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RESUMEN

Analisis Térmico del Efecto de la Temperatura en el Gasto de
Produccion

La industria petrolera mundial se enfrenta al reto de producir crudos de alta
viscosidad y baja gravedad API denominado petrdleo no convencional. El presente
trabajo esta enfocado al estudio de la temperatura y su impacto en el gasto de
produccion de estos tipos de crudos, considerando que la temperatura del fluido
empieza a disminuir cuando se transporta hacia la superficie, a través de las
paredes de las tuberias, recubrimientos del pozo, la formacion y la baja

temperatura del mar para pozos marinos.

La disminucion de la temperatura en el fluido, tiene un efecto en el aumento de la
viscosidad, lo que provoca que el fluidos comience a detenerse en su trayectoria
hacia los centros de procesado o exportacion.

Se presenta un modelo que permite estimar la temperatura en el pozo, desde el
fondo hasta el lecho marino, en estado transitorio y en lo que corresponde al riser
en estado estacionario. Para realizar la simulacién y andlisis de sensibilidad, se

programé en Fortran 90 el modelo planteado.

Mediante andlisis nodal y con un ejemplo de campo, se muestra el efecto de la
temperatura en el gasto de produccion y la importancia de aislar la tuberia de

produccion para mantener la temperatura en el pozo.



Abstract

Thermal Analysis of Temperature Effect on Production Rate

The global oil industry faces the challenge of producing crude oil with high viscosity
and low API gravity known as unconventional oil; this study analyzes the
temperature and its impact on production rate of those crude oil types, taking into
account that temperature of produced fluid begin to decrease while this flows to
surface due to temperature interchange with casing, tubing, cement and also due

to low temperature of the sea in offshore wells.

The viscosity of produced fluid increases with decreasing fluid temperature,

therefore, flow rate will decrease in a pipe on its way to the processing facilities.

The aim of this study was therefore to develop a model to estimate both the
produced fluid temperature, in the well from the bottom to seabed, in transient state
and with regard to the riser at steady state. In the second place, a numerical
simulation was conducted, by using Fortran 90, and to conclude a sensitivity

analysis was done.

The result from nodal analysis and one field case showed that tubing isolation is a
key issue on produced fluid flow rate, clearly, temperature have a direct effect on

flow rate in heavy crude field with high viscosity.



Capitulo I. Introduccion.

1.1 Planteamiento del problema.

La produccién de crudo en un pozo generalmente presenta una pérdida de
temperatura a medida que el fluido avanza a lo largo de la tuberia de produccion

misma que tiene un efecto en la viscosidad.

Esta situacion presenta un problema de aseguramiento de flujo y es un problema
critico cuando se interrumpe la produccién de un pozo con las caracteristicas de

fluidos mostrados en la Tabla 2.1 al querer arrancar nuevamente la produccion.

Para poder estimar el comportamiento de la temperatura a lo largo del pozo, se
plantea un modelo en estado transitorio hasta el lecho marino y un modelo en
estado estacionario para la parte correspondiente al riser (desde el lecho marino
hasta la superficie).

Una vez que se tiene la estimacion de la temperatura en cualquier punto de la
tuberia de produccion, se calcula la viscosidad del aceite (que depende de la

temperatura) y se calcula el nUmero de Reynolds para analizar el régimen de flujo.

Con estos datos se realiza un analisis nodal para determinar el impacto de la
temperatura en el gasto de produccién, simulando la inclusion de diversos

materiales aislantes en el espacio anular.




1.2 Objetivos.

El trabajo presente de tesis tiene como objetivo analizar el comportamiento de la
temperatura en estado transitorio en un pozo marino, enfocado a estimar la
viscosidad en el caso de un crudo extra pesado, que presenta baja RGA, presion
mayor a la de saturacién, por lo tanto se considera una sola fase (monofasico), tal
y como se muestra en la Tabla 2.1. La solucion propuesta permitird estimar la
temperatura durante la produccion de aceite que depende de la profundidad y
tiempo, estimar la viscosidad del fluido y mediante andlisis nodal, cuantificar el

impacto que se tendria en el gasto de produccion por la pérdida de temperatura.

Objetivos especificos:

v" Definir el modelo para estimar la temperatura desde el fondo hasta el lecho
marino en estado transitorio y desde éste hasta el riser en estado

estacionario.

v Estimar el impacto de la temperatura en la viscosidad del crudo.

v Predecir mediante andlisis nodal el impacto de la pérdida de temperatura en

el gasto de produccion.

v' Realizar analisis de sensibilidad para mostrar la importancia de usar
materiales aislantes en el espacio anular a fin de abatir la pérdida de

temperatura en el pozo.




Capitulo Il. Conceptos basicos.

2.1 Crudos extra pesados.

Se sabe que las caracteristicas primarias de la formacion, tales como: la
porosidad, la permeabilidad y la presion definen el comportamiento de la
produccion del yacimiento, mientras que el método de produccion es

primariamente condicionado por la densidad y viscosidad del fluido.

Para el caso del presente proyecto de tesis se enfoca en estudiar el efecto de la
temperatura en la viscosidad y por consecuencia en el gasto de produccion, de
acuerdo a la clasificacion de la American Institute Petroleum (API) la clasificacion

del petréleo por tipo estd dada de acuerdo a la tabla siguiente:

Tabla 2.1 Clasificacion por tipo de crudo (IEA, Conference on non-conventional oil/
Calgary, 2002)

Peso ~ Viscosidad (cp)
. _especifico

Superligero >31.1 <0.8702 <100
Ligero 22.3-31.1 | 0.8702 -0.9200 <100
Pesado 10 - 22.3 0.9200 -1.0000 <100
Extra pesado <10 >1.000 100 — 10,000
Bitumen (Oil <10 > 1.000 > 10,000
Sands)

Las caracteristicas principales de este tipo de crudo son las siguientes:

v Alta gravedad especifica (densidad) y viscosidad.

v' Baja relacion hidrégeno-carbono.

v' Baja relacion gas aceite (RGA)




v' Alto contenido de asfaltenos, azufre, nitrégeno y metales pesados asi

como nUumeros acidos altos.

v Alto porcentaje de residuos.

En la Fig. 2.1, se muestran algunos tipos de crudos existentes a nivel mundial en

funcion de la Gravedad APl y la viscosidad.
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Fig. 2.1 Variedad de petréleo crudo a nivel mundial en funcién de grados API y viscosidad (Oil and
Gas Journal, EOR Survey, 2004)

En el yacimiento, las altas temperaturas permiten el flujo del aceite extra pesado
(gravedad APl menor a diez) a través de la formacion porosa con una baja
viscosidad. Sin embargo, sin los medios necesarios para evitar la pérdida de calor
del liquido y por ende la disminucién de la temperatura en su camino hacia la
superficie y las instalaciones de proceso, el aumento en la viscosidad de los
aceites extra pesados (una propiedad fundamental en la prediccion de la
recuperacion del aceite) cobra importancia en el proceso de produccién y manejo

en superficie.




El objetivo del presente proyecto de tesis es generar un método que permita
determinar la temperatura en el pozo bajo condiciones transitorias, debido a que
la prediccidon de la temperatura en el pozo se usa para: analisis de esfuerzo en la
TP, seleccion de materiales en la terminacion (metales y elastomeros), quimica de
produccion, prediccion del desempefio del pozo y aseguramiento de flujo.
Adicionalmente el conocimiento de la temperatura en la cabeza del pozo sirve
como dato para el disefio y la operacion de las instalaciones superficiales de
produccion, asi como para el desarrollo de campos de alta presion y temperatura,

campos costa fuera y produccion de crudos altamente viscosos.

La principal motivacion para desarrollar el presente tema de tesis se debe a que
los campos descubiertos recientemente a nivel mundial (ver Fig. 2.2) contienen
crudos que son altamente viscosos y de baja gravedad API, con el alza de los

precios en los afios recientes el desarrollo de estos campos se ha hecho atractivo.

Reservas mundiales por tipo de crudo

Fig. 2.2 Reservas de petrdleo en el mundo por tipo de crudo ( Schlumberger, La importancia del
petréleo pesado, 2007)

En México no es la excepcion ya que los ultimos descubrimientos de reservas
apuntan a este tipo de crudos; como ejemplo se puede mencionar que en la
Region Marina Noreste de Pemex Exploracion y Produccion durante 2004 y 2005

se perforaron 12 pozos exploratorios en la porcion noroeste del Proyecto de




Incorporaciéon de Reservas Campeche Oriente perteneciente al Activo Integral Ku-
Maloob-Zaap, en su mayoria en tirantes de agua entre los 100 y 500 metros; el
pozo Nab-1, ubicado en el extremo noroccidental del proyecto, se perforé en un
tirante de agua de 680 metros, siendo el primer pozo perforado en la Sonda de
Campeche en un tirante mayor 500 metros. Los yacimientos descubiertos
corresponden a la Brecha del Cretacico Superior, Cretacico Medio e Inferior y
Jurésico Superior Kimmeridgiano, sélo se descubrieron dos yacimientos en este
altimo nivel geoldgico y se encuentran en las estructuras Tson y Pohp. Los aceites

descubiertos varian en calidad de seis a doce °API.

