ecuacion dada
por Kashikar y Arnold (1991).

T =Tp(Ty)

= (A.35)
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Apéndice B

Método de Horner Mejorado. Derivacion

La ecuacion que gobierna el flujo de calor cuando el pozo se encuentra cerrado
durante una prueba de incremento de presion, es la ecuacion de conduccion de calor
convencional en donde se aplica el principio de superposicion en el tiempo, se considera
gasto constante y se desprecia la conveccion; Esta ultima suposicion es valida ya que el

pozo no esta fluyendo. Esta ecuacion se expresa por B.1:

0Ty | 19Ty _ 0Ty
orp? 1, 0rp 0ty

SRR RTRRRIRUR ¢ 1 )

con las condiciones siguientes:

Tp(rp,0) =0, P PISPSRSRUSRY @ - A7)
dpp _

(rD %)TFl et VPP PPPRPSRPT @ - e )

Tp(00,80) = 0. o et ces e et et et et e en e et e et e en e et e een e en eee et e een ene e eee eee en eee (Be 4)

Las soluciones de esta ecuacion estan dadas por van Everdingen y Hurst (1949)
para el caso de presion. Hasan y Kabir (1991) realizaron un ajuste para el caso de la
solucion para la temperatura.

Las soluciones presentadas por Hasan y Kabir (1991) se expresan por las

ecuaciones siguientes:

0.6
Tp = (0.4063 + 0.5Intp) (1 + t—), Vip>15 oo e e cees e e e e e (BU5)
D
y
Tp = 1.1281/tp (1 = 0.3,/tp). Vip S L5 oot et et s e e e s e e e e e e e (B2 6)
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Se aplica el principio de superposicion en el tiempo a las ecuaciones B.5 y B.6 en

la forma siguiente:

Tp(tp + Atp) — Tp(Atp)

0.6
— (04063 + 0Slnty + Atp)) (1 + o)
(0.4063 + 0.5In(tp + Atp)) +tD+AtD

0.6
— (0.4063 + 0.5InAt)) (1 + —) ettt et e e (BLT)
At,

Tp(tp + Atp) — Tp(Atp)

= 1.1281y/(tp + Atp)(1 — 0.3y/t, + Atp) — 1.1281,/At,(—0.3,/At,) ... (B.8)

Las ecuaciones B.7 y B.8, se utilizan para obtener el factor de correccién y calcular
una temperatura inicial T; con mayor precision.
Se supone un medio homogéneo, isotrépico, con flujo dominado por la ley de Darcy

a gasto constante en coordenadas radiales:

0°p  10p _ duccdp

se consideran las condiciones siguientes:

p(r,0) =p;, PSSRV USRI @ 1 K1)
dp qu

roo\" ar 2rtkh (B.11)

la Ec.B.9 la resolvié Dake (1978), mediante la transformada de Boltzmann:
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qu . (ducr?
P =P arkn l( Akt > (B.13)

al utilizar unidades de campo y aplicando el principio de superposicion, la ecuacién queda

como la desarrollé6 Horner (1951):

162.6qBu . (t, + At
p=p;— h ln( AT ) e e (BL14)

Diversos autores tales como Kabir y cols. (1997) y Jones (1988), discutieron que
la temperatura del fluido durante pruebas de incremento de presidon en pozos de aceite 0
de gas a alta presion se comporta de manera inversamente proporcional a la presion,
debido al coeficiente de Joule-Thomson p,;r; Kabir y cols. (1997) se refieren a este
cambio como “mirror image”.

Por lo tanto, la solucion para el caso de la temperatura durante una prueba de

incremento de presion queda en la forma siguiente:

162.6qBu t, +At
donde:
oT
P/y
Y
162.6qBu

La pendiente m que es la Ec.B.17, se obtiene de una grafica de Horner, la cual

también permite calcular al extrapolar la porcion recta semilogaritmica a un tiempo de
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cierre infinito la temperatura T;* la cual es una temperatura inicial del yacimiento sin
considerar el factor de correccion.

