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Resumen.

La estimacidon correcta de la temperatura estatica de la formacion es necesaria para
explotar adecuadamente el yacimiento y para desarrollar correctamente operaciones en
el pozo, tales como: establecer el gradiente geotérmico de la formacion, la estimacion de
las propiedades fisicas de los fluidos, la interpretacion correcta de los registros
petrofisicos, asi como el desarrollo del programa de cementacion del pozo. Ademas se
requiere para procesos de recuperacion primaria y el desarrollo de programas y
operaciones de recuperacion secundaria y mejorada del yacimiento, sobre todo en

meétodos térmicos como son: inyeccién de vapor y combustion in- situ.

Existen dos esquemas para estimar la temperatura del yacimiento, soluciones analiticas
y numéricas. Esta tesis se enfoca en el analisis fisico y matematico de las soluciones

analiticas ya existentes en el ambito técnico.

La temperatura de formacién se puede obtener durante el desarrollo de la perforacién, o

bien cuando el pozo se encuentra en produccion.

Los problemas técnicos surgen cuando los periodos del fluido de circulacion, durante la
perforacién son demasiado largos, lo cual deriva en pérdidas de circulacion del fluido
hacia la formacion y causa diversos problemas, los cuales son muy costosos y generan

pérdidas econémicas, asi como dafio a la formacion y a las tuberias.

Sin embargo, cuando el fluido circula a tiempos cortos, es muy dificil estimar la
temperatura estatica de la formacion debido a que el fluido, al descender a una
profundidad determinada, enfria a la formacién y frecuentemente no recupera su

temperatura.

Los métodos fluyentes son una mejor opcion principalmente porque no se detiene la
perforacion y evita pérdidas de circulacion, y la estimacion de la temperatura se realiza

cuando el pozo se encuentra a condiciones fluyentes.

En esta tesis se analizan cuatro métodos en la etapa de perforacién y dos métodos en la

etapa de produccion del pozo para estimar la temperatura estatica del yacimiento.
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Introduccion

En esta tesis se estudian los modelos analiticos mas importantes en la industria petrolera
para la determinacion de la temperatura estatica del yacimiento. Se explican dichos
métodos para la estimacion de la temperatura y se hace una comparacion de los mismos
resultando sus ventajas y desventajas, los requerimientos necesarios, entre otros

aspectos.

Se explica la metodologia para usarlos, asimismo se presenta un ejemplo sintético y un
ejemplo de campo. Para mostrar su uso en los apéndices se incluye como material
didactico la derivacion detallada de las ecuaciones que intervienen en ellos, con el

objetivo de presentar al lector un mejor entendimiento.

El objetivo de esta tesis es establecer una base para proponer un modelo analitico en el
que se tenga una aproximacién adecuada de la temperatura estatica de un yacimiento
en la fase productiva del pozo y tener que evitar problemas econémicos en la perforacion
sin sobrepasar los limites econémicos que se tengan programados, asi como evitar los

problemas de pérdida de circulacion del fluido durante la etapa de perforacion.

La nueva propuesta tendria como novedad desarrollar un modelo analitico con el cual se
pueda obtener la temperatura estatica de un yacimiento cuando se esté efectuando una
prueba de incremento de presién y que el fluido producido del yacimiento sea ligeramente

0 altamente compresible.

En la industria petrolera y durante la perforacion y terminacion de pozos, es indispensable
contar con estimaciones confiables de las temperaturas de formacion. La temperatura de
formacion se refiere a la temperatura presente en el interior de la tierra y esta se mide de
manera directa durante las actividades de perforaciéon de pozos, sin embargo; los
procesos de perforacion alteran considerablemente el campo de temperaturas de la
formacion que rodea al pozo y por consecuencia los valores medidos divergen de la
temperatura real. La relevancia y aplicacion de la temperatura se encuentra en la
ingenieria de yacimientos, operaciones de terminacion de pozos, interpretacion de
registros de temperatura, estudios geofisicos, la determinacion de propiedades fisicas de

fluidos en los yacimientos, la estimacion de factores de volumen de aceite-gas en la



formacion y solubilidad de gas entre otros. Desafortunadamente, las temperaturas
registradas durante las mediciones con linea de acero son normalmente mas bajas que
la temperatura real de la formacion, debido a que los tiempos de paro y circulacion de
fluidos en el pozo son demasiado cortos, de tal forma que no permiten que el lodo en el
fondo del pozo alcance el equilibrio térmico, lo cual usualmente requiere de varios dias o
semanas.

Los procesos criticos mas comunes en la perforacion y terminacion de pozos son: las
pérdidas parciales o totales de fluidos de perforacion, tuberias pegadas, cementaciones
inadecuadas, asentamiento de tuberias de revestimiento y presencia de altas
temperaturas, las pérdidas de circulacién y la estimacion de temperaturas de formacion,
se han priorizado ya que pueden controlarse en campo. El uso de simuladores para el
disefio e ingenieria de la perforacion de pozos ayuda a predecir y minimizar los riesgos
de los problemas antes mencionados, sin embargo; el desempefio de estos simuladores
estara en funcion de mejorar los modelos analiticos de transferencia de calor y de la
calidad de los registros geofisicos, en donde los valores de temperatura son variables de
importancia.

En el proceso de perforacion, el fluido llamado lodo de perforacion, circula de forma
descendente a través de la tuberia de perforacion (TP) y en forma ascendente a través
del espacio anular formado por la TP y el agujero que se perfora. Como se muestra en la
figura 1, la temperatura de la formacion rocosa a través del cual el agujero se perfora
sufre cambios debido al flujo de lodo de perforacion. El proceso térmico durante la

circulacion del lodo se puede analizar en tres regiones principales.
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Figural: Proceso de circulacién de un lodo de perforacidon en un pozo petrolero. (Olea Gonzélez, 2007). **

En la region 1, el lodo entra a la tuberia de perforacién a una temperatura conocida
T,(0,t). Conforme el fluido desciende por la tuberia de produccién TP en direccion axial
(2), su temperatura se determina por procesos convectivos asociados con la circulacion
descendente de los lodos y el intercambio de calor con el fluido del espacio anular a
cualquier tiempoT,(z,t). La region 2 se centra en el fondo del pozo (z = L) donde se
asume que la temperatura del lodo a la salida de la TP es igual a la temperatura a la
entrada del espacio anular, de manera que T;(L,t) = T,(L,t). En la region 3, el lodo
asciende por el espacio anular y su temperatura se determina principalmente por la
velocidad de conveccion de calor ascendente, la velocidad de intercambio de calor entre
el espacio anular y la TP, la velocidad de intercambio de calor entre la formacion
adyacente al espacio anular y el lodo que fluye en el espacio anular, asi como las

propiedades del fluido. El lodo retorna a la superficie a una temperatura T, (0, t).



Sin embargo, si se presentarann pérdidas de circulacion, la temperatura del lodo también
es funcion del tiempo de circulacién y del volumen de pérdidas. Bajo este contexto, el
modelo de transferencia de calor se complica en razén de que el lodo perdido por el
proceso de perforacion y ganado por la formacion, afecta considerablemente a las
temperaturas de la formacion circundante, debido principalmente a que se involucran

procesos convectivos en el sistema pozo-formacion.



Capitulo 1: Conceptos generales

En este capitulo se definen los conceptos centrales en el desarrollo de esta tesis, también
se discute la transferencia de calor y los dos mecanismos que se involucran en los
diferentes métodos presentados, asi como las propiedades de la roca y el fluido.
Adicionalmente, se incluyen las soluciones adimensionales para la ecuacion de difusion

de calor dependiendo de los rangos de tiempos adimensionales.

1.1 Temperatura (T)

Es una magnitud escalar directamente relacionada con la energia interna de un sistema
termodinamico. Esta energia interna tiene una parte llamada energia sensible, la cual
esta asociada con el movimiento de particulas del sistema. A medida que la energia

sensible es mayor en un sistema, su temperatura aumenta proporcionalmente.

La temperatura se relaciona con la energia interna y con la entalpia de un sistema: a
mayor temperatura mayor sera la energia interna y la entalpia de un sistema.
La temperatura es una propiedad intensiva; es decir, no ,depende del tamafio del sistema

ni de la cantidad de sustancia o material del que este compuesto.

Las unidades que se usan en esta tesis son grados Fahrenheit (°F) y Centigrados (°C).
1.2 Calor (qp)

El calor es la energia transferida entre dos cuerpos o sistemas. Se puede asociar al
movimiento de los atomos, moléculas y otras particulas que forman la materia. Su

concepto esta ligado a la ley cero de la termodindmica, segun la cual dos cuerpos en

contacto intercambian energia hasta que su temperatura se equilibre.



Hay tres mecanismos basicos para la transferencia de calor los cuales son: conduccion,

conveccién y radiacion.

En esta tesis solo se tomaran en cuenta los mecanismos de conduccion y conveccion,

los cuales se explican mas adelante en este capitulo.

Las unidades de flujo de calor que se utilizan en esta tesis son (%) y (%)

1.3 Energia (e)

Se define como la capacidad para realizar un trabajo. La energia es una magnitud fisica
abstracta, ligada al estado dinamico de un sistema cerrado, que permanece invariable
con el tiempo. También se puede definir la energia de sistemas abiertos, es decir, partes
no aisladas entre si de un sistema cerrado mayor.

Un enunciado clasico de la fisica newtoniana afirma que “la energia no se crea ni se

destruye solo se transforma.”

1.4 Calor especifico (c,)

La capacidad calorifica de un cuerpo se define como la razon entre la cantidad de energia
calorifica transferida a un cuerpo, en un proceso cualquiera por su cambio de temperatura
correspondiente. En otras palabras, es la energia necesaria para aumentar 1 grado Kelvin
su temperatura. Indica la mayor o menor dificultad que presenta dicho cuerpo para

experimentar cambios de temperatura bajo el suministro de calor.

Es una propiedad extensiva, ya que su magnitud depende de la cantidad de material

contenida en el objeto.

AQ

C



. e . Btu kJ )
Las unidades de ¢, que se utilizan en esta tesis son (lbm_op) y (kgoc .

1.5 Conductividad térmica (ky)

Es una propiedad fisica de los materiales que mide el flujo de calor a través de un cuerpo

como resultado de un gradiente de temperatura, medida.

Las unidades de k; empleadas en el desarrollo de esta tesis son (L) y

h=1—ft2—oF—1
( K]j )
h=1m2-°c/’

1.6 Densidad (p)

La densidad se define como la masa m por unidad de volumen V, ya sea de un fluido o

de un solido.

IR ¢ )

©
Il
<3

En general la densidad de un fluido cuya composicion es constante es funcion de la

presion y temperatura, de acuerdo a relaciones llamadas ecuaciones de estado:

Las unidades utilizadas para p en esta tesis son (lb—m) y (K—‘g)

ft3 m3

Cuando se conoce la masa y volumen de una muestra de roca se puede determinar de

forma inmediata su densidad.