En la Tabla 2.2 se presentan las propiedades de los campos de crudo extra

pesado de la Regién Marina Noreste de PEMEX Exploracién y Produccion.

Como se podra observar en algunos casos se presentan viscosidades muy altas y

en la mayoria la RGA es muy baja.

Tabla. 2.2 Propiedades de los campos de crudo extra pesado en la Regidon Marina Noreste.

Campo Profundidad | ° API pi Po H Ty, RGA
(m) (kg/em®) | (kglem®) | (cp) @Py, T, | °C) | (m¥m¥@P,

Ayatsil 4235| 111 261.8 55.05 42 | 122 21.7
Tekel 3285| 11.0 186 42.09 42 | 110 16.6
Baksha 3005 9.6 316 42 292 82 18.2
Pit 3820 8.8 387 82.5 46.6 | 112 22.7
Tson 2883 8.0 249 151.3 59 | 102. 45.7
9
Pohp 3070 8.5 147 92 35 98 35.4
Kayab 2570 8.1 310 37 550 85 14.1
Kanche 2577 6.0 283 33 1539 78 16.5
Nab 2590 8.8 272 34 310 71 142
Numan 2425 8.8 2901 34 2437 80 15
Yaxiltum 3081 9.0 376 54 112 | 108. 28.8
1




2.2 Mecanismos de transferencia de calor en un pozo marino.

En la Fig. 2.3 se muestran los mecanismos de transferencia de calor en un pozo

costa afuera® y que son los siguientes:

v

Conduccioén entre el mar y el aire, y transferencia de calor via corrientes y

vientos.

Transferencia de calor vertical via conveccion y conduccion. Es relevante
solo en areas de flujo de calor alto, como por ejemplo en las cercanias del

lecho marino.

Conveccion libre en liquidos creando transferencia de calor radial y vertical.

Transferencia de calor por conduccién en la formacion a través de liquidos

lodos, tuberias de revestimiento y cementos.

Conveccion forzada en la TP, calentamiento por friccibn y conversion de

energia mecanica.

Cambios de temperatura ocasionados por la expansioén del fluido.




Conduccién entre el mar y el aire, y
transferencia de calor via corrientes
y vientos

=>

Transferencia de calor vertical via
conveccién y conduccién. Es
relevante solo en areas de flujo de
calor alto, como por ejemplo en las
cercanias del lecho marino.

Conveccion libre en liquidos creando
transferencia de calor radial y
vertical

Transferencia de calor por
conduccion en la formacion a través
de liquidos lodos, tuberias de
revestimiento y cementos.

Conveccion forzada en la TP,
calentamiento por friccion y
conversion de energia mecanica

Cambios de temperatura
ocasionados por la expansion del
fluido.

Fig. 2.3 Mecanismos de transferencia de calor en un pozo costa afuera”.




Capitulo 1ll. Modelos existentes para predecir el perfil de

temperatura en pozos.

La estimacion de la temperatura durante la produccién de un pozo es un problema
frecuente en la ingenieria petrolera, esta depende de la posicion y tiempo. La
mayoria de los métodos para la estimacion de la temperatura en el pozo estan
fundamentados en el articulo clasico de Ramey*® “Wellbore Heat Transmission”,
publicado en los afios 60’s. A fin de tener una base para la definicién del modelo,
se presentan a continuacion los antecedentes de trabajos referentes a la

estimacion de la temperatura en el pozo.

3.1 Modelo de Ramey, H. J. Jr.

En su articulo, Ramey, H. J. Jr.*° presenté una ecuacién analitica simple para
estimar la temperatura en pozos basada en un balance simplificado de energia.
Adicional a esta ecuacién analitica, Ramey propuso un procedimiento simple para
estimar un Coeficiente total de transferencia de calor (U), mismo que comprende:
la resistencia de calor a lo largo de la TP y la resistencia de calor en la cara del

pozo y la formacion.

Las consideraciones que Ramey utilizé para la elaboracion del método fueron las

siguientes:
v Fluido de una sola fase e incompresible.
v" En el caso de que el fluido es gas lo consider6 un gas real.

v' Transferencia de calor entre la TP, espacio anular y la zona de cementacion

en condiciones de estado estacionario.




v' Transferencia de calor en estado transitorio entre el pozo y la formacion.
v Flujo masico constante y en una sola direccion (z).

v" Propiedades fisicas y térmicas de la formacion y el fluido no varian con la

temperatura.

3.2 Modelo de Hagoort, J.

En su articulo, Hagoort, J.° evalta el modelo de Ramey para la estimacién de la
temperatura durante la produccion e inyeccion de fluidos en pozos. En el articulo
se demuestra que el modelo de Ramey es una aproximacion excelente para
tiempos largos, sin embargo para tiempos cortos existe una sobre estimacion en la

temperatura; se presenta una correlacion grafica para calcular este valor.

3.3 Modelo de Wu, Y.S. y Pruess, K.

En 1990 Wu, Y.S. y Pruess, K.*> presentaron una solucién analitica para la
transferencia de calor en pozos considerando las propiedades térmicas de la
formacidbn no constantes es decir utilizando capas que tienen diferentes
propiedades térmicas. Observaron que de acuerdo a sus ejemplos de calculo el
método de Ramey es valido para tiempos largos, sin embargo para tiempos cortos

puede generar errores en la estimacion de la temperatura en el pozo.

10



Las consideraciones que utilizaron para la elaboracién del modelo fueron:
v Flujo masico constante y en una sola direccion (z).
v" Enla TP no se considera conduccién, Unicamente conveccion.
v" En la formacion se considera conduccion en una sola direccion (horizontal)

v El flujo de calor entre el pozo y la formacion se considera en estado

estacionario.

La principal aportacion del articulo es la de definir capas en la formacion con
diferentes propiedades térmicas, para cuando la formacion no es homogénea.
Esto permite tener mayor exactitud en la estimacion de la temperatura en el pozo.

3.4 Modelo de Guo, B., Duan, S. y Ghalambor, A.

En su articulo Guo, B., Duan, S. y Ghalambor, A.2 presentaron tres soluciones
analiticas a fin de predecir la transferencia de calor y perfiles de temperatura
durante el transporte de fluidos en ductos las soluciones consisten en: una en
estado estacionario y las otras dos en estado transitorio (una para arranque y la
otra para en el caso de un paro cuando el flujo se lleva hasta cero). En este

articulo se presenta un ejemplo donde utilizan materiales aislantes en el ducto.

11



Capitulo IV. Modelo para estimar latemperatura en el pozo.

4.1 Coeficiente total de transferencia de calor %*,

En estado estacionario la transferencia de calor a través de un pozo es
proporcional a la diferencia de temperatura entre el fluido y la formacion y el area
de la seccidn transversal de la direccion del flujo de calor. El factor de
proporcionalidad se llama Coeficiente total de transferencia de calor U vy
representa la resistencia total que se opone al flujo de calor (TP, la pared de la TP,
espacio anular, la pared del espacio anular, zona de cementacion y la formacion)
por unidad de area, de esta forma se puede escribir el flujo de calor de la manera

siguiente:
Q=U,;AAT;. (1)

La ecuacion anterior define U; basado en las caracteristicas del area 4; y la
diferencia de temperatura identifica la superficie sobre la cual se basan estas
cantidades. En teoria cualquier superficie radial podria ser usada para definir el
area caracteristica. Por ejemplo si el fluido esta fluyendo a través de la TP, es
conveniente utilizar el &rea 2nr,,Az y utilizar la diferencia de temperatura del fluido
(Tf) y la temperatura de la interface entre la zona cementada y la formacion (Ty),

de esta forma la ecuacion 1 queda como:

Q = 27zrtoUto (Tf _Th)AZ' ( 2 )

12



TP
V
I s
Fluido
Fluyendo
Espacio
T; Anular

%

Ty

Tto

Fig. 4.1 Distribucién de la temperatura del pozo™.