Una vez que se obtiene T;"se suma a la Ec.B.18, que es el factor de correccion:
M[Tp(tp + Atp) — Tp(ALp)]; v eee ce et et ce et et et et et et e evn e e eee et e et e een ene e eee o (B2 18)
y se obtiene la Ec.B.19:

T;" + m[Tp(tp + Atp) — Tp(ALp)]. cv ee cer cee et et et vt et et et et et e et et eee een wae e ee en eeee s (B2 19)

La Ec.B.19 se utiliza para obtener con mayor precision la temperatura estatica del

yacimiento T;, en comparacién a una gréfica convencional de Horner; ademas que se

puede obtener una buena aproximacion aun teniendo pocos tiempos de cierre en el pozo.
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Apéndice C

Determinacion de la temperatura estatica del yacimiento durante prueba de

incremento de presion, precedida por gasto variable. Derivacion

Para realizar este andlisis se toma el mismo principio presentado por Odeh y Selig
(1963) utilizado para pruebas de incremento de presion precedido de gasto variable; el
enfoque es similar modificado al caso de temperatura, el cual toma en cuenta el
coeficiente de Joule Thompson, determinandose que el comportamiento de la
temperatura es proporcional al inverso al de la presion.

La forma general del modelo esta expresada por la Ec.C.1.

162.60°Bu . (t," + At
9 “m( P > e (C.1)

=T~ wr— At

donde q" y t,” son el gasto y el tiempo de produccion modificado respectivamente,

empleando estos parametros se puede usar el método convencional de Horner.
Al considerar que el pozo produce a gasto variable el término fuente se puede

representar con la integral siguiente:

t
Q= jo q(t)dr, S USRS PRPR ORIV ( 00073

de tal forma que la solucion para la ecuacion de conduccién de calor precedida de gasto

variable se expresa por la Ec.C.3:

tg(r) _ri¢uc
T,—T = MJTLJ g( )Te_ Z ez RPN (o< )
Nres

En el caso de un yacimiento infinito con el pozo localizado en r = 0, el pozo fluye

a un tiempo t luego se cierra a un tiempo At, y sin tomar en cuenta los efectos
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subsecuentes a la produccién, la temperatura al tiempo de cierre se da por medio de la
Ec.C.4.

t+At
[0 q(t) __A
T. — T = - — e ttAt-T d
: ”’T4nkhU0 t+At—1° ter
t+At A
- f B N T
. t+At—1

la Ec.C.4 puede simplificarse de la forma siguiente:

t
u q(r) __A
! ﬂ]T4nkhf0t+At—Te reed, €5
donde
A= rwlduc C.6)
K RS ( o8

Considerando el gasto modificado q* = cte, y un tiempo modificado t*, tal que la
integracion del lado derecho de la Ec.C.5 se pueda resolver analiticamente. Asi que q* y

t* se tienen que determinar de tal manera que:

Jt 10 eie=dr ~ ¢ E( A )+E( A)] c.7
0t+At—re e ‘\Trrar ‘\Tadl €7

donde la integral exponencial se define:

© ,—-U

—Ei(—x)=j eru, e e e e e (C.8)

X

el gasto de produccion modificado g* y del tiempo modificado t* se introduce de tal forma

que la diferencia dada por la Ec.C.9:
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§ = f _ 9O iy E( A) E( 4 )] C.9

tienda a cero para tiempos de cierre grandes del pozo At. La Ec. C.9 se escribe como

una serie de potencias en At~ de la forma siguiente:

é a0+At+At2+At3+ (C.10)