1.7 Difusividad Térmica (a)

La difusividad térmica es definida como el cociente de la conductividad térmica entre la

densidad por la capacidad térmica:

kn
a=—,
pCy

. e . , . . . ft2 m?
Las unidades para la difusividad térmica utilizadas en esta tesis son (T) y (—)

1.8 Transferencia de calor por conduccion

Ley de Fourier: Joseph Fourier publico en su famoso libro, Teoria analitica del calor
(1822) una formulacion muy completa sobre la teoria de la conduccién de calor.
Cuando existe un gradiente de temperatura en un cuerpo, hay una transferencia de

energia de la region de alta temperatura a la de baja temperatura.

Se dice que la energia se transfiere por conduccion y que la rapidez de transferencia de

energia por unidad de area es proporcional al gradiente normal de temperatura.

= kAdT 1.5
Q=—knd-—, e eeeee ere e (1.5)
Donde A el area de flujo, k; la conductividad térmica, Q es el flujo total de calor y % es

el gradiente de temperatura.

En la figura 1.1 se explica el mecanismo de transferencia de calor en una sola direccion,

en el cual el flujo de calor ocurre solo en la direccion en x.



Te

Figura 1.1: Transferencia unidimensional de calor por conduccién del punto X1 al puntoX2. (Hasan y Kabir, 2018). #

En la ecuacion (1.6) la conductividad térmica k;,, es una propiedad del material y A es el

area transversal en la cual el calor fluye de x,; a x,.

Q= —knd S =y AT e (L6)

(x1=%2)"

En la figura 1.2 se muestra una situacion donde hay dos cuerpos separados entre los
cuales hay un flujo de calor. Si el sistema se encuentra en estado estacionario, entonces
el flujo total de calor entre los cuerpos sera el mismo. En ese caso se escribe el mismo Q

para ambos cuerpos, de la manera siguiente:

(Ty — T7) (T, — Ts)
= kpA———— =k A——m—
Q=kn e

(x1 —x3) N ¢ W)

J



T3 T, Ty

Figura 1.2: Transferencia de calor en un sistema de estado estacionario. (Hasan y Kabir, 2018). 8
En coordenadas radiales la ecuacion (1.6) se expresa con la ecuacion (1.8)

2T 1.8

1.9 Transferencia de calor por conveccién

Este tipo de mecanismo de transferencia de calor ocurre cuando un fluido se encuentra
en movimiento (conveccion) en una direccion mezclandose en la direccion perpendicular
a ese flujo. Para un pozo en produccion o inyecciéon, el movimiento del fluido en la
direccién vertical causara que varios de los elementos del fluido se mezclen con otros en
la direccidn radial, mejorando el flujo de calor en dicha direccién. En referencia a la figura
1.3, el flujo del fluido en la tuberia de produccién causara calor del fluido en bulto (dentro
y alrededor del centro de la tuberia de produccién) para fluir hacia la pared de la tuberia.
Este mecanismo de transferencia de calor se expresa en términos del coeficiente h; para
el fluido en la tuberia de produccion y la diferencia de temperatura entre el fluido total y
la temperatura dentro de la pared de la tuberia T;;. Dicho fenbmeno se expresa por medio

de la ecuacion (1.9):

O A e ) T TNEURPPRY ¢ 0°)

10
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Figura 1.3: Resistencias al flujo de calor en un pozo. (Hasan y Kabir, 2018). &

1.10 Conveccién natural

Cuando un fluido con una determinada temperatura se encuentra en contacto con la
superficie a una temperatura distinta, la transferencia de calor primeramente se da por el
fendmeno conocido como conveccién natural.

La conveccién natural surge debido a que la densidad del fluido depende de su
temperatura. La diferencia de temperatura debido a la diferencia de densidad, entre el
fluido en bulto y el fluido cerca de la superficie causa una circulacion en el fluido, que a
su vez mejora la transferencia de calor. Asi, la transferencia de calor de la tuberia de la

pared externa de la tuberia de produccion a la pared interna de la tuberia de revestimiento

. .. . . kpAdT
no es debido a la conduccion, eso quiere decir que: Q # hd

—, en su lugar se utiliza la

ecuacion (1.10).
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Donde h, es el coeficiente de transferencia de calor por conveccion del fluido anular,
T, es la temperatura dentro de la tuberia de revestimiento y T;, la temperatura de la

tuberia de produccion.
Y T ¢ P /S PR & 05 L 1)
1.11 Distribucion de latemperatura en la formacion (Ecuacion de difusién de Calor)

Durante la produccion, el fluido del pozo caliente provee una fuente de calor. De la misma
manera cuando un fluido se inyecta, el pozo actia como fuente de calor.

Para modelar el flujo de calor y distribucién resultante de la temperatura en un sistema
radial se trata la formacién como un sélido homogéneo. Se asume simetria alrededor del
pozo y se simplifica el problema 3D a uno de dos dimensiones 2D. La difusion de calor
en la direccion vertical se desprecia, dejando el problema en una sola direccion 1D. La
ecuacion (1.11) sera fundamental en los modelos para determinar la temperatura estatica

de la formacion, donde c,f es la capacidad calorifica del fluido, T, es la temperatura de

la formacion y p, la densidad del fluido.

0°T 1 E)Te CorPr (')Te
W + (;) (E) = (k—he> (E) P (111)

Las condiciones de frontera para este problema se definen de la siguiente manera, donde

T,;, es la temperatura estéatica de la formacion:

N € &

rdT,

= 2nkpe —— ,
Q 3 he ar —

e (113)
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TN 22 2= 0, ot cee e eee e ees e ees e ees 1 enn ses ene ses eee sts ene ete 1ee sre see ses eee nen eee nen e een e een e (114)

(Hasan y Kabir, 2018), @ resolvieron la ecuacion de difusion de calor con la transformada
de Laplace, siguiendo la aproximacién sugerida por (van Everdingen y Hurst, 1949), *°
para el caso de presion en un yacimiento infinito. Los autores presentaron la ecuacion
de la temperatura de la formacion como funcién del radio y del tiempo. Para estimar la
temperatura del fluido; se necesitan la temperatura de la formacion y su derivada parcial
en la interface pozo/formacion (rp = 1).La ecuacion (1.15) es la temperatura en la

interface pozo/formacion.

Q

Tl'zkhe ( )

Tye = Tei +

donde I es definida por la ecuacién (1.16), t,, es el tiempo adimensional, J, es la funcién
de Bessel de orden cero, J; es la funcion de Bessel de primer orden, u es una variable
ficticia de integracion, Y, es la funcion modificada de Bessel de orden cero y Y; es la

funcién modificada de Bessel de primer orden.

e (1.16)

joo 1—e W'D Y; (w)]o(w) — J1(w)Yo(w)
S P

Analogamente, a la presion adimensional,p, usada en el analisis transitorio de presion
se define la temperatura adimensional, Tp, donde T,,,es la temperatura en la pared del

pozo de la manera siguiente:

_ Zﬂkhe
Tp = =™ (Tup =T oo e (117

Tp = — TSRO € 0 £ )
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El uso de las ecuaciones (1.15) y (1.16) requiere calculos rigurosos de la integral de la
funcion modificada de Bessel de orden cero y de primer orden, bajo los limites de cero a
infinito. (Hasan y Kabir, 2018) @ encontraron las siguientes expresiones para calcular la
temperatura T, en funcion del tiempo adimensional t, de manera adecuada, con las

siguientes ecuaciones:

0.6
Tp = (0.4063 + 0.5Intp) (1 + t—) Vtp > 1.5 cev ere ee e e e een eeeee e e e s (1.19)
D
y
Tp = 1.1281/tp(1 = 0.3\/tp),  Vip <15 oo e e e e e e (1.20)

1.12 Lodo de perforacion.

Los lodos de perforacion son fluidos que circulan en los pozos de petréleo y gas con el
objetivo de limpiar y acondicionar la perforacion, también se usan para lubricar la broca
de perforacién y para equilibrar la presion de formacion. Los lodos de perforacion

tipicamente usan agua o petréleo como fluido base.

Con el propésito de minimizar la cantidad de petroleo descargada al ambiente se deben

utilizar lodos a base de agua o a base de sintéticos.

Para el uso de lodos a base de petrdleo, el contenido aromatico del petrdleo base debera
ser de 5% o menos 'y el petréleo no debera ser téxico de acuerdo a su medicion por medio

de pruebas estandares de toxicidad.

No obstante, el tipo de andlisis que se le debe realizar a los lodos de perforacion, incluyen:

o Pruebas de dispersion con diferentes lodos

« Pruebas de estabilidad térmica de los diferentes fluidos
e Pruebas de compatibilidad de fluidos

o Determinacion de gases acidos en los fluidos

o Corrosividad del lodo

14



Capitulo 2. Métodos para la Estimacion de la Temperatura de un

Yacimiento durante la perforacién de un pozo.

En este capitulo se analizan cuatro métodos para la estimacion de la temperatura estatica
del yacimiento cuando se encuentra en la etapa de perforacion. Se presentan las
ecuaciones correspondientes, asi como sus condiciones de frontera y su solucion.
Ademas se aborda una metodologia para aplicacion y se expone un ejemplo sintético y
uno de campo para cada método con el objetivo de validarlos.

2.1 Método de Horner, (Dowdle y Cobb, 1975).2

Este método es muy similar al usado en el caso de las pruebas de incremento de presion?.
Se sugiere que la temperatura en el fondo del pozo va incrementando después de un
determinado tiempo de paro en la circulacién del fluido de perforacion. En este método
se realiza una gréfica semilogaritmica del tiempo de Horner contra la temperatura medida,
y al extrapolar con una linea recta, se puede aproximar de manera la Temperatura

estatica del yacimiento (T,;).
La derivacion de las ecuaciones se muestra en el Apéndice A.

La ecuacion diferencial que gobierna este fenbmeno se expresa como:

Con la siguiente condicion inicial:
T =Toi £ =0V T, et et cee eee ees eos s s e see eee see ses ses sen s0n s1n s 11e 1me s snn snn snn s s ens wnn ann s (202)

y las siguientes condiciones de frontera:

y
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La solucién de la ecuaciéon (2.1) se observa en la ecuacién (2.5) donde T,,; es la

temperatura de fondo medida.

Tos =Tei—Clog(

tx + At), T )

At

Metodologia para la estimacion de T,;.

1.

Se toma una profundidad de interés y se lee el tiempo de circulacién del lodo de
perforacion en el pozo (t;) y su correspondiente medicién de temperatura en el fondo
del pozo (T,,s), considerando que dicho lodo enfria la formacidén a una determinada
distancia radial.

Posteriormente se toman mediciones de temperatura correspondientes a cada
periodo del tiempo de paro de la circulacién del lodo de perforacién (At), lo cual

ocasiona que la formacion recupere el equilibrio térmico.

. tr+At
Se calcula el tiempo de Horner ( "At

) para cada T,

Se realiza una grafica semilogaritmica de Temperatura (T,,) contra el tiempo de

tr+At
Horner ( k )
At

Al finalizar se extrapolan los datos mediante una linea recta y se obtiene la

Temperatura estatica de la formacion T,;.