A fin de definir U, se analizan las formas de transferencia de calor que se dan en
el sistema acorde a la Fig. 4.1 y que estan definidas por:
a) Transferencia de flujo de calor por conveccion entre el fluido fluyendo y la

pared de la TP
Q=2mh, (T, -T, Jaz (3)

b) Transferencia de calor por conduccién a través de la pared de la TP

_ 2ﬂktub (Tti —TtO )AZ

In fio
i

Q (4)

13



c) Transferencia de calor por conduccion a través del espacio anular (si el

fluido no se estd moviendo)

— 2ﬂlktub (Tto _Tci )AZ

Iani
r

to

Q

(5)

Si el fluido que se encuentra en el espacio anular se encuentra en movimiento,
como en el caso de inyeccion de agua, la transferencia de calor por conveccion se

define como:

Q=2r,h, (T, - T, )Az

ci' ‘cas

(6)
d) Transferencia de calor por conduccion en la pared del espacio anular
27chas (Tci _Tco )AZ
Q= : (7)
r
In <
I’-ci
e) Transferencia de calor por conduccion en la zona cementada
27K o (T, _ T} JAZ
Q — ( r— h) ] ( 8 )
h
In "
rCO
f) Transferencia de calor por conduccion a través de la formacion
27K, (T, —T, )Az
Q= : (9)

f(t)
La resistencia térmica total (haciendo una analogia con la ley de Ohm) se expresa

como:
I r. I I
In| “to In| —c In| —c In| 2
1 r-ti If.to r-ci If.co
= 27AZ + +

- - :
r-tihf ktub k k k ( 10 )

m_an an cem

R

total

14



De acuerdo a la definicion del Coeficiente total de transferencia de calor:

UA= 1

R (11)

total

Sustituyendo el valor de A y R,,:q;- El Coe€ficiente total de transferencia de calor

gueda finalmente como:

In[r“JJ In[r“} In[r“’J In(rhj
[U r ]—1 — 1 + rti to rci rco + f(t) ) (12)

to'to

rtihf ktub km an kan cem ke
En el riser:
In[rm] In[r‘:‘J In[r""j In(r"j (13)
I r i r
(U © rto)—l — 1 + ti + to + ci + co + 1 .
I’tihf ktub km_an kan kcem hagua*rCO

4.2 Estimacion de la temperatura desde el fondo del pozo hasta el lecho

marino®.

El modelo de pozo para estimar la temperatura desde el fondo del pozo hasta el
lecho marino se muestra en la Fig. 4.2 y consiste de un pozo recto y revestido que
es cementado hasta la formacion y equipado con tuberia de produccién y de

revestimiento para la transferencia de fluidos desde el fondo hacia la superficie.
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Fig. 4.2 Modelo de pozo para estimacion de la temperatura.

Consideraciones:

Direccion de flujo en una sola direccion (z).

Flujo méasico constante.

El fluido tiene densidad y capacidad calorifica constante.

La temperatura del fluido en el fondo del pozo es igual a la de la formacion.
Conduccion de calor radial.

La longitud de la formacion se supone infinita.

Gradiente geotérmico constante.

N N N N N NN

Coeficiente total de transferencia de calor (U) en estado estacionario.

16



La distribucion de temperatura para el modelo fisico esta basado en el articulo de
Hagoort, J.° y se rige por dos balances de energia: uno para la TP y otro para los

alrededores de la formacion y la cara del pozo.

Acorde al Apéndice A, el balance de energia para la TP en forma adimensional

esta dado por:

gtTDo Ty _ mIaT 0 (g [Ne, (t, —7)U,, de. (14)

Se definen la condicion inicial y de frontera respectivamente como:

t, =0: Tp =1-12,; (15)

t, >0,z, =0: T, =1; (16)
Asi mismo estas variables adimensionales tienen las consideraciones siguientes:

e La distancia adimensional Z, va de cero a uno, del fondo hasta la cabeza del

poZo.

e La temperatura adimensional T, va de cero a uno, del fondo hasta la cabeza

del pozo.

El término de la derecha de la ecuacion 14, representa la pérdida de calor del
fluido hacia la TP y los alrededores, y es esencialmente la superposicion de la
pérdida de temperatura que varia con el tiempo, para lo cual utilizamos una
funcién de pérdida de calor g, entre la TP y la formacion, es decir en la cara del

pozo.
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La funcion g, puede ser derivada de un balance de energia entre la formaciéon y la
cara del pozo y se reduce a la ecuacién de conduccién radial de calor de Fourier,
de acuerdo al Apéndice A se expresa de la forma siguiente:

1 oT oT
s a rD fD — fD . ( 17)
rD arD arD atDFO
La condicion inicial es definida como:
tor, =0, r, >1: T =05 (18)
y la condicion de frontera interna y externa:
T
tore >0, 1y =1: ry=1: - =U,[1-Tp). (19)
or,
tor, >0, 1y =00: T,p=0. (20)

El tiempo adimensional t,r, de la ecuacion 17 esta determinado por la difusividad
térmica de la formacién, por lo que es diferente a la del balance de energia en la
TP (ecuacién 14).

El valor de r, es medido desde el centro de la TP y va de la unidad hasta el
infinito, la unidad corresponde a la frontera entre la zona de cementacion y la

formacion.

Typ de la ecuacion 17 esta definida como la diferencia de la temperatura de la TP y

la temperatura inicial de la formacion, esta varia de cero (temperatura de la

formacion) a uno ( temperatura en la TP)
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Up es definido como el Coeficiente total de transferencia de calor adimensional,
para valores infinitos la temperatura tiende a caer hasta cero, por lo que la

condicion de frontera se reduce a una constante.

La solucién de la ecuacion 17 sujeta a las condiciones de frontera da como
resultado la distribucion de temperatura en la formacion como funcion del tiempo,

guedando q,,, de la forma siguiente:

T
orp

quD(tDFo’UD):_[ j :UD[]'_TfD(rD :1)] (21)

En las ecuaciones anteriores se puede observar que la distribucion de

temperatura en la TP, estd gobernada por las tres variables adimensionales

siguientes:
tor, Lo
NGZ = tDF = F, ( 22 )
D cf
N o 2kL 27k L (23)
T our? . ow
ur,
Ub= . (24)
i

La ecuacion 22 se como el niumero de Graetz y define la relacién que existe entre
el tiempo adimensional de conduccién de calor en la formacién y la conduccion de

calorenla TP.

La ecuacion 23 se como el nimero de Ramey, expresa la relacion que existe
entre la pérdida de calor por conduccién en la formacion y la conduccion de calor

en la TP, cuando el fluido fluye hacia la superficie.
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En el caso de la ecuacion 23, el reciprocos de Uj, se conoce como dafio térmico.

Las ecuaciones 14 y 17 se resuelven utilizando la transformada de Laplace

(Apéndice A), quedando la soluciéon como:

* 1 * 1_2
T, = . 1—exp[—(N 1)sz Sl 25
D Sz(NRaqch +1){ Xp[ ( Raqch + ) D]}+ ( )
donde:
* 1 U
Qupe = > (26)

 Ng, 8/Ng, +Ug.s/Ng,

Para tiempos cortos la funcién unitaria de pérdida de calor es practicamente

despreciable, pudiendo expresarse la ecuacion 25 como:

1-z, (27)

* 1
Tp = S—z[l—exp(—szD)]+ ;
y en el espacio real:

Tp =ty +1-17,. (28)

Para tiempos largos, s tiende a valores pequefios; la ecuacién 25 puede

expresarse como:

* 1_2 Z l * l 1 *
TD(ZD) = S = +?D_§NRaqchZD2 = g_ENRaQchZé; ( 29 )
y en el espacio real:
1 . 2
TD (ZD’tDFO) zl_ENRaquDC(tDFo)ZD . ( 30 )
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La ecuacion 30 expresa el perfil de temperatura en el pozo de produccion y es la

que se utiliza en el programa de simulacion (ver Apéndice B).

4.3 Estimacion de la temperatura en el riser.

A fin de obtener la temperatura en el riser se considera la temperatura obtenida en

el punto anterior como la temperatura de entrada. A partir de un balance de

energia se deriva la ecuacion de distribucion de temperatura:

Entrada Salida
{ de calor a través de la } — { de calor a través de la
superficie circular en z superficie circular en z + Az
Pérdida
—ide calor por conveccion; = Acumulacion de calor
hacia el exterior
CT CT 27rAzU T )=pVC or
W p ‘Z_W P ‘2+Az_ﬂrz tO(T_OO)_p pgl

oT
nrzpuchT\Z —nrzpuchT\Mz —2arAzU, (T -T,) = pVC, .

Se divide entre mZAsz.

uZT\Z —uZT\

Az 2Ut0(T _Too) — al
A roC, ot

Tomando limites:
ot U, (T-T,) _or
oz reC, ot

Al multiplicar la ecuacién anterior por 1/u, y se definen las variables 1 =

AT = (T — T,,), se obtiene:

OAT o aT—_10AT
0z u, ot

2U¢o
PrCrruy

(31)

(32)

(33)

(34)

y

(35)
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Con la condicién inicial:

T(z,t=0)=T,; (36)

y la condicién de frontera:
T(z=0,t)=T,. (37)

La ecuacion 35 puede resolverse mediante la transformada de Laplace.

f,{‘%} + L{AAT) = uiﬁ{a%:} (38)
La condicioén inicial:
L{T(z,t=0)}=0; (39)

y la condicién de frontera:
ATy

L{T(z=0,t)}=—= (40)

)
S

donde AT, =T, -T.,.