Se puede observar inmediatamente que a, = 0 para cualquier valor de g* y t*. Por
lo tanto, si se ajustan estos parametros de modo que § desaparezca al menos como At ™2,

entonces g* y t* serédn una solucion de las dos ecuaciones:
a, = 0, a, = 0, SEe ses wEa Ees ses EEE EEE sEs Naa EEE BEs NN EEE BES NN BEE EEE SEs EEE RS Sas EE EEE REE NEE EEE REE @ Ge wes ses (C. 11)

se usan las expansiones siguientes:

L _1f t-r, =07, C.12
t+At—1 At At At2 ’ - (C12)
tAt 1+A+1A+At C.13
+At—-1T = —
e e (t—7)|+ VPR URR (O 1S )
[E( A) i A )]—z (1+t*) ac,t (At +Ar?) + C.14
Ay i il = n ) aztie\s ) eeewee e (G 14)
y con la Ec.C.14:
S I s
n 2t) = ar  oaez T3 , SV URRVRPT N §o))

se reordena y se obtiene:
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t
aq =f QUT)AT = @77, e e e e et s et et e et et e e e e e e e e e e e een e e e e == (G2 16)
0

*

t
a, = —f A+t—1)q(®)dt +q" (% + At*), VUSSP | O I
0

t AZ t* AZt*
as = f (t—1)>+24(t—-1)+ - q(v)dt — q* 3 + At*? + > | T (O £ )
0

se ajusta a; = 0 y se obtiene:

t
qt” =f GUT)AT = V5 o s e et et e et e e et e e s e e e e e eenee e s e e e ene s (G0 19)
0

donde V es el volumen del fluido producido del t = 0 hasta que se cierre el pozo.

Si se ajusta a, = 0, se obtiene:

t *

t
AV+tV—] q(t)tdt = > el - | USSR ( 0971 0 )
0

la Ec.C.20, también se puede expresar como:

t* =2

t
[t — w] TSR (00073 )

si el gasto q(r) se grafica con respecto al tiempo t, la coordenada t del centro de

gravedad t,, se da por:

L fotq(r)rdr

s=2 , e (C.22)
Jy a(@dz
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y se obtiene la forma final de la solucion por medio de la Ec. C.23:

donde:
vV
q* = D ... (C.24)

El coeficiente a;se puede expresar como:

q*

a3=

*3 t
0

El cual resulta ser muy pequefio para la mayoria de los casos.
Ahora tomando en cuenta las ecuaciones C.10 a C.14, la Ec.C.5 se puede expresar de

la forma siguiente:

Uq” t*+ At At”

T, —T = [ veeen e e (G 26
‘ M amkn | Ac Az T (€C.26)
Si se usa la expresion completa para A, se puede observar que purnZet”
’ 16k2hmAt?’
despreciable y se obtiene la Ec.C.27:
T 162.6q" (t* + At) .27
i =M M\ T A v e e (CL27)

Donde t* y g* estan definidos por las ecuaciones C.21 y C.24 respectivamente.
La Ec.C.27 es valida cuando t y t* son menores que At.
Durante una prueba de produccion, el gasto como funcién del tiempo se representa

por la ecuacion (C.21) la se vuelve:
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ot

t" = 2|t——
[ 2V

2

Donde se asume que la curva q —t se divide en n intervalos de tiempo cada uno de
longitud At.

Para una prueba drill-stem, el gasto como funcion del tiempo usualmente no se
conoce, pero la presién como funcion del tiempo si se conoce, asi que la Ec. C.21 se

puede derivar de la forma siguiente:

_ C.29
q—&, v een e - (CL29)
t S Ver = Viitig + 6
f q(t)tdt = Z ;iﬂ — ttl l+12 o (7T 75 F PRSPPI ¢ 039:11))
0 i+1 i
y
t n—-1
V= f g(0)dt ~ Z(Vti+1 S Vi)s e oot (C.31)
0