A continuacion se valida este método con un ejemplo sintético y un ejemplo de campo.

Ejemplo sintético, (Shen y Beck, 1986).1% T,; = 80°C

Datos:

Tw = 0.108 m = 0.354 ft

tk:5h
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Resultados:

Tabla 2.1: Ejemplo sintético (Shen y Beck, 1986). * para el calculo de Tei a partir del método de Horner.

tx (R) At(h) Tws(°C)  (ti + At)/At
5 2.5 58.6 3

5 61.3 2

7.5 64.3 1.666666667

10 66.6 15

15 69.6 1.333333333

20 71.7 1.25

Método de Horner

80

I . L .

" e T
50

40

30

Tiemperatura °C

20
10

t+At/At

Figura 2.1: Grafico de Horner para el caso sintético requerido para la obtencidn de Tei, el cual corresponde a 75 ?C
Tei = 75 OC

Error:

(80 - 75
80

) * 100 = 6.25%
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Discusion:

El método de Horner en este ejemplo sintético subestima la T,; en un 6.25% con respecto
a la T,; obtenida de los resultados numéricos calculados mediante la transformada de
Laplace (80°C) (Shen y Beck, 1986)!8; ademas requiere 20 h de paro en la perforacion
para que se pueda extrapolar al valor aproximado de 75°C, aunque puede reducirse a
15 h o hasta 10 h, y se obtiene un valor muy cercano a dicha aproximacion sigue siendo

demasiado tiempo de paro.

Es facil de evaluar porque solo se necesita un t, y diferentes At para aplicar dicho
meétodo, sin embargo como se menciono requiere demasiado tiempo de paro y no toma
en cuenta pérdidas de circulacion asi que si se tratase de un caso real, no seria la mejor

opcién técnica ni econdmica.

Ejemplo de campo. Yacimiento geotérmico “Kelly Hot Springs” localizado en Moduc
Country, California. (Roux y cols.1980)' T,; = 239°F

Datos:
tk =12 h

Resultados:

Tabla2.2: Ejemplo de campo para el yacimiento Kelly Hot Springs'’ para el calculo de Tei a partir del método de
Horner.

tr (h) At(h) Tws(°F) (tx + At)/At
12 14.3 183 1.839160839

223 194 1.538116592

29.3 202 1.409556314
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Método de Horner

lTemperatura °f

tHAL AL

Figura 2.2: Gréfico del método de Horner para la estimacidn de Teien el yacimiento Kelly Hot Springs (225.2 °F)

T,; = 225.2 °F
Error:
(M) £100 = 5.77%
239
Discusion

El método de Horner aplicado en este yacimiento geotérmico, subestima la T,; en un
5.77% con respecto a la T,; real de 239°F,1¢ lo cual es un error considerable debido a que
se trata de un yacimiento geotérmico y en dichos yacimientos es muy importante tener

una aproximacién de T,; con un minimo error posible.

El tiempo de paro maximo es de 29.3 h para poder obtener esta aproximacion, lo cual

hace que el método de Horner no sea muy adecuado para obtener la T,;.

2.2 Método mejorado de Horner, (Roux y cols. 1980).%7

Roux y cols. (1980) demostraron que el método de Horner, tiende a subestimar la
temperatura estatica de la formacion cuando los periodos de circulacion son

considerablemente cortos. Esto implica que las mediciones de temperatura en el fondo
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del pozo se realicen a tiempos mas largos que el tiempo de circulacion, la derivacion de

las ecuaciones de este modelo se presenta en el Apéndice B.

Los autores desarrollaron un método mejorado de Horner, para determinar la temperatura
estatica del yacimiento para periodos cortos de paro. Consideraron que la distribucion de
la temperatura en la formacién alrededor del pozo puede describirse mediante la

ecuacion (2.1) de forma adimensional, la cual se expresa como:

0%Tp 1 0Tp 0dTp

T T Bry T Gty TR e (2.6)
con las siguientes condiciones:
condicion inicial: Tp (1, 0) = 0, e e et et vee vee e e et e ee e e e s e eeeae e e e een eneee e s (247)
y las siguientes condiciones de frontera:
condicion de frontera interna: Tp (1, tp) = 1, wovcev ces e et cee ce v v e et et ee e vt e e e e e (2.8)
condicioén de frontera externa: TLi_rgo Tp (7D, tp) = 0, oot et e s e et e e e vt e e wene e o (2.9)

Las suposiciones del modelo anterior se enlistan a continuacion:

Existe simetria radial con el pozo y sus ejes.

El flujo de calor es debido a conduccion Unicamente.

Las propiedades de la formacién no varian con la temperatura.
La formacién se trata como un medio homogéneo e infinito.

No hay flujo vertical de calor en la formacion.

S

La temperatura en la cara de la formacion toma instantaneamente un valor, el cual
perdura durante la circulacién.
7. Después de que el lodo para de circular, el flujo acumulado de calor en el pozo se

desprecia.

Metodologia para la estimacion de T,;.

1. Encontrar la profundidad de interés de la formacion.
2. Leer el tiempo de circulacion del lodo t, y su T,,; correspondiente.

3. Leer laT,s que corresponde a diferentes tiempos de cese de circulacion del lodo At.
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tpt+At
At

4. Calcular el tiempo de Horner ( ) para cada T,,;.

5. Graficar T,,; contra el tiempo de Horner en una grafica semilogaritmica y extrapolar

, . tr+At . *
con una linea recta a un tiempo de Horner ("A—t) = 1y determinar la T,,,".
. . . ., . tr+At
6. Determinar la pendiente m por medio de una extrapolacion lineal para un (—"At ) =1

tr+At

y para un( v )= 10.

7. Calcular typ .

8. Observar las figuras 2.3, 2.4y 2.5y elegir la que mejor se acomode al rango de t;p,

9. Calcular la T,;. usando la ecuacion (2.10).

0.05 — —
0.04 — —
0.03 ~— —
o

., 0.02 —
001 — —
0.00 — l | [ |

0 5 10 1% 20 25

Figura 2.3: Curva de correccién para tkp <25. ¥/
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0.25

0.20

0.15

Tos

0.0 —

0.05

.00 | | l |
0 20 40 . 0 80

Figura 2.4: Curva de correccidn para tkp <80. ¥/

0.6

Tos

0.2—

[
|

0.0 1 | |
0 20 40 60 80 100

Figura 2.5: Curva de correccidn para tkp <100.%7

22



A continuacion se valida el método de Horner con un ejemplo sintético y un ejemplo de

campo.

Ejemplo sintético, (Sheny Beck, 1986). 18 T,; = 80°C

Datos:
7, = 0.108 m = 0.354 ft
tk =5h
a = 0.04 (h/ft?)
0.04 %5 160
kD' (0.354)2
Método Mejorado de Horner
AP =
s 2
£ 50
E 20
10
0 ; "
+AU/A
Figura 2.6: Grafica del método de Horner para el cdlculo de Tei aplicando al caso sintético
Resultados:

trp+At

Se extrapola la figura 2.1 hacia (t"%t) = 1y hacia (T

) = 10.
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m = 75— 35 =40 °C/ciclo

Se utiliza la figura 2.3 para determinar Tz = 0.049. Se usa la figura (2.3) debido a que

es la que mejor se ajusta a la escala del t,, calculado.

Se aplica la ecuacion (2.10) y se calcula la T,; mejorada la cual corresponde a:
T,; = 75 + 40(0.055) = 77.2°C

Error:

(80 —-77.2

— 0
— )*100 3.5%

Discusion:

El método de Horner mejorado, disminuye el error en un 3.5% con respecto a la T,; de
80°C, dicha mejora es de un poco mas de dos grados, lo cual hace mas eficaz a este

método con respecto al método convencional.

Ejemplo de campo. Yacimiento geotérmico “Kelly Hot Springs” localizado en Moduc
Country, California (1983)." T,; = 239°F

1. Se toma el resultado calculado por el método convencional de Horner, de 225.2°F
como Ty"

2. Se extrapola la figura 2.2 hacia adelante y hacia atras, como se observa en la figura
2.7
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Método de Mejorado de Horner

®

lTemperatura °l

Figura 2.7: Temperatura vs tiempo de Horner.’

3. Se toma la pendiente, al restar los limites de la linea recta, m = 225 — 64 =
161.2 °F/ciclo

k . .
4. Se calcula ty, tomando en cuenta que CL = 0.27.17 se multiplica por el tiempo real
pfrw?

de circulacién el cual es igual a 12 h, lo cual da como resultado 3.24

5. De la figura 2.3 se determina la Tpg = 0.035, se utiliza dicha figura debido a que se
ajusta bien a la escala.

6. Se sustituye, la ecuacién (2.10), se obtiene 225.1 + 161.2(0.04) = 230.74°F

T,; = 230.74°F
Error:

(239 —230.74

J— [0)
239 >*100—3.45A)
Discusion:

En este ejemplo de campo, el error es de 3.45% con respecto a la T,; original de 239°F,
y ademas es una mejora considerable con respecto al método convencional de Horner,

del cual se obtiene una T,; = 225.2°F.
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Este método es el mas adecuado para obtener la T,; de un yacimiento geotérmico cuando
dicho yacimiento se encuentra en la etapa de perforacion, ya que puede ser calculada
con periodos relativamente cortos y a tiempos largos de paro con una incertidumbre de
error muy pequefia, sin embargo en el ejemplo analizado se sigue considerando que los

tiempos de paro en la perforacion son demasiado largos.

2.3 Método de A.R. Hasan y C.S. Kabir (1994).”

(Hasan y Kabir, 1994)7 desarrollaron un modelo basado en el balance de energia en

estado no estacionario. La derivacién del modelo se muestra en el Apéndice C.

Asumieron un modelo basado en una fuente de calor cilindrica que representa el proceso
de equilibrio térmico de un pozo. Los autores desarrollaron tres ecuaciones y afadieron
el mecanismo de flujo de calor convectivo. La figura 2.8 representa el aumento en la

temperatura después de la circulaciéon del lodo

75
O
e 3
o4 L.
3 &7
:
= 63
E Ta ("C
= Synthatic Data BO.O
(Shen-Beck)
59 - O Log-Linear, Eq. 26 T4.1
O Rigorous, Eq. 19 T8.6
¢ Exponential, Eq. 22 780
O 1
55 ! 1 |
1] 4 8 12 16 20
Time After Circulation (hr)

Figura 2.8: Aumento de la temperatura después de la circulacién del lodo.”
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La primera ecuacion analiza la transferencia de calor entre el pozo y la formacion,
considerando el flujo de calor Q, por unidad de tiempo t y por unidad de profundidad z.

Esta ecuacion se representa de la siguiente manera:

dQ dT,,s

donde m es la masa del lodo de circulacion (kg) y c,,, €s la capacidad calorifica del fluido
Btu kJ
en el pozo (575). ()

La segunda ecuacion representa el flujo de calor desde el centro del pozo a las paredes

del mismo, mediante la Ley de enfriamiento de Newton y se expresa de la manera

siguiente:

= C2TU Ty — Tugp)y oo vee eee eee eee eee oo e e eee eee eee eee e et eee eee eee eee eee e e (2.12)

.. . . Bt
donde U representa el coeficiente convectivo de transferencia de calor del lodo (OF Secu*ft),

( 9 ) y T,,, representa la temperatura en la pared del pozo.