Se aplica la expresion para la transformada de Laplace de la derivada con
respecto al tiempo y considerando la condicion inicial expresada por la ecuacion
39:

dAT . sAT

———+AAT = (41)
dz u,
Arreglando los términos y separando las variables:
dAT:_[m]dz. (42)
AT\
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Al integrar la ecuacion anterior se obtiene:

In AT =—[S+z]z+cl. (43)
u

Se aplican propiedades de logaritmos:

AT = cle’(w”]z. (44)

A fin de obtener el valor de la constante se aplica la condicion de frontera,
ecuacion 40:

C,=—1. (44)

Se sustituye el valor de la constante en la solucion general, ecuacion 44:

AT, Aok

AT = (45)
S
Se aplica la regla de los exponentes a la ecuacién 45:
— 1 AT,
AT == “le ', 46
exlz S ( )

La ecuacién anterior describe la funcién escalon unitaria de Heaviside, cuya

solucién en el espacio real, es:

ie“’s —u(t—p). (47)

La ecuacion general que define la variacion de la temperatura es:

T -T,
T-T t— =
= - u( u) (48)
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4.4 Validacion.

Para validar el modelo propuesto con datos de campo, se tomaron del articulo de
Ramey' los datos medidos tal y como se muestra en la Fig. 4.3, mismos que
corresponde a inyeccion de agua en un pozo con un gasto de 4,790 barriles por
dia con un tiempo de inyeccion de 75 dias.

La temperatura inicial del agua inyectada fue de 58.5 °C, en general se observa
que de acuerdo a los datos calculados se tiene una diferencia muy pequefia que
corresponde a + 1.5 °C.

Temperatura ("C)
0 10 20 30 40 50 60 70 B0 S0 100 110 120 130
1000

2000

3000 | » |
' Medidas Calculados

4000

Profundidad (m)

5000

6000

7000
8000

Fig. 4.3 Datos medidos y calculados para inyeccion de agua
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Capitulo V. Aplicacion de campo y andlisis de resultados.

A fin de analizar los resultados del modelo presentado en el Capitulo IV, se
elabord un ejemplo con datos de campo de un pozo tipico de aguas someras
(temperatura constante en el riser), que transporta crudo extra pesado
(monoféasico por baja RGA) tal y como se muestra en la Tabla 5.1. El tiempo de

produccion bajo el cual se realizan los célculos es de dos semanas.

En la tabla siguiente se muestran los datos de entrada para el ejemplo de campo®.

Tabla 5.1 Datos de entrada para la aplicacion de campo5

Variable Valor Unidades
" Keewm 073 Wm°C
K, 43.27 W/m°C
K; 2.42 W/me°C
K, 0.14 W/m°C
Kan 43.27 W/m°C
R, 0.0621 metros
R0 0.0699 metros
R 0.0889 metros
R, 0.0966 metros
R s 0.1016 Metros
ay 1.03x 10° m?/seg
Po 876.2 Kg/ m*
Coo 2721.42 J/IKg°C
hagua 20 W/m°C
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La prueba de produccion para calcular la grafica IPR, se muestra en la tabla
siguiente:

Tabla 5.2 Prueba de produccion para la aplicacion de campo

qo (bd) pwf (kg/cm?)

0 351
3000 267
2500 281
1500 309
1000 323
500 337
100 349
50 350

Los materiales aislantes tienen las propiedades siguientes:

Tabla 5.3 Propiedades de materiales aislantes para andlisis de sensibilidad

Nombre Conductividad
térmica (W/m °C)
Vacio 0.003
Aire 0.026
Perlita 0.076
Diesel 0.1768
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5.1 Estimacion de la temperatura en el pozo.

En la Fig. 5.1 se muestra el comportamiento de la temperatura en el pozo, con el
analisis de sensibilidad de los diferentes materiales aislantes de la Tabla 5.2,
como se podréa observar ésta va decreciendo hasta llegar a los 20°C, si no se usa
ningun material aislante en el espacio anular, y practicamente se mantiene si se
utiliza vacio; es importante sefialar que el material que también tiene un buen
desemperio es el aire (pérdida de 5°C).

Temperatura (°C)

0 20 40 60 80 100
500
1000 = Sin aislar
e \/acio
1500 Perlita

\\ e Ajre
2000 \\ == Djesel
2500

3000

Profundidad (m)

3500

Fig. 5.1 Comportamiento de la temperatura en el pozo.
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5.2 Efecto de la temperatura en la viscosidad.
La viscosidad es una medida de la resistencia al flujo por parte de un fluido, esta

afectada por:

e Velocidad de deformacion.

e Tiempo de exposicion al esfuerzo cortante.
e Temperatura.

e Presion.

Un aumento de la temperatura causa una disminucion de la viscosidad. Una
disminucién en la presion causa un descenso en la viscosidad, siempre que el

unico efecto de la presion sea el de comprimir el liquido.

El modelo utilizado para estimar el cambio en la viscosidad del fluido es el de
Arrhenius®, mismo que define cambio de la viscosidad por variacién de la

temperatura. El modelo de Arrhenius® esta definido por la ecuacion:

u = Ae BT, (49)
T: Temperatura absoluta.
Ay B: Son constantes que se obtienen de acuerdo a datos de laboratorio.

Para este ejemplo de campo los valores de las constantes se obtienen de los

datos medidos para la viscosidad, y que se muestran en la tabla siguiente:

Tabla 5.4 Datos medidos de la viscosidad del aceite

Temperatura (°C) Viscosidad (cp)

80 30
30 5000
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Utilizando la ecuacion 49 y resolviendo el sistema de dos ecuaciones se obtienen

los valores siguientes:

A=26736.22

B=0.055886043

De acuerdo al modelo planteado para la viscosidad, en la Fig. 5.2 se muestran los

resultados obtenidos; como se observa su comportamiento es exponencial si no

se utiliza ningun material aislante y puede aumentar a tal grado que puede

ocasionar que el pozo no fluya.

500

1000

1500

2000

Profundidad (m)

2500

3000

3500

2000

Viscosidad (cp)
4000 6000 8000

10000

/

e Sin aislar
o= \/aCiO

Perlita
e Aire

== Djesel

Fig. 5.2 Comportamiento de la viscosidad
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5.3.  Comportamiento del numero de Reynolds.

El flujo del fluido en la tuberia de produccion puede ser laminar o turbulento,
dependiendo de las condiciones del mismo. El flujo de fluidos sigue lineas de
corriente y como consecuencia es laminar a velocidades bajas; sin embargo se
vuelve turbulento conforme se incrementa la velocidad mas alla de un valor critico.
La mayor parte de los flujos en tuberias que se encuentran en la practica son
turbulentos. El flujo laminar se presenta cuando el fluido es altamente viscoso (tal

es el caso de los crudos extra pesados).

Para el flujo en una tuberia circular el nimero de Reynolds se define como:

VpromD VpromD
Re =22 =F ; (50)
u v

donde:
Vprom es la velocidad promedio del flujo.
D es el diametro del tubo.

v =u/p es laviscosidad cinemética del fluido.

En condiciones précticas el flujo en un tubo es laminar para Re<2300; turbulento
para Re>10000; en los valores intermedios se considera como de transicion.

De acuerdo a los datos obtenidos con el modelo planteado para el ejemplo de
campo, se puede observar en la Fig. 5.3 que los valores del numero de Reynolds

son menores a 230, por lo que el flujo es laminar.
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Fig. 5.3 Comportamiento del nUmero de Reynolds
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5.4. Efecto del Coeficiente total de transferencia de calor en el gasto de
produccion.

En la Fig. 5.4 se muestra el efecto del Coeficiente total de transferencia de calor

en el gasto de producciéon, como se observa conforme U aumenta el gasto
decrece.

2700

2600

2100

2000

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
U (W/m2°C)

Fig. 5.4 Efecto del Coeficiente total de transferencia de calor en el gasto de produccion.
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5.5 Efecto de la temperatura en el gasto de produccién con analisis nodal.

El analisis nodal es el estudio del flujo de fluidos en un sistema de produccion,
generalmente se divide en tres subsistemas, que son: flujo en el yacimiento, flujo
en la tuberia vertical y flujo en la tuberia horizontal. Se le llama analisis nodal por
gue se divide el sistema de flujo en partes, con la finalidad de predecir el gasto y la
presion en los nodos de union de los subsistemas, o bien en los extremos del

mismo.
Los principales componentes del andlisis nodal son:

v' Curvade afluencia del yacimiento (IPR). Gasto de aceite o gas vs

presion de fondo fluyendo, obtenidas de una prueba de produccion.

v' Curva de capacidad de transporte (entrada a TP). Curvas

dominadas por presion de cabeza y levantamiento artificial.