0

se asume que los cambios de compresibilidad y temperatura del fluido durante los
periodos de flujo son despreciables; para cualquier tiempo t durante los periodos de flujo

se puede escribir como:

vZ

Py
p

Donde p y v son la presién medida y la velocidad en el medidor en superficie, z es
la cabeza del fluido encima del medidor en superficie y h; representa las pérdidas por

friccion. Asi que,
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V'=-1<E-—pf>, e e et et et e e e (€. 33)

C\p
donde:
2
v
pr=h, ——, PP | O 73
f L Zg

se sustituye la Ec.C.33 en las ecuaciones C.30 y C.31 y dividiendo se obtiene la Ec.C.22,
que a su vez se puede representar por la ecuacion C.35:

2 {[B-n) - B-n) w0

- Lt RO ( o 1:)

S, -Gon)

+1

Para consideraciones fisicas y si los incrementos con suficientemente pequefios, se

puede despreciar el cambio en p; y p entre t; y t;,1, y la Ec. C.35 se convierte en:

o 12 (i, — i) (i + 8]
° 2 2’3‘1(pti+1 - Pti) .

e oo (C.36)

Donde p, Y p,, son las presiones medidas por el medidor en superficie al comienzo
del primer periodo de flujo a tiempo t = 0, y al final del segundo periodo previo al cierre
del pozo durante una prueba de incremento de presion.

Por lo tanto, la Ec. C.21 en términos de temperatura se puede expresar del a forma

siguiente:

123_1[(Tti+1 ~ Tti)(ti+1 + ti)]

t"=2|t—
2 Z(T)l_l(Tt#l - Tti)

e (C.37)
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Apéndice D

Estimacion de la temperatura estatica de un yacimiento naturalmente fracturado.

Derivacion.

El modelo adimensional que se presenta se basa en el de Warren y Root (1963)
para el caso de un pozo que produce en un yacimiento naturalmente fracturado (YNF),
en el que se tienen dos tipos de porosidades que corresponden a la de la matriz y la de
la fractura, la cual se basa en el balance de energia que presenta Ascencio (1996).
Para el desarrollo del modelo se parte de las suposiciones siguientes:

1. El sistema se compone de dos medios homogéneos e isotropicos.

2. Las propiedades de la roca y los fluidos son constantes.

3. La conduccion de calor entre la matriz y las fracturas es despreciable debido a que
la conveccion es rapida cuando el pozo se encuentra en produccion.

4. Se considera equilibrio térmico entre la matriz y las fracturas.
El flujo de fluidos ocurre en las fracturas y el flujo de la matriz hacia las fracturas

se presenta en condiciones pseudo estacionarias.

La ecuacién adimensional que describe la distribucién de la temperatura del fluido
en un medio poroso fracturado durante la produccién de un pozo, se expresa por medio
de la Ec.D.1:

oT, P, T,

6 atD +rD arD f(rDytD)) ( )

donde:

0 es la relacion de la energia almacenada del fluido y la energia total almacenada en el

medio poroso.

dp P, dp
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donde:
@p es el coeficiente adimensional de expansion adiabatica y u;rp es el coeficiente
adimensional de Joule Thompson.

La Ec.D.1 esta sujeta a la condicion inicial siguiente, que describe la distribucion
de temperatura durante la circulacién del fluido de perforacién en el pozo antes de poner

el pozo a producir:

Tp(rp,0) = ..(D.3)

=
I
N
~
X
o
~—

En la Ec.D.1, los coeficientes f—e, 0, y la funcion f(rp, t,) dependen de rp, tp y Tp,
D

aTD

pero no son funcion de y de , asi que la Ec.D.1 es una ecuacion cuasi lineal.

Se requiere que la Ec.D.1 se convierta en varias ecuaciones diferenciales
ordinarias. La soluciéon de cada ecuacion en conjunto, forma las curvas caracteristicas
del perfil de temperatura con respecto al tiempo.