°C*s*m

La tercera ecuacion describe el flujo de calor entre la interface pozo/formacion y la

temperatura estaticade laformacién, la cual esta representada de la siguiente manera:

aqQ _ (Twe B Tei)
= = —aneT, TN ¢35 K )

donde T}, es la solucién adimensional descrita en el capitulo 1, dicha T, debe ser resuelta
con la ecuacién (1.20) debido a que cumple la condicién de que t;p < 1.5.Durante ese

rango de tiempo adimensional la ecuacién (2.14) es valida y esta se expresa como:

— = —In(T,; — T AP @201 K
CO + (m pm> (rUkhe)the +r UTD n( el ws)r ( )

Donde C, + (

— )(rUkhe) es constante, C, = —In(T,; — Tyso), Cpmla capacidad
pm

calorifica del lodo, k. la conductividad térmica de la formacién, m la masa del lodo de
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circulacion,r es la distancia radial desde el pozo y U el coeficiente global de transferencia

de calor, el cual representa la libre conveccion en el pozo.

Del procedimiento matematico descrito detalladamente en el Apéndice C, los autores
propusieron una solucion exacta para estimar las temperaturas del lodo T, con At

desde que se detiene la circulacion del lodo, la ecuacion esta dada de la siguiente

manera, donde CO" =T, — Twso Y Twso €S la temperatura inicial del lodo de circulacion:

Toi = Typs = Co [F(tp + Atp) — F(ALD)]. e ee cee eee eee ere eve et wee s s s eee eee ane sneewne s (2.15)

Los coeficientes convectivos de transferencia de calor para un lodo especifico presentan
un problema dificil de tratar, debido a esto los autores desarrollaron tres aproximaciones

analiticas adicionales para estimar la temperatura estética de la formacion.

Aproximacién Log-Lineal

Esta aproximacion se basa en suposiciones similares a las realizadas en el método

convencional de Horner. Se utiliza para tiempos adimensionales mayores a 1.5 (t, > 1.5)

En esta aproximacion la temperatura del lodo en el centro del pozo es considerada igual
a la de las paredes del mismo, lo cual es valido para altos coeficientes de flujo de calor.

Al aplicarse el principio de superposicién, la aproximacion se expresa como:

t,p + At
T, — T, = —0.58 In (M) oo (2.16)
At
donde:
dQ 1
=— e (2.1
dz 2mkp,’ (2.17)

y Q es el flujo total de calor
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Aproximacion Raiz del tiempo

Esta aproximacion se usa cuando los tiempos adimensionales de circulacién son
menores a 1.5 (tp < 1.5). Las suposiciones de este modelo son las mismas que aquellas
de la aproximacion lineal a excepcion de la solucion Tp. La aproximacion se describe con

la siguiente ecuacion:
Tivs = Toi — LA281BF (1), ovee cee vee s eun eet ent eet ene e e san san een een set set ns e se sae we o (2.18)

donde:

F'(tp) = (Vtep + Atp)(1— 03/typ + Atp) — Jtin(1 = 03\/tkp), e v e e (2.19)

Aproximacion exponencial

En esta aproximacion se considera que el parametro de relajacion A' representado en
la ecuacion (2.31), es constante. Los autores mencionan que esta consideracion es valida
para una combinacién de valores pequefos de t, y bajos coeficientes convectivos de
calor del lodo de perforacion y al aplicar el principio de superposicion, la ecuacion se

describe de la manera siguiente:

—tk At
Tys = Toi — (Toi = Tuso) (e at — 1) CAT, e e e e e e e e e e (2.20)

Metodologia para la estimacién de T,;. (Método Exacto)

1. Encontrar la profundidad de interés de la formacion.

2. Tomar el tiempo de circulacion del lodo t; y su correspondiente T,,.

3. Tomar el tiempo de cese de circulacion, At y leer la correspondiente T,,,.
4

. Calcular las constantes C;, C,, C3 y C, definidas por las siguientes ecuaciones.

o (Uk)rz 2.21
rU

C, = 1.1282 (—) e e e e e e et e (2.22)
khe
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rU
C; = 0.3385 (—

) = 0302, et et e et e et e een et et e ere s enn e ene et eee e ene e e (2023)
he

5.555C;
a—1.667 at

t T T 1667

. (2.24)

donde a = [2 777 + (3 333)15.

Cz

5. Calcular Tpcon las ecuaciones (1.19) o (1.20) segun corresponda al caso.
6. Con las constantes calculadas se determina la pendiente C, usando la siguiente

ecuacion:

CO = (Tel - TWSO)C‘I-’ EE sas Naa EEe as sEs EEE EEE SEs EEE EEE SEs NN @ s sEs EEE EEE BES NEE EEE BEs NEE EEE EE8 Ses wE es s REE (2.25)

7. Calcular la funcién del tiempo [F(tp + Atp) — F(Atp)] con la siguiente ecuacion:

5.555
(f1 (%)) ac2
f>(tp) |

|

I
|2 mmr | e e s s s e e e (2.26)
[ fitp) © J

donde:

Filtn) = @+ \Jtp = 16667, oottt et et et e e et e e e e e e e e e (2.27)

Fo(t0) = @ = \[Th 4 16667, oo eee oo et e oo eee e e e eee e e e e e ene 2 (2.28)

F3(60) = 14 Coyftn = 0.3C2Ln, e et et et et et e et et e it e e s e e s (2.29)

8. Leerla T, paracada [F(tp + Atp) — F(Atp)].

9. Extrapolar los puntos mediante una linea recta hasta interceptar a la T,;.
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Metodologia para la estimacién de T,;. (Método Log-Lineal)

Encontrar la profundidad de interés la formacion.
Tomar el tiempo de circulacion del lodo t;, y su correspondiente T,,.
Tomar el tiempo de paro At y leer su correspondiente T,,.

.Calcular tip y Asp.

o M 0 b PRE

Calcular el parametro B usando la siguiente ecuacion:

B_dQ( 1 ) mqp

=% ) = 2me e (2.30)

6. Multiplicar 0.5 * B.

; . . trp+AL
7. Calcular el tiempo de Horner adimensional (M)

Atp

8. Graficar T,,; contra 0.5B In (%).
D

9. Extrapolar mediante una linea recta hasta interceptar a la T,;.

Metodologia para la estimacién de T,;. (Exponencial)

1. Encontrar la profundidad de interés de la formacion.

2. Tomar el tiempo de circulacion del lodo t; y su correspondiente T,,.

3. Tomar el tiempo de cese de circulacion, At y leer la correspondiente T, .
4

. Calcular el parametro de relajacién del tiempo A?, utilizando la ecuacion (2.31).

At = (B (BEITIDY e (231)

21 rUkpe

—-At
5. Graficar T,,; contra e 4™

6. Extrapolar mediante una linea recta hasta interceptar a la T,;.

Metodologia para la estimacién de T,;. (Raiz del tiempo)

1. Encontrar la profundidad de interés de la formacion.

2. Tomar el tiempo de circulacién del lodo t; y su correspondiente T, .
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Tomar el tiempo de paro de circulacion, At y leer su correspondiente T, .”
Calcular t;p y Asp Y Verificar si cumple con la condicion t,, < 1.5.
Calcular la funcion del tiempoF'(tp) con la ecuacion (2.19).

Graficar T, contra F'(tp).

S A

Extrapolar mediante una linea recta hasta interceptar a la T,;.

A continuacion se valida la solucion exacta con un ejemplo sintético y la aproximacion

log-lineal con un ejemplo de campo.
Ejemplo sintético, por (Shen y Beck, 1986)8. T,; = 80°C
Datos:
Tw = 0.108 m = 0.354 ft
t,=5h
kpe = 1.4 (Btu/h™! — ft?> — °F 1)
U=1(Btu/h™ ! — ft? —°F 1)
a = 0.04 (h/ft2)

mx*q, =411lbm/h

Se calcula la T, con las ecuaciones (1.19) y (1.20)
0.6
T, = (0.4063 + 0.51n(1.59)) (1 + 1—59) = 0.878

Tp = 1.1281vV1.59(1 — 0.3V1.59) = 0.884
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Resultados:

Tabla 2.3: Datos del ejemplo sintético. (Shen y Beck, 1986).18

ti(h) At(h) Tys(°C) F(tkp +Atp) — F(Atp)
5 2.5 56.6 0.77
5 61.3 0.61
7.5 64.3 0.5
10 66.6 0.43
15 69.6 0.33
20 717 0.22

Solucién Exacta(Hasan y Kabir)

~ ~
o i oo

~lempgratura {C
&

2

@

54

0 0.1 0.2 0.3 0 0.5 0.6 0.7 0.8 09

” [F(to+Atp)-F(Atp)]
Figura 2.9: Grafico de Temperatura vs la funcién del tiempo dada por la ecuacién 2.15.7
T,; = 78.1°C
Error:

(80 —78.1

100 = 2.39
80 ) * %
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Discusion:

La ecuacion (2.15) es aplicable a este ejemplo, debido que aunque el t,, > 1.5, dicho
tiempo adimensional no es demasiado grande y todavia se encuentra en el rango para

poder utilizar dicha ecuacion.

Al calcular la T, con las ecuaciones (1.19) y (1.20), se observa que la variacion es minima

por lo tanto se puede utilizar la ecuacién (2.15) sin problemas’.

El error con respecto al calculado por Shen y Beck, (1983)!8, es de 2.3% lo cual es el
menor porcentaje de error con respecto a los métodos analizados anteriormente, esto se
debe a que se toma en cuenta la conductividad térmica del yacimiento (k;.), una masa
de fluido propuesta m y el coeficiente total de transferencia de calor (U); dichas

propiedades proveen una mejora considerable en la aproximacion de la T,;.

Ejemplo de campo. Yacimiento geotérmico “Kelly Hot Springs” localizado en Moduc
Country, California (Roux y cols.1980). T,; = 239°F

Datos:
ty=12h
kpe = 1.4 (Btu/h™* — ft? — °F 1)
mxqp, =411lbm/h
C:f’:z =0.27
Resultados:

Tabla 2.4: Datos del ejemplo de campo. ( Roux y cols.1980).

tx(h) At(h) T.:(°F)  0.5BIn(tp + Atp) /Aty
12 14.3 183 1.41969091
22.3 194 1.00320171
29.3 202 0.79983071
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Error:

Discusion:

Al utilizar el método log-lineal en el yacimiento geotérmico?$, el error es de 5.43% lo cual
es un porcentaje considerable tomando en cuenta que el método convencional de Horner
da un error de 5.77% con los mismos tiempos de circulacion y de paro, sin embargo para
utilizar este método se necesita saber el valor de la conductividad térmica del yacimiento
(kpe) Yy la masa del lodo de perforacion (m), por lo tanto se puede asumir que no tiene

una ventaja considerable con respecto al método convencional de Horner y no tiene

Temperatura °F

Aproximacion Log-Lineal (Hasan y Kabir)

250

200 : @

@

100

H0

0 0.2 0.4 0.6 0.8 ] 1.2 1.4

0.5B(to+At,) /At

Figura 2.10: Temperatura vs la funcion del tiempo dada por la ecuacién 2.16
T,; = 226°F

(239 — 226

— 0
— >*100 5.43%

ventajas con respecto al método mejorado de Horner.
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Este ejemplo no se pudo evaluar con el método exacto ni con el método exponencial,
debido a que no se encontrd en la literatura analizada un coeficiente U, tampoco la

capacidad calorifica del lodo C,,,, ni la masa del lodo de perforacionm.