Con la interseccién de las dos curvas se obtiene pus (kgicm?) y qo (bd). Para
obtener los datos de interseccion se utiliz6 como nodo solucién la cabeza del

pozo, tal y como se muestra en la figura siguiente:
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4 Tanque

Se fija P,= 7 Kg/cm?
AP3= PM'PM\ ) wh d

L -
— k=P = 7P
AP, = (Pyss - Py)

Fig. 5.5 Caidas de presion en el sistema integral de produccion

Para calcular las caidas de presién se utiliza la ecuacién de Hagen-Poiseuille'?

para flujo a través de tuberias circulares, misma que esta dada por:

_ 7@ -9)R'p.

w ;
8ulL

(51)
donde:

P=P-poz. (52)
Sustituyendo los valores de 9 -9, la expresion para el gasto masico queda como:

o F(Pur = P92 = Pu)Rp
8ulL '

(53)

Se resuelve para pwh:

w8l (54)
oR*

pwh = pwf —p9Z—
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Con esta expresion para encontrar los puntos de interseccion se sigue el

procedimiento siguiente:

v Se supone un gasto inicial
v Se calcula pys
v Se obtiene el valor de pwh

Si el valor obtenido de pw, es mayor al fijado, entonces el gasto supuesto se
incrementa, en caso contrario se decrementa; se repite el ciclo hasta que el valor

de pwh coincida con el valor fijado.

En la Fig. 5.6 se muestran los diferentes valores obtenidos con diversos materiales
aislantes, pudiéndose observar la conveniencia de utilizarlos a fin de conseguir
que la temperatura se mantenga, la viscosidad no aumente y no afecte el gasto de

produccién.
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Fig. 5.6 Analisis nodal del efecto de la temperatura en el gasto de produccién.
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Capitulo VI. Conclusiones y recomendaciones.

6.1 Contribucién.

1) Con el presente trabajo de tesis, se presenta un modelo que permite
estimar la temperatura en un pozo marino, variable necesaria para poder
calcular la viscosidad del fluido y posteriormente con analisis nodal se

cuantificé el impacto en el gasto de produccion.

2) Se programo un simulador en Fortran donde se calcula la temperatura con
el modelo definido y se elaboraron gréficas en Excel para poder visualizar el

impacto de la temperatura en el gasto de produccion.

3) A fin de poder mostrar la utilidad del modelo, se aplic6 en un ejemplo de

campo donde se muestran los resultados obtenidos.

6.2 Conclusiones.

Con base al modelo y a los resultados obtenidos en la aplicacion de campo se

pueden establecer las conclusiones siguientes.

a) Se presenta un modelo en estado transitorio que permite estimar la

temperatura en cualquier punto de la tuberia de produccion.

b) La solucion planteada considera el concepto del Coeficiente total de

transferencia de calor (U).

c) Para el caso del riser el efecto del estado transitorio es muy pequefio por lo

gue se pudo considerar en estado estacionario.
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d) A fin de evitar las pérdidas de temperatura en el pozo se ha demostrado
gue es conveniente utilizar materiales aislantes para evitar la pérdida de

produccion e inclusive que el pozo no fluya.

e) De acuerdo a los resultados se mostr6 que el Coeficiente total de
transferencia de calor es un factor muy importante conforme este aumenta

afecta en el gasto de produccion.

6.3 Recomendaciones para trabajos futuros.

El modelo planteado es factible aplicarlo en campos de crudo extra pesado de la
Region Marina Noreste, considerando que contienen baja RGA y son

relativamente someros.

Se recomienda en un futuro elaborar un modelo para flujo multifasico y definir el
coeficiente de conveccién del agua del mar a fin de poder aplicarlo en pozos con

alta RGA, que presenten produccion de agua y que sean en aguas profundas.
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Nomenclatura.

f@®
9

Area de la seccion transversal
Capacidad calorifica del fluido
Capacidad calorifica de la formacién
Calor especifico a presion constante
Diametro de la TP

Funcién dependiente del tiempo

Constante gravitacional

(m?)

(J/kg K)
(J/kg K)
(kJ/kg-°C)
(metros)
(adim)

(m/s?)

h.gua Coeficiente de transferencia de calor por conveccion del agua del mar (W/m?C)

hCéIS

QUD

Coeficiente de transferencia de calor por conveccién en la TR

Coeficiente de transferencia de calor por conveccién del fluido

Conductividad térmica

Conductividad térmica del material del espacio anular
Conductividad térmica del material de la TR
Conductividad térmica de la zona de cementacién
Conductividad térmica de la formacion

Conductividad térmica del material en el espacio anular
Conductividad térmica del material de la TP

Funcion de Heaviside

Longitud de la tuberia

NuUmero de Graetz

NuUmero de Ramey

Presion de fondo fluyendo

Presion en la cabeza del pozo

Transferencia de calor

Transferencia de calor por unidad de longitud

Gasto de aceite

Funcidn unitaria de transferencia de calor

Funcidn unitaria de transferencia de calor adimensional

Distancia radial del centro de la TP

(W/m*°C)
(W/m*C)
(W/m-°C)
(W/m °C)
(W/m °C)
(W/m °C)
(W/m °C)
(W/m °C)
(W/m °C)

(metros)
(adim)
(adim)
(kg/lcm?)
(kg/cm?)
(Wim?)
(Wim?)
(m%s)
(Wim?)
(adim)

(metros)

Radio desde el centro de la TP hasta el final de la zona de cementacion (metros)

Radio interno de la TR
Radio externo de la TR
Radio adimensional

Radio hasta la zona de cementacién

(metros)
(metros)
(adim)

(metros)
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Radio interno (cilindro circular)
Radio externo (cilindro circular)
Radio interno de la TP

Radio externo de la TP

Numero de Reynolds
Resistencia total

Variable del espacio de Laplace

Tiempo

Tiempo adimensional para transferencia de calor por conduccion

Tiempo para el periodo transitorio
Tiempo adimensional

Temperatura en la TP

Temperatura en el fondo del pozo
Temperatura en la TR didmetro interno

Temperatura en la TR diametro externo

Tiempo adimensional para transferencia de calor por conveccién

Temperatura en la formacion
Temperatura del fluido

Temperatura del fluido adimensional

Temperatura entre la formacion y la zona de cementacion

Temperatura en la TP diametro interno
Temperatura en la TP diametro externo
Temperatura en la superficie del pozo
Temperatura inicial de la formacién
Temperatura en el radio interno de la TP
Temperatura en el medio de conveccion
Velocidad del fluido en la direccion z
Coeficiente total de transferencia de calor
Flujo masico del fluido en la TP
Distancia desde el fondo de la TP
Difusividad térmica de la formacién
Gasto masico del liquido

Densidad del fluido

Densidad de la formacién

Viscosidad del fluido

(metros)
(metros)
(metros)
(metros)
(adim)
(*Cw)

(segundos)
(adim)
(adim)
(adim)
(°C)
Q)
(°C)
(°C)
(adim)
0
0
(adim)
0
(°C)
°C)
Q)
Q)
Q)
(°C)
(m/s)
(W/m?C)
(kg/s)
(metros)
(m?%s)
(kgls)
(kg/m?)
(kg/m?)
(cp)
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Apéndice A. Deduccion del modelo para estimar la temperatura

hasta el lecho marino®.

El modelo para estimar la temperatura desde el fondo del pozo hasta el lecho

marino esta basado en el articulo de Hagoort, J.°

Para el modelo de pozo descrito en el Capitulo 1V, el balance de energia en la TP

esta dado por:

or oT q(T,z,1)
‘a7 a .’ (12)

donde g es el flujo de calor de la TP hacia la formacion y depende de la
temperatura, posicion y tiempo; cuando la temperatura es constante y uniforme en
la TP se puede expresar de la forma siguiente:

27 A
T,-T, Ldr )

donde T, es la temperatura de la formacién y T; la temperatura (constante) en la
TP. Cuando la temperatura en la TP no es constante y varia con el tiempo, como
en el problema presente, la pérdida de calor por unidad de longitud puede
estimarse por medio del teorema de convolucion de Duhamel’s y que esta dado

por:

a=] g, - ar (3a)

Gl aT 1| (oT(2)
Pcuzaz+pca,[:_m’2u;qu(t_7)df}- (4a)




Se define la condicién inicial:

YA
t=0:T =Tbot_(Tbot_Ttop)E' ( 5a)

La condicion de frontera en la entrada de la TP est4 dada por:
t>0,z=0:T =T, (6a)

La funcién g, de la ecuacion 4a se deriva de la solucion de conduccion de calor

radial de Fourier en los alrededores de la formacion, en particular para la cara del

pozo:
oT oT
lg rif :lif; (7a)
ror or a ot
donde:
kf
o= (8a)
P:C¢
Se define la condicion inicial:
t=0:T, =T, (9a)