La derivada total de T}, se expresa por la Ec.D.4 de la manera siguiente:

dT, = aﬂdr 9T TSR ¢ I
arp 6 tp

de la Ec.D.1 se despeja Z% y se obtiene:
D

oT
Ty —f(rp,tp) — 652~ D
= = e e (DL 5)
"p

sustituyendo la Ec.D.5 en D.4:
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T,

_f(rD:tD)_HF oT
dT, = e PR ¢ ) X
D A p+ 5 4o (D.6)
§))

T P,
multiplicando por r—e:
D

P, daTp P, 0Ty
_ngD + {f(TD, tD) - Ha} dT'D + EE dtD = 0 e e e (D 7)
desarrollando el segundo término:
fe ar + (rp, tp)d PRAL YLl S D.8
. f(p, tp)drp at, Tp ro 3y P T 05 e ....(D.8)
agrupando términos:
P, P, aTp
D T dtp

la Ec.D.9 es independiente de Z%; para que fuera independiente de Z% se tiene que:
D D

P
g s Lo ) PP TORR ¢ ) I (1)
"

Esta consideracion es necesaria para poder el perfil de temperatura durante la
produccion del pozo a partir de las curvas caracteristicas.

sustituyendo en la Ec.D.9:

P
f(rp, tp)drp — r—edTD TP ¢ ) I & §
D
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La Ec.D.10 expresa las curvas caracteristicas. La Ec.D.11 es una ecuacion

diferencial para la variable dependiente T}, en las curvas caracteristicas generadas por

la Ec.D.10.
De D.10:
dt, drp

6 B’

p

y de la Ec.D.11:
drp dTp

Tp

por lo tanto, de la Ec.D.12 y D.13 se observa que:

dr, dt,  dTp

P 0 flptp)

p

Se despeja la Ec.D.14 e integra con respecto a un parametro s:

drp dtp

B, "0 fOnty)

p

eerer = Pejds,

2

p
60— = P.s + f1(e),

2

2
18)} 9

dtD = dS,

_ 2P,s +2f,(e)
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fdtD :J.ds,

tp = s+ f2(€);

donde € es el parametro del que depende la funcién de integracion.

Igualando las expresiones para s que se tienen en las ecuaciones D.18 y D.20:

t — fo(€) = [”"Z—Iffl“)]e _s,

2P,tp — 2P, f5(€) = [rp”® — 2f1(e)]0 =5,

Orp* — 2P,tp = 2P,f,(€) — 261, (€);

obteniendo la inversa del lado derecho de la Ec.D.24:

9~ 2P.f,(e) — 20f1(e)];

Entonces, la Ec.D.25 puede expresarse en la forma siguiente:

Orp? — 2Pt = ¢

. . 2
se despeja 1,2 y se considera e = rp°” :

2 . . .
donde 1,°” representa el radio adimensional al cuadrado a un t, =0

2
2 TDO +2PetD
" =,

0

se integra el tercer término de la Ec.D.14:

empleando la Ec.D.2:

103

..(D.20)

..(D.21)

..(D.22)

..(D.23)

..(D.24)

..(D.25)

..(D.26)

..(D.27)

(D.28)



anD

las condiciones para un pozo que produce a gasto constante, en un yacimiento infinito
naturalmente fracturado son:
Condicion inicial:

condiciones de frontera:

d

DD e e e e e (D.31)
arp _
rlDim pr(TD, tD) T 0, e e e e e s e s s e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e (D. 32)

La solucion aproximada para tiempos cortos la presentan Cinco Ley y Samaniego (1982)

de la manera siguiente:

prp(tp) = %[ln (%’) + 0.80907]. TR SRTRPRRTRN ¢ b < & )

Por lo tanto, la Ec.D.29 se expresa de la forma siguiente:

0
4t.p

d t
ki (4tkD)

(rDZ + 2PetD)
Ei

finalmente, para estimar la temperatura dimensional estatica del yacimiento se despeja

de la definicién para la temperatura adimensional:
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_T=Tp(T)

et e (D. 34
=T, (D.34)
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