El método de raiz del tiempo no pudo aplicarse a este ejemplo debido a que no cumple

con la condicion de t;p, < 1.5. Khe —027x12h =324

Cpfrw?
2.4 Método de Dos puntos, (Kritikos y Kutazov,1988).14

Kritikos y Kutazov (1988)** desarrollaron un modelo de flujo de calor radial basado en la
ecuacion de difusion, del cual derivan dos ecuaciones. La primera modela la distribucion
de la temperatura durante el periodo de circulacion del lodo en la vecindad del pozo a
tiempos adimensionales mayores a cinco (t;p > 5) y la segunda describe el enfriamiento
a lo largo del eje del cuerpo cilindrico con una distribucién inicial ubicada en un medio

infinito a temperatura constante.

De estas dos ecuaciones, se obtiene una solucién con la cual se realizan dos mediciones
de fondo de pozo T, y T, y sus correspondientes tiempos de cese de circulacion At; y

At, dicha solucion se expresa por la ecuacion (2.32), donde Ei es la integral exponencial.

(—D,
Tsl _ TR B Ei (F_tl) + lnFtl - DZ

= , .. (2.32
To =T gy (}TD;) + InFy, — D, 52
donde:

Do = 2184, ot et et et et e et et e et e e et e e e s e een o eee 2en 2 eee 2en e ene e e ene e e (2.33)
D, = DTOZ = 1.1925, oot et et et e e e e e e e e et e et e e e enn e enn e ene e enn e eee s (2.34)
y

Dy = 0.5772 4+ InD; = 0.7532, et cov e e s et e v s eee e eee e eee e ene v ene v ene v ene e+ (2.35)

Los autores resolvieron la ecuacion (2.32) y propusieron una ecuacion simple para

calcular la T,; como se muestra en la ecuacion (2.36).
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donde:
F= Fez (2.37)
Ei (_—Dl) — Ei (_—Dl) + InFyy/Fuy o
th Ftl t2 t1
F,, =24 (2.38)
At,
22— T He mas maa wE mms Naa EE@ mms sms wEa EEE SEs EEE EEE SEs BEa EEE BEs NEE EEE REs NE EEE EEE Ses EEu EEs sms wE EEE REs REw (2.39)
k2

La solucion detallada y relaciones adicionales para estimar las otras variables utilizadas

se describen en el Apéndice D.

A continuacion se valida con un ejemplo sintético y un ejemplo de campo ejemplo de

campo.
Metodologia para la estimaciéon de T;.

Encontrar la profundidad de interés de la formacion.

Tomar el tiempo de circulacién del lodo t; y su correspondiente T.
Tomar dos mediciones de T, con sus correspondientes A,.
Calcular las constantes Fyq Yy F,.

Calcular la F con la ecuacion (2.37).

o ok w N PR

Calcular la T,; con la ecuacion (2.36).
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Ejemplo sintético. (Shen y Beck, 1986).18 T,; = 80°C

Datos:
tk - 5 h,
Resultados:
Tabla 2.5: Datos del ejemplo sintético. (Shen y Beck, 1986).1%
tr(h) At(h) Tws(°C)
5 2.5 58.6
5 61.3
7.5 64.3
10 66.6
15 69.6
20 71.7
Error:
(80 _ 74) 100 = 7.5%
_] % = 7.
80 0
Discusion:

Se toman las ultimas dos temperaturas de fondo medidas, debido a que el desequilibrio
térmico en la formacion va disminuyendo conforme el tiempo de paro es mayor, entonces
al utilizar dichas temperaturas con su respectivo tiempo de paro nos dara el mejor

resultado aproximado.

Al tomar temperaturas con tiempos de paro menores, se obtienen resultados demasiado
malos, por ejemplo al tomar las temperaturas de 66.6 y 69.6 °C las cuales corresponden
a tiempos de paro de 10 y 15 horas respectivamente el célculo da una temperatura de

68.43°C, el cual es un resultado muy alejado al calculado por Shen y Beck 8y por los
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meétodos anteriores; por este motivo se decidié no incluir los demas resultados ya que

estos corresponden a tiempos con los cuales no es conveniente trabajar.

Se tiene que tomar en cuenta que si se tienen mas temperaturas medidas, entonces el
pozo tiene que tener tiempos mas largos de paro y eso no es para nada viable en los
programas de perforacion de un pozo tanto en la parte econdmica como en la parte

técnica.

Por lo tanto es recomendable utilizar dos temperaturas medidas que correspondan a
tiempos de paro suficientemente largos para no subestimar la temperatura del yacimiento
pero también que no sean demasiado largos como para detener la perforacion por mucho

tiempo.

El error con respecto al calculado por (Shen y Beck, 1986)7 es de 7.5%, este porcentaje

de error es el mas grande comparado con los porcentajes de los métodos anteriores.

° ° At At 20 15
T51 =717 C, T52 = 69.6 C, Ftl = ;i, th = ﬁ, Ftl = ? = 4‘, th = ? =3

E;(—0.39) + In3 — 0.7532
F = —~=-213
E;(—0.39) — E;(=0.29) + In (Z)

Te; = 69.6 + 2.13(71.7 — 69.6) = 74°C

El yacimiento geotérmico “Kelly Hot Springs” no pudo ser analizado con este método

debido a que no se cumple con la condicién de que t;, > 5
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Ejemplo de campo, pozo Rechitskaya 17-P, Belarus (1971). (Eppelbaum y Kutasov,

2016).* En este ejemplo se leen dos temperaturas a diferentes profundidades.
Datos:
El t;, varia de 30 a 608 dias

At, = 200 dias

At, = 3210 dias

Resultados:

Tabla 2.6: Temperaturas medidas a distintas profundidades del pozo Rechitskaya 17-p.(Eppelbaum y Kutazov, 2016) 4

z (m) T (°C)  Tep(°C) —F  F(Ty —T) T, (°C)
500 24.9 24.21 0.215 -0.15 24.06
700 25.5 27.45 0.206 0.4 27.85
900 27.5 29.99 0.194 0.48 30.47

1100 29.35 32.84 0.183 0.64 33.48
1400 31.7 36.49 0.166 0.8 37.29
1600 33.8 39.09 0.154 0.81 39.9
1800 35.65 41.7 0.14 0.85 42.55
2000 37.4 44.32 0.128 0.88 45.2
2300 42.05 52.82 0.105 1.13 53.93
2600 46 57.49 0.082 0.95 58.44
Discusion:

La temperatura del yacimiento corresponde a la profundidad de 2600 metros la cual es
igual a T,; = 58.44 °C, el tiempo de circulacién t;, corresponde a 608 dias y los tiempos
de paro At; = 200 dias y At, = 3210 dias.

En este ejemplo de campo se observa que aunque la T,; estimada es muy confiable, los
tiempos de paro son demasiado largos, lo cual no ayuda mucho a resolver los problemas

tecno-econémicos y se puede interpretar como una gran desventaja.
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Capitulo 3. Métodos para la Estimacion de la Temperatura de un

Yacimiento a condiciones fluyentes

En este capitulo se analizan dos métodos para la estimacion de la temperatura de un

yacimiento, cuando este se encuentra a condiciones fluyentes

3.1 Método para determinar la temperatura de un yacimiento mediante pruebas de
flujo, (Kashikar y Arnold,1991).12

Los (Kashikar y Arnold, 1991)*? desarrollaron soluciones analiticas para describir, que la
distribucién de la temperatura durante la circulacion del lodo de perforacion y durante la
produccion del fluido proveniente del yacimiento y asi desarrollar una metodologia para
utilizar los datos de temperatura mediante pruebas de flujo llevadas a cabo durante
tiempos cortos de produccion, con el propésito de estimar la temperatura estética de la

formacion.

Tan pronto como el pozo se perfora, se genera un desequilibrio térmico, lo cual provoca
que la formacion se enfrie en la vecindad del pozo. Por lo tanto, la temperatura inicial de
la formacion existe solamente a una distancia considerable del pozo. Durante el periodo

de produccidn, el calor se transfiere al pozo por conduccion y/o conveccion.

Los autores asumieron que durante la circulacion, el fluido alcanza un régimen
pseudoestacionario en un periodo muy corto de tiempo, asi que la temperatura dentro del

pozo durante la circulacion se considera constante.

El modelo usado para este método consiste en un pozo circular situado en el centro de
un yacimiento infinito. Se asume que cualquier punto dentro del yacimiento se encuentra
en equilibrio térmico, igualmente el fluido y los minerales que componen la roca del

yacimiento se asumen que se encuentran a la misma temperatura.

Otras suposiciones generales para obtener las ecuaciones de trabajo se mencionan a

continuacion:

1. No hay fuentes o sumideros de energia térmica dentro de la formacion.

41



2. Se asume que los fluidos son incomprensibles y con propiedades térmicas
constantes.

3. Elflujo de calor debido a conduccién en la direccién vertical puede despreciarse.
Ecuacion 1

Durante el periodo de circulacion, la pérdida de calor por parte de la formacion se debe
solamente al mecanismo de conduccion. La ecuacion de difusion expresada en su forma

adimensional, es la ecuacion (3.1)

19 dT, 0T,

Earp Tp ar = ot S S (< 701 B
con las siguientes condiciones de frontera:

AN G ) I ETRRTRRRRTRTN ¢ )
Tp(1,tp) = f(tp), PP ORRSSPIPPIT (s J )
NG I PPN ¢ %)

donde cero representa la temperatura inicial de la formacion y la funcion f(tp) es
desconocida, pero como se menciond anteriormente se asume que un régimen
pseudoestacionario se alcanza después de un cierto tiempo de la circulacion del fluido
de perforacion. Entonces se asume que la temperatura se mantiene constante, asi que
la temperatura en el pozo puede ser aproximada a algun valor T, instantdneamente y
permanecer constante. Por lo tanto, la funcion f(tp,) se aproxima a 1.0 y su solucion se

expresa por la ecuacion (3.5).

2
(—Tp
ki ( 4tp )

T, =——22,
’ EL(TD

e e (3.5)
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Ecuacion 2

Se considera un pozo fluyendo a gasto constante. El fluido del yacimiento lleva consigo
el calor por parte del yacimiento hacia el pozo, el mecanismo de conveccion es la fuente

dominante de transferencia de calor en este proceso.