Para la condicién de frontera interna en la interface entre la zona cementada y la

formacion, se tiene:

ar
t>0,r=rcf:—kf8—rf=U(Tl—Tf). (10a)
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Para la condicion de frontera externa se tiene:

t>0,r=00:T, =T,. (11a)

Se definen las variables adimensionales siguientes:

(T —Tep) (T =Ty) z r
TD tp ’TfD 7’ZD g ==
(Tbot top) (T —T ) L I’-cf
u,. a . 1
t, = Et’tDFO = ?t, y quD(tDFo) = un- (12a)

Utilizando estas variables las ecuaciones: 4a (Balance de energia en la TP) y la
condicion inicial y de frontera (ecuaciones 5a y 6a) pueden expresarse en forma

adimensional de la forma siguiente:

to
ZtTD +ZTD :_NRAJ‘Mq NG, —0)dz; (13a)
D ZD 0
ty=0:T, =1-2,; (14a)
ty >0,2,=0:T, =1. (15a)

Asimismo, las ecuaciones para conduccion de calor de Fourier (7a), la condicion
inicial (ecuacion 9a), y las condiciones de frontera (ecuaciones 10ay 11a), pueden

expresarse de la forma siguiente:

10 or oT
S [ AL (16a)
Iy Orp 8r Ot

tor, =0;1p 21T, =0; (17a)
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0T,
tor, > 01y =1:— P~ =U,(1-Tp). (18a)

D
tor, > 0;ry =0, T, =0. (19a)
La funcion g, en forma adimensional se expresa de la forma siguiente:

T
ory

%DGW&UD):_( ] :Uoﬂ_TmUD:Dl (20a)
Io=1

Los numeros adimensionales Ni, Yy N;, €en la ecuacion 13a y Up en la 18a se

definen respectivamente como:

2k, L 27k, L
Ra = 7= ; ( 21a )
oeur, cw
No; = toro = L2 (22a)
tD ur
y
Ur,
Ub = . (23a)
kf

La ecuacion 21a se como el numero de Ramey, expresa la relacién que existe
entre la pérdida de calor por conduccién en la formacion y la conduccion de calor

en la TP, cuando el fluido fluye hacia la superficie.

La ecuacién 22a se como el niumero de Graetz y define la relacién que existe entre
el tiempo adimensional de conduccion de calor en la formacion y la conduccion de

calorenla TP.
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En el caso de la ecuacion 23a, el reciprocos de U, se conoce como dafio térmico.

Solucion de la ecuacién radial de Fourier

La ecuacion radial de Fourier y su condicion inicial y de frontera se resuelven por

medio de la transformada de Laplace.

Se aplica la expresion para la transformada de Laplace de la derivada con
respecto al tiempo a la ecuacion 16a y considerando la condicion inicial expresada
por la ecuacion 17a, se obtiene la ecuacion diferencial ordinaria siguiente:

1d (. dT) .
— —|r =sT.. 24
ry er(Derj b (24a)

Aplicando la transformada de Laplace a la condicion de frontera interna expresada

en la ecuacion 18a, se obtiene:
dT’ 1 _.
ry :1:D:—UD[—TDJ. (25a)

De la misma forma se aplica la transformada de Laplace a la condicion de frontera

externa expresada en la ecuaciéon 19a, donde se obtiene:
r,=0:T, =0. (26a)

Como se puede observar la ecuacién 24a corresponde a una funcién Bessel' de

orden cero.

La solucién general® de esta ecuacion es:

Ty =al,(rp/s) +bK, (1./). (27a)
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De acuerdo a la solucién de la ecuacion 27a, a = 0 y b toma el valor siguiente:

_ Up
b= s[K1(JS)Vs+UpKo ()] (28a)

La funcion unitaria de pérdida de calor expresada en el espacio de Laplace queda

como:

* =—(ﬁ (29a)

— Up
qQup arD)rD=1 T S[Ky (VS +UDK,((5)]

Para invertir la funcién q,,, denotada por la ecuacién 29, al espacio real, se utiliza
el algoritmo de Stehfest™®. En el programa de simulacién (ver Apéndice B) se usan

12 numeros de Stehfest para obtener los valores de q,,p.

Solucién rigurosa del balance de energia parala TP y la formacion

Para encontrar la solucién al balance de energia en la TP denotada por la
ecuacion 13a, se aplica la expresion para la transformada de Laplace de la
derivada y convolucion con respecto al tiempo a la ecuacién 16a y considerando la

condicion inicial expresada por la ecuacién 17a, se obtiene la ecuacion siguiente:

sTy = (1 = 2p) + 92 = =Npo[sTh — A = 2p)|q}p s (30a)
donde:
Tope = L£44,p)(Nostp)} (31a)

Aplicando la transformada de Laplace a la condicion de frontera expresada en la

ecuacion 14a, se obtiene:

2, =0:T, =~ (32a)




Rearreglando la ecuacién 30a, se obtiene la ecuacién diferencial ordinaria
siguiente:
dT,
dz,

:_(NRaq:Dc+1)[STI;_(1_ZD)'] (33a)

Integrando la ecuacion 33a sujeta a la condicion de frontera expresada en la

ecuacion 32a, se obtiene:
In{S[_(NRaq:DC +1)(ST|; -1+ ZD) +1]}: _S(NRaq:DC +1)ZD' ( 34a )
Despejando T}, se obtiene:

* 1 *
Tp = * {1_exp[_(NRaqch +1)SZD]}+

1-z,
° SZ(NRaqch+1)

(35a)

Para completar la solucién en el espacio de Laplace de la ecuacion anterior se
tiene que resolver q;,p. (ecuacion 31a), usando el valor q;,(ecuacion 29a) y la

expresion de la transformada de Laplace siguiente:

L{F(at)} = = LIF (O} sos/a (36a)

Quedando la solucién en el espacio de Laplace de la ecuacién 31a como:

1

* _ *
Qupc = — qdup |s—>s/NGZ
NGZ

C[* _ 1 UpK1(/s/Ngz) (37a)
UDE ™ Ng, \[s/Nga Ky (fS/Ne)Vs/Nez+UpKo(\/s/Ng2)]
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Para tiempos cortos, lo que significa valores grandes de s, la relacion K,/K;,

tiende a uno, pudiendo simplificarse la ecuacién 37a, en la forma siguiente:

L1 U,
Ng, $/Ng, +Up-[/s/Ng,

(38a)

qch -

Para tiempos cortos la funcién unitaria de pérdida de calor es practicamente

despreciable, pudiendo simplificarse la ecuacion 35a como:

1-z,
s

T, = 812[1—exp(—szD)] + (39a)

La transformacion al espacio real de la ecuacién 39a proporciona la temperatura

del frente del fluido (tp < zp):
T, =ty +1-2,. (40a)

Para tiempos largos, s tiende a valores pequefios, la ecuacion 35a se expresa

como:

1-z,

N 1 N
To(zp)=—F5——[1-exp(—Ng,0ypcSZp) + (41a)

S (NRaqch)

Empleando la expansion para la exponencial:

Tz )_1—zD N 1
orP S SZ(NRaq:D)

* l *
{1_[1_ NRaquDSZD + E(NRaquDSZD)Z +]} ( 42a )

Despreciando los ultimos términos a partir del cuadrético:

Nz GupeZo- (43a)

* 1_2 Z 1 * 1
TD(ZD): = P ? g

+—=——Ng.0,5.2
S

E RavubcéD

|
N
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Invirtiendo la ecuacion 43a al espacio real:

1 *
T (25 tor) :1_§NRaquD(tDFo)ZDZ- (44a)

La ecuacion 44a expresa el perfil de temperatura en el pozo de produccion y es la
que se utiliza en el programa de simulacion (ver Apéndice B) desde el fondo del

pozo hasta el lecho marino.
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Apéndice B. Programa de simulaciéon para el calculo de la

temperatura

program temperatura

implicit none

REAL(8)::

pi,Thot, Ttop,qo,c,rho,rcf kf,alphaf,t,tDFo,areatp,u,NGz,tD,rti, NRa,landaf,w,x,qud_R,xd,tiempo

real::

UD,U_mayuscula,qouD,gama,qud,a,b, Tc,mhu,distm,Re,f,deltap,deltapp,q_nuevo,u_prom_h,deltap
acu,LP,TbhotF, TtopF

INTEGER::N,i,dist,decremento,acudecre

REAL:: Kcem,Kt,Ko,Kan,km_an,rci,rco,rto,mhui,U_antes1,mhup,L,unitstep, Triser
REAL::Piy,pws,pwf,ps,g,IP,pwh,qo_s,mhul,mhu2,qo_incre,ps_tol,Uriser,Tagua,h_agua,Ter,Lriser,