Para esta ecuacion el mecanismo de conduccion en las direcciones radiales y verticales
se desprecia, debido a que la conveccion es rapida en la region cercana al pozo que es

donde la conduccién se lleva acabo.

La ecuacion que se usa para describir este fenomeno es llamada: Ecuacion de

Adveccion y de manera adimensional puede ser expresada por la ecuacion (3.6), donde

C
A= aBprcps

o €S el gasto, g es el factor de volumen de la formacion, p, es la densidad
he

del fluido, ¢, es la capacidad calorifica del fluido.

2% 9Tb _ (3.6)
arD D atD ) BEa EEE wEE mEE EEE EEE NEE NEE R EEE EEE REE EES ESE EEE SES EES EES HSE EAN REE EES EES EEE NEN REE AEE HEEow .

con la siguiente condicion inicial y la condicion de frontera:

2

Ei(7:2-)

Tp(rp, 0) = L’HD, e (3.7)
Ei(— %)

(NG 7 I PR € X - )

Esta ecuacién se soluciona por el método de las caracteristicas. La solucion de esta

ecuacion se expresa por medio de la ecuacién (3.9) y sus detalles se observan en el

Apéndice E.
Ei(—(1+ 2At 4t
Ty(1,tp) = i 1PD)/ "D), ORI ¢ X:)
(—zz)

Donde t,, y txp son los tiempos adimensionales de produccion y circulacion,

respectivamente.
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Antes de realizar alguna metodologia para aplicar, es necesario estudiar el
comportamiento de la temperatura dentro del pozo. En la ecuacion (3.9) se observa que

la temperatura de produccion depende de tres parametros.

1. El periodo de circulacién en el pozo antes de que se ponga a condiciones fluyentes
2. La duracion del periodo de flujo o produccion

3. El parametro adimensional A el cual es funcion del gasto

La figura 3.1 muestra el efecto del periodo inicial de circulacion en la temperatura del
pozo durante la produccion. En esta figura la temperatura es graficada de forma

adimensional en la cual el cero corresponde a la temperatura estatica de la formacion.

1 : . : : : s :
BT e e Rt S S
%0-8-" I i e e T e i i
I L th G 1 NN P | S q=100b/d |
T 0.6\ --------- -------- °° -----------
o i - : ; i SOT :

T e ¢ e S e B, s e i
AN T Y B SO T
() : : i : : : :
% 0.3 ---------- T e s, 1Gh;r i i I
e L e R =
= : Pe .. ] s :

0‘1- ------------ ;s ----------- Sue "f ----------- pESIRRA ol e e i e -ss ---------- ? ----------- Secebdosunse

o ; ; ; ; ' ; ;

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Production time (dimensioniess)

Figura 3.1: Efecto del periodo inicial de circulacién en la temperatura del pozo durante la produccion.(Kashikar y

Arnold, 1991.)%2
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Ya que el periodo de circulacion del fluido es directamente responsable del desequilibrio
térmico en la formacion, el tiempo de recuperacion térmica es proporcional al tiempo del
periodo de circulacion.

(Kashikar y Arnold, 1991)!? observaron que para un periodo de circulaciéon de solo 5

horas, un pozo que fluye a 200 bbl/dia requiere mas de 360 h, el cual corresponde a un

tiempo adimensional t,,, de 90, para recuperar la temperatura original del yacimiento. La

figura 3.2 muestra el efecto del gasto en la temperatura del pozo.

Wellbore Temperature (dimensionless)

20 30 40 50 60 70
production time (dimensionless)

Figura 3.2: Efecto de la produccion a diferentes gastos en la temperatura del pozo a un tk=10 h. (Kashikar y Arnold,
1991).12

En la figura 3.2 se aprecia que al incrementar el gasto de flujo, la recuperacion térmica

en el yacimiento es més rapida

Metodologia para la estimacion de T,;. Caso 1 (si se conoce la temperatura de

circulacion Ty)

1. Encontrar la profundidad de interés de la formacion.
2. Tomar el tiempo de circulaciéon del lodo t; y su temperatura Tj, correspondiente.
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3. Dejar fluir el pozo a un gasto considerablemente alto a cierto tiempo, suficiente para
evitar el almacenamiento térmico en el pozo y tomar su temperatura T
correspondiente.

4. Transformar el tiempo a su forma adimensional t,, y calcular el parametro A con la

ecuacion (3.10).

AP Ps oy
= —, e e - (310
2mkh ( )
5. Calcular la temperatura adimensional T, utilizando la ecuacion (3.9).
6. Calcular la temperatura estética de la formacion utilizando la ecuacion (3.11).
T —Tp(Ty)
T, = , e (3011
el 1 _ TD ( )

Donde T es la temperatura medida a un tiempo de produccion t,.

Metodologia para la estimacién de T,;. Caso 2 (si no se conoce la temperatura de

circulacion Ty)

1. Encontrar la profundidad de interés de la formacion.

2. Tomar el tiempo de circulacion del lodo ¢

3. Dejar fluir el pozo a un gasto considerablemente alto y leer 2 temperaturas T a dos
distintos tiempos de produccion t,; y t,,, que sean suficientemente largos para evitar
el almacenamiento térmico en el pozo

4. Transformar los tiempos de produccion a su forma adimensional t,, y calcular el
parametro A con la ecuacion (3.10)

5. Calcular la temperatura T, utilizando la ecuacion (3.12)

£ ((—(1 + 2AtpD1)>

4typ

£ <—(1 + 2AtpD2)) '

L Ztrp

TD=

e (3.12)
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6. Calcular la temperatura estatica de la formacion utilizando la ecuacion (3.13)

Ty —Tp(T)

T, = ,
el 1_TD

e (3.13)

A continuacion se valida el método con un ejemplo de campo para los dos casos

Ejemplo de campo. (Kashikar y Arnold, 1991)!2. Yacimiento de agua probado a una
profundidad de 5666 ft. T,; = 61°C

Datos:
ty=4h
tep = 1.0
T, = 51.5°C

q =15.8m3/h

¢ =0.27
T2

qp = 380 m3/dia
h=25m

J
prPf = 4024 m

J

prCyr = 2150 —5o

Ty = 0.1065 m

A =0.78
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Resultados (Caso 1):

Tabla 3.1: Resultados del Caso 1.(Kashikar y Arnold, 1991). 1!

t,(h) T(°C) tpp Tp T,i(°C)
0.117 52.68  0.03159 0.97 90.8333333
0.276 53.92 0.07452 0.91 78.3888889
0.427 54.68  0.11529 0.89 80.4090909
0.632 55.4 0.17064 0.84 75.875
1.023 56.04  0.27621 0.76 70.4166667

15 56.6 0.405 0.67 66.9545455
1.62 56.76 0.4374 0.64 66.1111111
2.046 57.16 0.55242 0.58 64.9761905
2.4 57.48 0.648 0.53 64.2234043
2.88 57.8 0.7776 0.48 63.6153846
3.13 57.96 0.8451 0.46  63.462963

Discusion:
Una definicion de almacenamiento térmico expresada por Hasan y Kabir 8 dice que es la

capacidad del pozo de almacenar o liberar calor, e involucra las masas de los fluidos y

sus capacidades calorificas.

La tabla 3.1 muestra la T,; obtenida por medio de la ecuacion (3.9) para varios tiempos
de produccion t,, el pozo fue probado tan pronto término de perforarse. Las estimaciones
para tiempos cortos son mas altas que aquellas obtenidas a tiempos largos. Esto se

atribuye a los efectos de almacenamiento térmico en el pozo.

A medida que los fluidos entran a la formacion entran en el pozo, se mezclan con los
fluidos del pozo, los cuales se encuentran a una temperatura mas baja, resultando en

una estimacion falsa de la temperatura.

Como se observa en la figura 3.2 a mayores gastos, menores seran los tiempos de

produccion t,, para que el fluido se vaya equilibrando con la temperatura de la formacion

productora. Mientras mas fluido es producido este efecto se va volviendo despreciable y

las estimaciones en la temperatura van siendo mas exactas.
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Figura 3.3: Temperatura estimada contra tiempo de produccion con una Tk de 51.5°Ca un tp de 1. (Kashikar y Arnold,
1991).12

En la figura 3.3 se observa como las temperaturas estimadas empiezan a convergen

conforme el tiempo de produccién t, va aumentando a gasto constante (g = 15.8 m®/h)
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Resultados (Caso 2):

Tabla 3.2: Resultados del Caso 2. (Kashikar y Arnold, 1991). 2

T(°C) top tpp tpp tpp top tpp tpp tpp
52.68 0.03159 0.03159 0.03159
53.92 0.07452
54.68
55.4
56.04 0.27621 0.27621 0.27621
56.6 0.405
56.76
57.16 0.55242 0.55242 0.55242 0.55242
57.48 0.648
57.8
57.96 0.8451 0.8451 0.8451
Tp 1.05956113 1.65957447 2.09937888 1.13105413 1.299509 1.64389234 1.09107143 1.26501035
T.;°C 74.7389474 63.9522581 62.7627119 60.8730435 60.8994536 60.941865 60.9937255 60.97875

Discusion:
Algunos de los efectos provocados por el almacenamiento en el pozo pueden superarse

si se utiliza la ecuacion (3.13) para estimar la T,;. Dicha ecuacion requiere dos registros

de temperatura a dos tiempos de produccion, t,; Y tp;,.

En la tabla 3.2 se observan estimaciones de la T,;, realizadas con diferentes

combinaciones tomando dos tiempos adimensionales de produccion t,,.

Se puede apreciar que al estimar la T,; si se utilizan combinaciones de tiempos de
produccion t, mas largos, los efectos que se provocan por el almacenamiento térmico

disminuyen y se llegan a estimaciones muy exactas.

La estimacién mas correcta es la de la columna siete, cuando se toman las temperaturas

que corresponden a los tiempos adimensionales de produccion t,, = 0.55242 y t,, =

0.648

La cual da como resultado una T,; = 60.9937255 que es practicamente la misma que
61 °C, la cual es la temperatura estatica del yacimiento determinada por (Kashikar y
Arnold,1991) .12
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3.2 Método hiperbdlico para determinar la temperatura estatica del yacimiento
(Kabir y cols. (1997).%°

Kabir y cols. (1997)1° presentaron una nueva metodologia para determinar la temperatura

estatica de un yacimiento (T,;) mediante pruebas transitorias de flujo.

Los autores desarrollaron un método semianalitico, usando la técnica de la hipérbola
rectangular para determinar la T,;, la cual a su vez se utiliza para establecer el gradiente

geotérmico de una region.

La colocacion del sensor de temperatura arriba del intervalo de interés, asegura que el
fluido producido tendr& la oportunidad de enfriarse durante los periodos de cierre, y de tal

forma que se creen perturbaciones utiles

Las pruebas estdn acompafiadas de grandes caidas de presion por el calentamiento de

Joule-Thompson, el cual lleva a un enfriamiento subsecuente durante el cierre del pozo.

Como se vio desde el capitulo 1, las complicaciones surgen en el periodo de perforacion
de un pozo, cuando el fluido de circulacién causa un desequilibrio térmico en la formacion
a una determinada distancia cercana al pozo, lo cual requiere extrapolaciones de
medidas discretizadas a la T,;; 0 sea mediciones de temperatura de fondo que al

extrapolarse se interecepte a una T,; aproximada como se aprecio en el capitulo 2.

En contraste, los datos de temperatura que se adquieren durante el registro de pozos
perforados, bajo condiciones de cierre, se mejoran debido a que las mediciones no son
necesariamente precedidas por enfriamiento o calentamiento a causa del lodo de
circulacién. Sin embargo, no hay confirmacion de que exista un equilibrio térmico entre
los fluidos provenientes del pozo y la formacion. Por lo tanto, entender los mecanismos
de transferencia de calor entre los fluidos y la formacion constituye el primer paso para
desarrollar modelos confiables para la recopilacion de datos y la interpretacion de

métodos.

51



Consideraciones tedricas

Como se muestra en el Apéndice F, la disminucion de temperatura durante una prueba
de incremento de presion se aproxima por una hipérbola rectangular durante un periodo

de accion infinita. La ecuacién de la hipérbola est4 dada por la ecuacion (3.14)

(Tys —a)(b + At) =, cex en een e een een fen fes e e e e e e e e e e s ee nee nee nee nne e e ene nne e e s (32 14)
donde:

=T, — 2_’;163 T YN % 1)
b= atf ) (3.16)
L .. (3.17)

~2303(a+1)

162.6q81
m; = JT T, (318)
0185 319)
T - . .. .
" preny

donde c,; es la capacidad calorifica del fluido y p; es la densidad del fluido

La ecuacion (3.14) representa el comportamiento durante un periodo infinito, esta aplica
cuando se trata con datos transitorios de temperatura, debido a que el radio de

investigacion es de solo algunos pies.

La ecuacion (3.14), se puede expresar como:

Tos e (3.20)

=a+——,
b + At

Asi que cuando At se aproxima al infinito, la T,,; se aproxima a a, la cual es la asintota de
la hipérbola, por lo tanto, el parametro a representa la temperatura estatica del yacimiento

(T,;). Por lo tanto en un periodo infinito de cierre. a = T,;.
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Algoritmo computacional.

Se usa la regresion lineal de los datos de campo para evaluar las contantes, a,b y ¢ de

la ecuacion (3.14).

Ahora bien la derivada de la temperatura con respecto al tiempo de cierre en coordenadas
cartesianas refleja la imagen espejo de la temperatura y esta derivada, se aproxima a

cero cuando se incrementa el tiempo de cierre.
Se evalla la derivada hiperbdlica con la ecuacion (3.21)

dT,s c

TAL T T TEOT e s (321)

Para grandes tiempos de cierre, se pueden usar las siguientes condiciones de frontera.

(Tws), 8t = Taty oo 2 (322)
dT,,s

Durante la produccion, el fluido aumenta debido a la friccion, también llamado efecto
Joule-Thompson (J-T). Consistentemente, la temperatura del fluido en el pozo siempre
disminuye durante una prueba de incremento mientras intenta ganar equilibrio con sus
alrededores. Esto ocurre incluso cuando el sensor se coloca a través de las
perforaciones. Cuando el sensor se coloca més arriba del intervalo productor, existen
grandes contrastes de temperatura entre el pozo y la formacién, que inevitablemente

llevan a una tendencia de declinacién durante el cierre.

En contraste, la temperatura puede incrementar o bien decrecer en una prueba fall-off,

en un pozo donde se inyecta agua.

La localizacion de la herramienta y el contraste de temperatura entre el fluido que se
inyecta y la formacion, dicta la direccion del cambio en la temperatura del fluido en el

pozo, ya que alcanza el equilibrio térmico con el gradiente geotérmico de la formacion.
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Similarmente, el gas, normalmente exhibe un efecto de J-T pero de enfriamiento, asi que
su comportamiento es opuesto al del liquido. Sin embargo, la extension del enfriamiento
y la localizacion de la herramienta determinan si la temperatura aumenta o disminuya

durante las pruebas de cierre.

Se nota que la nocién de imagen espejo tiende a permanecer para una prueba de
incremento y una prueba fall-off, donde puede desarrollarse una pendiente derivada
positiva o negativa. Por lo tanto, se ajustan los datos no afectados por el almacenamiento
térmico. Esto minimiza la desviacion estandar y se respeta la tendencia de los datos; es
decir, la pendiente positiva o negativa. El grafico de la derivada también ayuda a excluir
aguellos datos que se toman a tiempos grandes, los cuales se ven afectados por la

resolucion del medidor.

Los problemas con la resolucién del medidor se vuelven evidentes cuando los datos se
examinan en una grafica cartesiana. La grafica cartesiana, suele ser mas sensitiva que
su contraparte log-log, por lo tanto, revela facilmente aquellos puntos que deben ser

ignorados durante el ajuste a la curva hipérbola-derivada.

Se expone un esquema de suavizado de promedios moviles para contener los datos con
ruido (datos afectados por el almacenamiento térmico) en un conjunto. Cuando persisten
estos datos con ruido, como los que se obtienen a partir de registradores de baja
resolucion; el ajuste en la derivada se busca a partir del momento en que se empiezan a

apreciar estos datos.
Metodologia para la estimacion de T,;.

1. Se determina el radio de investigacion, se puede determinar dicho radio al reconocer
la analogia entre la presion y el proceso de difusividad térmica, dicho radio se
determina con la ecuacion (3.24) donde p, es la densidad de la roca, C,, es la
capacidad calorifica de la roca, k;. la conductividad térmica de la formacion y At

corresponde a un tiempo infinito de cierre.

Akpo At

= ,
PrCpr

e (3.24)
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2. Se evallan las contantes a, b, c. Una regresion lineal puede ser llevada a cabo para
las variables T,,, y 1/(b + At) para obtener valores optimos de a, by c. Debido a que
la ecuacioén (3.20) contiene tres constantes, tiene que ser empleado un procedimiento
de prueba y error y se asumen valores de b hasta que un valor del coeficiente de

regresion cercano a la unidad sea obtenido.

Una solucién alternativa al andlisis de regresion es propuesta por (Hasan y Kabir,199.10
Dicha solucion es propuesta debido a que como se mencioné anteriormente, la ecuacion
(3.20) contiene tres constantes, se pueden usar tres conjuntos de datos de tiempo de

temperatura para describir la hipérbola rectangular para un pozo.
Se consideraque t =Aty T =T,;.

_ (T3 = Ty)(Tyty — Tity) — (T, — T1) (Tstz — Tyty)

= =T =) , e (3.25)

_ Ttz = Tty — a(tsty)
b= T S e ettt et (3.26)
c=0b-t)(a—-T), TS SRR PRI (2 2/

A pesar de que esta aproximacidén da resultados satisfactorios, el método no provee
respuestas Unicas, debido a que la dispersion de datos es inherente a cualquier prueba

de campo, los valores de a, b y ¢ varian segun la eleccion de los conjuntos de datos.

3. Se obtiene la T,; con algun método convencional como el de Horner, ya que la T,;
puede obtenerse con el método de la hipérbola rectangular con mayor confiabilidad si
es calculada con un método convencional semilogaritmico como el de Horner, ya que
los métodos deben ser esencialmente equivalentes en términos de la informacién
necesaria y la informacion obtenida, ademas el utilizar algin método semilogaritmico
tiene como objetivo validar la T,; obtenida mediante el método de la hipérbola
rectangular. La ventaja del método hiperbdlico es que los datos transitorios de
temperatura son recolectados en conjunto con los de presion; ademas de su facil

acceso, los datos de temperatura asociados con las pruebas de incremento se prestan
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al analisis semilogaritmico en la mayoria de los casos, debido a que la condicion t, >
100 se satisface. Hay que tener en cuenta que esta condicion no se satisface en la
mayoria de de las situaciones de pozo abierto, lo que explica las dificultades con la
aplicacion del método de Horner. Se observa que el método de la hipérbola es una
técnica robusta, incluso cuando la aplicacion del método semilogaritmico esta en
dudad, es decir abarca mas datos que no son afectados por el almacenamiento
térmico que los que abarca el método convencional de Horner.

4. Calcular la constante adimensional a con la ecuacion (3.28).

A PSPPSRI (6o I/t o)
o la ecuacion (3.29), la cual es:

L T 1 PPN € 71°)

Entonces, la ecuacion (3.29) es valida cuando el r; < ., donde r, corresponde al radio

de drene. Esto se debe a que el valor de (a = 7.389), entonces satisface una de las

condiciones para que la ecuacion (3.30) sea vélida, donde x = t”%t'l)“.

l(tp+At>_l( ) =1 +2§: 1 ( x )Zn—l 230

n AT = In(a + x) = lna 12n—1 T % , S ¢ 1 1)
n=

5. Se calculan las derivadas de la temperatura con respecto al tiempo de cierre, tomando

en cuenta la ecuacion (3.20)

La pendiente semilogaritmica S para una gréafica cartesiana se represnta por la ecuacion
(3.31)

S dT,, dT,s d(At) drT,,
= = £ =
dinAt  d(At) dinAt d(At)’

e (331)

Diferenciando la ecuacion (3.20) con respecto a At, se obtiene la ecuacion (3.32)

dlys ~ —c¢
d(At) (b + At)?’

e (332)

Combinando la ecuacion (3.31) y la ecuacion (3.32), se obtiene:
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At

(b + A2’ ..(3.33)

§S=E) G0

Se nota que S siempre es positiva ya que c¢ es negativa, mientras que b es positiva. Para
obtener el tiempo de cierre, en el cual alcanza la méxima pendiente S, se diferencia la

ecuacion (3.33) con respecto a At, se iguala a cero y se obtiene la ecuacion (3.34)

s 1 20t
d(at) = (=) (b+40)2 (b+ At)3]' ..(3.34)
0
F PP ¢ 1)

Entonces m; es la maxima pendiente cuando At = b, se obtiene el valor negativo de la

dif | 255
| erenCIa a0 t)z

d*S 2At 6At
] ..(3.36)

a0z~ 9 [(b TADZ  (b+AD3 T bt

Cuando At = b, se obtiene

s 1 1
~daE= O (Sgegrpa = 3gs): oo (337)

La ecuacion (3.37) es siempre negativa debido a que b es positiva y ¢ es negativa. Por lo

tanto, el valor de S,,,,,, esta dada por la ecuacién (3.33)

S — (=0 At = 3.38
szl{; = c (b +At)2 = 4h " ( . )

Entonces la pendiente m, esta dada por la ecuacién (3.39)

me ¢
SBO3 T A e e e (339)

6. Graficar en escala cartesiana T,,; vs At.
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A continuacién se muestra un ejemplo de campo por, (Kabir y cols.1997)1°

La figura 3.4 presenta la grafica diagndstico de los datos de temperatura recolectados a
2500 ft de distancia del punto medio de las perforaciones (MPP) en un pozo de 11000 ft.