Utor,vz,landa,deltaLR

! Datos de conductividades y propiedades

Kcem=0.42/0.57782 !Conductividad térmica de la zona de cementacion BTU/hr-ft-°F convertida a
W/m°C

Kt=25.0/0.57782 ! Conductividad térmica del tubing en Btu/hr-ft-°F convertida a W/m°C
Kf=1.4/0.57782 !Conductividad térmica de la formacion en BTU/hr-ft-°F  convertida a W/m°C
Ko0=0.08/0.57782 !Conductividad térmica del aceite en BTU/hr-ft-°F convertida a W/m°C
kan=25./0.57782 ! Conductividad térmica del material de la tuberia del espacio anular
km_an=25./0.57782 !Conductividad térmica del material en el espacio anular

rto=1.75*.0254 ! Radio externo de la tp en pulgadas, convertidas a metros

rti=1.534*.0254 ! Radio interno de la tp en pulgadas, convertidas a metros

rco=4.9375*.0254 'Radio externo del casing, en pulgadas, convertidas a metros

rci=4.2125*.0254 IRadio interno del casing en pulgadas, convertidas a metros

rcf=11.875*.0254 ! Radio hasta el final de la zona de cementacion, equivalente a rh en pulgadas,
convertidas a metro
alphaf=0.04*(0.3048**2.0)/3600.0 !Difusividad térmica de la formacién en ft/hr, igual a alphae

tiempo=52.0*168.0*3600.0 ! Tiempo de produccion en semanas convertidas a segundos

rho=54.7/0.062428 ! en lbm/ft’, convertidas a kg/m*
mhui=0.1 ! Viscosidad inicial igual a un cp, convertida a pa.s
C=0.65*4.1868*1000.0 ! Capacidad calorifica del aceite en Btu/lbm-°F, convertidas a KJ/Kg.°C

landaf=1.4/0.57782 !Conductividad térmica de la formacién en Btu/hr-ft-°F convertidas a W/m°C
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pi=3.1416

gama=0.8!

L=10000.0*0.3048 ! Longitud de la tuberia en pies, convertidos a metros
Thot=(220.-32.)*5./9. ! Temperatura en el fondo del pozo en °F, convertidas a °C
LP=L/.3048 ! convertir la longitud a pies para el célculo de la temperatura en superficie
ThotF=(Tbot*(9./5.))+32.!Conversion de la temperatura en °F
TtopF=TbotF-(LP*cos(pi*15.0/180.0)*0.015) !.

Ttop=(TtopF-32.)*(5./9.)

Tagua = 15. ! Temperatura del agua en °C

h_agua=20.0 ! W/m K

Re=8.259E4

! Datos para el ajuste del gasto con la presién fija en cabeza a 100 Ib/pg2

Piy=34482758.62 I Presion inicial del yacimiento en pascal
pws=34482758.62 I Presion estética en pascal

pwf=27586206.90 ! P, en pascal

Ps=689655.17 I Presion en superficie en pascal, fijada a 100 Ib/pg2
g=9.81

IP=6.67012172E-10 I indice de productividad,

U_antesl=U_antes

U_mayuscula=1.0/(rcf*U_antesl) ! Coeficiente global de transferencia de calor en la cara del pozo
OPEN(UNIT=100,FILE='"c:/fortran/tesis/salida_temp_hagoort.txt', ACTION="write',
STATUS="unknown")
OPEN(UNIT=300,FILE='c:/fortran/tesis/salida_temp_hagoort_visco.txt',ACTION="write',
STATUS='unknown")

! Calculo de la viscosidad

! Ejemplo para viscosidad=100 cp @ 80, =30000@ 30

a=26736.22

b=0.055886043

ICalcula temperatura utilizando el método de Hagoort
dist=L

decremento=24.
go_s=(1700.*42.0/264.186)*(1.0/86400.0)

go_incre= (1.0*42.0/264.186)*(1.0/86400.0)
ps_tol=0.5/0.000145
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Pwh=100.0/0.000145 ! Presién en cabeza fijada a 100 Ib/pg2 convertida a pascal

qo=qgo_s !Gasto de aceite en bd convertidos a m¥s

do
tDFo=alphaf*tiempo/(rcf**2.0)
areatp=pi*(rti**2.0)
u=qo/areatp
INGz=alphaf*L/((rcf**2.0)*u)
tD=u*tiempo/L

NGz=tDFo/tD

w=rho*qo

NRa=2.0*pi*landaf*L/(c*w)
UD=U_mayuscula*rcf/landaf

if (tDFo < 1.0)then

qouD=(1.0/sqrt(pi*tDF0))+0.5-((0.79526/4.0)*(sqrt(tDFo/pi)))

elseif (tDFo >=1.0 .and. tDFo < 10**5.0)then

gqouD=1.0/((-0.0012*(log(tDF0)**3.0)) +(0.0249*(log(tDF0)**2.0))+( 0.3083*log(tDF0))+1.0504)
else

qouD=1.0/(0.5*log(4.*tDFo/gama))

end if

gqud_R=1.0/( (1.0/qouD)+(1.0/UD))

N=18

1tDF0=120.96

INRa=2.115

x=L
qud=V_Stehfest(N,tDFo,Ud)

mhul=mhui

mhu2=mhui

pwf=pws-(qo/IP)

do i=decremento,L,decremento
T= ((Thot-Ttop)*(1.-NRa*qud*(i**2.)/((L**2.)*factorial(2))))+Ttop
WRITE(100,*) dist, T
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I Calculo de la viscosidad en cp
mhul=mhu2
mhu=a*EXP(-b*T)
mhu2=mhu
Iconversion de la viscosidad en pa.s
mhup=((mhul+mhu2)/2.)*0.001
I Calculo de la presion superficial
ps=pwf-(rho*g*i)-(w*8.0*mhup*i/(pi*rho*(rti**4.0)))
I Para el ajuste del gasto de acuerdo a la presion fijada en cabeza
Re=(rho*u*rti*2.0/mhup)
f=64.0/Re
WRITE(300,*)
i,T,mhu,Re,ps*0.000145,mhup,mhul*.001,mhu2*0.001,(qo*264.186/42.0)*(86400),U_mayuscula
dist=dist-decremento
END do
if ((ABS(ps-pwh)<=ps_tol).OR.(ps<0)) exit

if (ps> pwh) then
qo=go+go_incre
else
(0=go-qo_incre
end if

dist=L

END do

! Calculo de la temperatura en el riser
OPEN(UNIT=400, FILE=c:/fortran/tesis/salida_riser.txt',ACTION="write', STATUS="unknown")

Ter=T ! "Temperatura de entrada al riser"

mhu=a*EXP(-b*Ter)

Re=8.259E4

Lriser = 500. !Longitud riser en metros

! qo = (2900.*42.0/264.186)*(1.0/86400.0) ! "Gasto en m3/s";
Uriser=Uriser_a(Ko,Kt,km_an,kan,Kcem,rto,rci,rco,Re,mhu*.001,h_agua,C,rti)
Utor = 1./(rto*Uriser);

vz = go/areatp

landa = 2.*Utor/(rho*C*rto*vz)

deltaLR = 25.; len metros
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do i=0,Lriser,deltalLR
X = tiempo - (ilvz)
if (x<=0) then
unitstep=0
else
unitstep=1
end if
Triser = Tagua + (((Ter - Tagua)/EXP(landa*i))*UnitStep);
mhu=a*EXP(-b*Triser)
write (400,*) i, Triser,mhu
end do
close (100)
close (200)
close (300)
close (400)
contains
REAL function U_antes(Ko,Kt,km_an,kan,Kcem,Ke,rti,rto,rci,rco,rh,Cpo,alpha_e,rho,t,Nre,mhui)
implicit none
Real, INTENT(IN)::Ko,Kt,km_an,kan,Kcem,rto,rci,rco,Nre,mhui
REAL(8),INTENT(IN)::rh,Cpo,alpha_e,rho,t,Ke,rti
REAL::NNu,hf, Npr,tdw,f _t
tdw=alpha_e*t/(rh**2.0)
if (tdw<=1.5) then
f t=(1.1281*SQRT(tdw))*(1.-(0.3*SQRT (tdw)))
else
f t=(0.4063+0.5*LOG(tdw))*(1.+(.6/tdw))
end if
NPr= mhui*Cpo/Ko
! Para flujo turbulento
NNu=0.023*(Nre**0.8)*(NPr*0.3)
hf=NNu*Ko/(2.0*rti)

U_antes=(1.0/(rti*hf))+(LOG(rto/rti)/kt)+(log(rci/rto)/km_an)+(LOG(rco/rci)/kan)+(LOG(rh/rco)/Kcem)
+(f_t/Ke)

end function

REAL function Uriser_a(Ko,Kt,km_an,kan,Kcem,rto,rci,rco,Nre,mhui,h_agua,Cpo,rti)

implicit none
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REAL(8),INTENT(IN)::rti,Cpo

Real, INTENT(IN)::Ko,Kt,km_an,kan,Kcem,rto,rci,rco,Nre,mhui,h_agua

REAL::NNu,hf, Npr

NPr= mhui*Cpo/Ko

! Para flujo turbulento

NNu=0.023*(Nre**0.8)*(NPr**0.3)

hf=NNu*Ko/(2.0*rti)
Uriser_a=(1.0/(rti*hf))+(LOG(rto/rti)/kt)+(log(rci/rto)/km_an)+(LOG(rco/rci)/kan)+(1./h_agua*rco)
END function

real function ajusta_pwh(Piy, IP, L, g, R, goi,pws, rho,mhul,mhu2,deltalL,pwh,qo_s)
implicit none

REAL(8),INTENT(IN) ::goi,rho,R

Real, INTENT(IN)::Piy, IP, L, g, mhul,mhu2,pws,pwh,qo_s
INTEGER,INTENT(IN)::deltaL

REAL:: w,pii,deltalLL,qo_incre,qob,pwf,ps,ps_tol

Ps=689655.17 ! Presion superficial fijada a 100 Ib/pg2

! Para calcular pwf y w con Hagen Poiseuille

pii=3.1416

mhup=(mhul+mhu2)/2.0 !Viscosidad promedio en pa.s

OPEN(UNIT=100, FILE='c:/fortran/tesis/presiones.txt',ACTION="write', STATUS='unknown")

w=rho*qo

lw=rho*IP*(Piy-Pwf)

go_incre= (1.0*42.0/264.186)*(1.0/86400.0)
go=(qo_s *42.0/264.186)*(1.0/86400.0) !en m3/s
ps_tol=0.5/0.000145

do

pwf=pws-(qo/IP)

do deltaLL=deltalL,L,deltaL
ps=pwf-(rho*g*deltaLL)-(w*8.0*mhup*deltaL L/(pii*rho*(R**4.0)))
gob=(qo*264.186/42.0)*(86400)

write (100,*) deltaL,pwf*0.000145, ps*0.000145,qob
end do

if (ABS(ps-pwh)<=ps_tol) exit
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if (ps> pwh) then
qo0=go+qo_incre
else
0=go-qo_incre
end if

END do

close (100)
ajusta_pwh=1.0
end function

! Para Ko utilizar las ecuaciones 9.8.5 y 9.8.6 del libro de Abramowitz pagina 379
REAL(8) function V_Stehfest(N,t,Ud)
implicit none
INTEGER,INTENT(IN)::n
REAL(8), INTENT(IN)::t ! n se refiere al nimero de coeficientes de Stehfest
REAL,INTENT(IN)::Ud
INTEGER::i,N2,k, kmin In2 se refiere al valor de n entre 2
REAL(8),DIMENSION(N)::V
REAL(8)::In2,f t paso,sumav
N2=N/2
In2=LOG(2.0)
f t paso=0
doi=1,N
sumav=0
kmin=MIN(i,N2)
do k =(i+1)/2, kmin

sumav = sumav +(((k**n2)*factorial(2*k)) /( factorial(N2 - k)* factorial(k) * factorial(k - 1)* &
factorial(i-k)*factorial((2 * k) - i)))
END do

V(i)=((-1.0)**(N2+i))*sumav

lwrite (*,*) "i=", i, "V(i)=", V(i)

f_t paso=f_t_paso+(V(i)*f_en_s((In2/t)*i,ud))

END do

V_Stehfest=(In2/t)*f_t paso

END function
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REAL(8) function f_en_s(s,Ud)

implicit none

REAL(8), INTENT(IN):: s

REAL,INTENT(IN)::Ud

! Funcién para evaluar s del resultado obtenido para el espacio de Laplace
f_en_s=(Ud*xk1(SQRT(s)))/(SQRT(s)*((xk1(SQRT(s))*SQRT(s))+(Ud*xKO(SQRT(S)))))
END function

REAL(8) function factorial(numero)
implicit none
INTEGER,INTENT(IN)::numero
REAL(8)::fact

INTEGER:: i

fact=1.0

if (numero >1) then

do i=2,numero

fact=fact*i

end do

end if

factorial=fact

end function

! Para Ko utilizar las ecuaciones 9.8.5 y 9.8.6 del libro de Abramowitz pagina 379
function xk0(x)
implicit double precision (a-h,0-z)
data al,a2,a3,a4,a5,a6,a7/-.57721 566d0,.42278 420d0,.23069 756d0,&
.03488 590d0,.00262 698d0,.00010 750d0,&
.00000 740do/
data b1,b2,b3,b4,b5,b6,b7/1.25331 414d0,-.07832 358d0,.02189568d0, &
-.01062 446d0,+.00587 872d0,-.00251 540,&
.00053 208d0/

if( x .gt. 0.d0 .and. x .le. 2.d0) then
XX=X/2.
xk0=-dlog(xx)*xi0(x)+al+a2*xx**2+a3*xx**4+ad*xx**6+a5b*xx**8+&
ab*xXx**10+a7*xx**12
else

XX=2./X
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xtemp=b1+b2*xx+b3*xx**2+b4*xx**3+h5*XX**4+h6*XX**5+D7*XX**6
xk0=xtemp/(dsqrt(x)*dexp(x))
endif
I'write (*,*) al,a2,a3,a4,a5,a6,a7,b1,b2,b3,b4,b5,b6,b7
end function

! Para K1 utilizar las ecuaciones 9.8.1 y 9.8.2 del libro de Abramowitz pagina 378
function xk1(x)
implicit double precision (a-h,0-z)
data al,a2,a3,a4,a5,a6/.15443 144d0,-.67278 579d0,-.18156 897d0,&
-.01919 402d0,-.00110 404d0,-.00004 686d0/
data b1,b2,b3,b4,b5,b6,b7/1.25331 414d0,.23498 619d0,-.03655 620d0, &
.01504 268d0,-.00780 353d0,.00325 614,&
-.00068 245d0/

if( x .gt. 0.d0 .and. x .le. 2.d0) then
XX=X/2.
xtemp=x*dlog(xx)*xi1(x)+1.+al*xx**2+a2*xx**4+a3*xx**6+ad*xx**8+&

ab*xx**10+ab*xx**12

xkl=xtemp/x
else
XX=2./X
xtemp=b1+b2*xx+b3*xx**2+b4*xx**3+b5*XX**4+b6*XX**5+b7*XXx**6
xk1l=xtemp/(dsqrt(x)*dexp(x))

endif

end function

! Para lo utilizar las ecuaciones 9.8.1 y 9.8.2 del libro de Abramowitz pagina 378
function xi0(x)
implicit double precision (a-h,0-2)
data al,a2,a3,a4,a5,a6/ &
3.51562 29d0, 3.08994 24d0, 1.20674 92d0,&
0.26597 32d0, .03607 68d0, .00458 13d0/
data b1,b2,b3,b4,b5,b6,b7,b8,b9/ &
0.39894 228d0, .01328 592d0, .00225 319d0, &
-0.00157 565d0, .00916 281d0,-0.02057 706d0, &
0.02635 537d0,-0.01647 633d0, 0.00392 377d0/
t=x/3.75
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if(x .le. 3.75d0 .and. x .ge. -3.75d0) then

Xi0=1.+al*t**2 +a2*t**4.+ a3*t**6.+ a4*t**8.+ ab*t**10.+ &
a6*t**12.
else
Xi0=b1+b2/t+b3/t**2.+b4/t**3.+b5/t**4.+b6/t**5.+b7/t**6.+ &
b8/t**7.+b9/t**8.

xi0=dexp(x)*xi0/dsqrt(x)

endif

END function

! Para I1 utilizar las ecuaciones 9.8.3 y 9.8.4 de Abramowitz pagina 378 del libro
function xil1(x)
implicit double precision (a-h,0-z)
data al,a2,a3,a4,a5,a6/ &
0.87890 594d0, 0.51498 869d0, 0.15084 934d0,&
0.02658 733d0, 0.00301 532d0, 0.00032 411d0/

data b1,b2,b3,b4,b5,b6,b7,b8,b9/ &
0.39894 228d0,-0.03988 024d0,-0.00362 018d0, &
0.00163 801d0,-0.01031 555d0, 0.02282 967d0, &
-0.02895 312d0, 0.01787 654d0,-0.00420 059d0/

t=x/3.75
if(x .le. 3.75d0 .and. x .ge. -3.75d0) then

xil=0.5+al*t**2. +a2*t**4.+a3*t**6.+a4*t**8.+a5*t**10. &
+ab*tr*12.
Xil=xil*x
else
Xil=b1+b2/t+b3/t**2.+b4/t**3.+b5/t**4.+h6/t**5.+&
b7/t**6.+b8/t**7.+ b9/t**8.
xil=dexp(x)*xil/dsqrt(x)
endif
END function

end program
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