Se observa la influencia dominante del almacenamiento térmico.

r,x0.25 (ﬂ)
0.01 0.1 1 10
100 } t
& 104
5 s
= (03
< ¢
0.01 ol 1 T L} 1 I;
0.001 0.01 0.1 1 10 100 1,000
At (hours)

Figura 3.4: Grafica diagndstico que muestra el efecto del almacenamiento en las mediciones de fondo. (Kabir y cols.

1997).10

Lafigura 3.5 presenta el analisis de Horner, dando un valor de T,; aproximado de 214.5 °F

con un coeficiente de minimos cuadrados de 0.94.

230

N

257

(00}
l
1

Toi=214.5°F

-------

214 | % 4
1 10 100 1,000 10,000 10,0000

(t,+A1)/AL

Figura 3.5: Grafica Temperatura vs. Tiempo de Horner. (Hasan y Kabir, 2018).2
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En contraste, el analisis de la hipérbola rectangular muestra un buen ajuste mas alla de
las 15 h como se aprecia en la figura 3.6; el valor derivado de la hipérbola de 215.1 °F se
ajusta bien con el andlisis semilogaritmico. Sin embargo, se puede tener mejor confianza
en el valor de T,; calculado con el método de la hipérbola debido a su capacidad para

tratar con una mayor cantidad de datos.

230
40
226 =
o 0 A Data 1o OE
= 222 % =
o 75 8 — Model -
8 5 3
b~
218 T4 ®
214 -6
100

At (hours)

Figura 3.6: Grafica del andlisis de la hipérbola rectangular Temperatura vs Tiempo de cierre.( Hasan y Kabir, 2018).8

Error:

(215.1 — 214.5

— 0
2151 )*100 0.27 %

Discusion:

Se aprecia que el error es de 0.27% con respecto al andlisis semilogaritmico debido a
que en el método de Horner se toman muchos datos con efectos de almacenamiento
térmico y al extrapolar mediante una linea recta no alcanza a abarcar los datos confiables
gue no estan bajo los efectos del almacenamiento térmico; mientras que por el método
de la hipérbola rectangular estos datos son capturados; aunque en este ejemplo el error

es minimo, hay casos donde el abatimiento de presion es muy alto y esto ocasiona que
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el efecto de Joule-Thompson provoque que el fluido del yacimiento tenga una
temperatura mas caliente que la temperatura del yacimiento en especial a tiempos cortos
de produccién, también cuando la formacion presenta un alto dafio, una perturbacion de
la temperatura del fluido ocurre, hay casos donde la temperatura se sobreestima hasta
mas de 20 °F,® debido a los efectos del almacenamiento térmico que son causados por

los problemas anteriormente mencionados.

Una fuente potencial de error en cualquier medida de temperatura proviene del calor
almacenado o liberado por el transportador de mandémetro. Ademas del soporte del
manometro, los tubulares y el cemento también almacenan y liberan calor. Por lo tanto,
cualquier interpretacion véalida debe incluir datos que estén libres de almacenamiento
térmico. Debido a que el almacenamiento térmico es una parte integral de cualquier
medicidn de pozos con revestimiento y que las corrientes térmicas se mueven lentamente

en cualquier dispositivo, se debe tener precaucion en el tratamiento de los datos.

Solo la medicion directa prolongada (cuando el medidor se encuentra en contacto directo
con el fluido del pozo) en una situacion de pozo abierto puede minimizar la distorsion del
almacenamiento térmico. Sin embargo, en estos tiempos las mediciones de temperatura

se realizan mayoritariamente en pozos con revestimiento.

El equilibrio térmico lento en cualquier profundidad de medicidén plantea interrogantes
sobre la validez de las inspecciones de rutina de la temperatura de los pozos con
revestimiento. Se cree que los problemas de flujo pueden diagnosticarse solo cuando se

trata de un enfriamiento o calentamiento significativo.

Sin embargo, los problemas sutiles pueden verse empafados por la incapacidad de una
herramienta para responder al cambio de temperatura, dado el tiempo permitido en cada

parada de estacidén o cuando la herramienta se ejecuta a una cierta velocidad.

Si bien la presion alcanza un equilibrio rapido en cada estacién, no ocurre lo mismo con

la temperatura durante las inspecciones del gradiente estético y de flujo.

Por estas razones es mas recomendado utilizar la aproximacion hiperbdlica en lugar de

algun método seimilogaritmico.
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Capitulo 4: Resultados y Comparaciones de los métodos Analizados

En este capitulo se presentan los resultados, al emplear los métodos del capitulo 3y se
comparan datos de la literaruta. Ademas se analiza el porcentaje de error que tuvo cada

uno de los métodos.

Se muestra una tabla 4.2 con caracteristicas de los métodos como: autores, solucion,
mecanismo de transferencia de calor, geometria de flujo, ventajas, desventajas y etapa

en la que se encuentra el pozo.
4.1 Comparacién de resultados y porcentaje de error.

La tabla 4.1 presenta una comparaciéon de resultados de la T,;; que se obtienen con los

métodos analizados en el capitulo 2 con respecto a la T,; real.

Tabla 4.1: Comparacion de resultados.

Comparacion de resultados

Autores Sintético o Campo o Error (ej. Sintético Error (ej. Campo
Dowdle y Cobb 75 °C 225.2 °F 6.25% 5.77%
Roux y cols. 77.2°C  230.74 °F 4% 3%
Hasan y Kabir 78°C 226 °F 2.30%

Kritikos y Kutazov 74.°C 7.50%
Tei 80 °C 239 °F

El método de Dos Puntos presentado por (Kritikos y Kutazov, 1988).1* no se pudo

analizar en el yacimiento geotérmico “Kelly Hot Springs” ya que no cumple la condicién

de que el tp > 5.~ =027 + 12h = 3.24 es menor que 5.

pfTw

En la tabla 4.2 se presentan algunas caracteristicas importantes de todos los métodos

analizados.

61



4.2 Caracteristicas de los métodos analiticos para la estimacion de la

Temperatura de un Yacimiento

Tabla 4.2: Métodos analiticos para la estimacién de la Temperatura de un Yacimiento

Autores

Dowdle y Cobb (1975)

Roux y cols.(1980)

Hasan y Kabir (1994)

Métodos analiticos para la estimacion de la Temperatura de un Yacimiento

Ecuaciones Mecanismo

ty+ At
Tws=T;—C log( At > Conduccién
T; = Tys™ + mTpp(tip) Conduccién

T; = Tys = Co [F(tp + Atp) — F(Atp)]

—tk At
Tws=T; — (T; — Twso)(e At e

ty + At
Tys—T; = —0.5BIn
At Conduccién y Conveccién

T,s = T; — 1.1281BF " (t)
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Flujo

Radial

Radial

Radial

Ventajas
1. Es un método sencillo
de utilizar

2. Solo se necesitan
mediciones de la
temperatura en el fondo
aun cierto tiempo de
circulacidony a
diferentes tiempos de
paro

1.Utiliza una solucién
adimensional

2. Es muy util en
periodos relativamente
cortos de paro

3. Se ha probado
exitosamente en
yacimientos
geotérmicos

1. Tomaen cuentael
mecanismo de
convecidn de calorenel
pozo 2. Gracias a
las soluciones
aproximadas, se puede
medir adecuadamente
la temperatura sin tener
mucha informacién

3. Latemperatura del
yacimiento puede
estimarse confiable
cuando se trabaja con
tiempos cortos de paro

Desventajas Etapa
1. Se necesitan tiempos
largos de paro
2. Subestimala
tempertura de un
yacimiento en especial Perforacién
si es geotémico
3. Notoma en cuenta
pérdidas de circulacion

1. Es necesario conocer
la difusividad térmica
2. Es confuso en
ocasiones utilizar las
curvas de correcion Perforacion
3. Si hay perdidas de
circulacién, el error
puede llegar a ser muy
grande

1. La solucién exacta Perforacion
requiere célculos

complejos y una gran

cantidad de

informacion 2. El

modelo considera

conducciony

conveccién en el pozo.

La conduccién en la

formacion es

despreciada



kritikos y Kutazov (1988) Ty =Ty — F(Tey — Typ) Conduccion Radial

T —Tp(Ty)

Tei = 1_—DTnk.
Kashikary Arnold (1991) Conveccion Radial

=T

e="1_1
4m + At
_ S L L CEED SR y .

Kabiry cols. (1997) 2.303 2.303(t17 +(a + 1)At) Conduccién y Conveccion Radial
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1. Solo se necesitan dos
mediciones de
temperatura de fondo
2. Laestimacion de la
temperatura puede
llegar a ser muy precisa
siempre y cuando se
tengan tiempos de paro
suficientemente largos
1. La mayor ventaja de
este método con
respecto a los otros es
que latemperatura se
mide a condiciones
fluyentes en el pozo

2. La conduccién es
despreciable en la
direccion vertical

3. Solucién
adimensional 4.
Estimar las propiedades
de larocay los fluidos es
importante pero no
critica para obtener
resultados confiables
5. Puede utilizarse
teniendo dos
mediciones de fondo a
condicones fluyentes
1. Los datos de
temperatura se toman
durante una prueba de
incremento de presion
2. El método hiperbolico
da estimaciones
confiables de la
temperatura del
yacimiento

3. Se puede establecer
el gradiente geotérmico

1. Lasolucién no es
precisa cuando se
tienen tiempos cortos
de paro

1. El modelo solo es
vélido para flujo
incompresible

2. Se asume que el
fluidoy laroca se
encuentran alamisma
temperatura

1. La estimacion tiene
que ser validada con el
método de Horner,
debidoaque es
semianalitica

2. Es necesario conocer
el coefciente de Joule
Thompson

3. Es necesario realizar
calculos complejos

Perforacién

Produccién

Produccién
y Cierre



Conclusiones:

1. La temperatura estatica del yacimiento T,; puede estimarse por distintos modelos
analiticos. La seleccion del método depende de la informacion que se tenga tanto
como de la roca, del fluido y el pozo se tiene, el tiempo de circulacion o produccion,
el tiempo de paro o de cierre, el tipo de fluido que contenga el yacimiento, asi como

las pérdidas de circulacion.

2. Se realiz6 una recopilacion de métodos analiticos con el objetivo de dar a conocer
otras alternativas que pueden llegar a reducir los costos en la perforacion de los

pOZos.

3. Se presentaron metodologias para poner en practica cada método analitico para la
estimacion de la Temperatura de un yacimiento, y se probaron con ejemplos sintéticos

y/o de campo.

4. Se concluye que la manera mas adecuada es estimar la temperatura del yacimiento
bajo condiciones fluyentes debido a que no es necesario detener la perforacién y esto

evita las pérdidas de circulacién y los costos de perforacion disminuyen.

5. Se realiz6 la derivaciéon de cada una de las ecuaciones que se usan en la metodologia

de los capitulos 2,3 y 4. Estas derivaciones se muestran en el apartado de apéndices.

6. Esta tesis tiene como objetivo ser una base para realizar una investigacion profunda
y asi obtener una tesis de maestria que contenga un modelo analitico que estime la
temperatura estética del yacimiento T,; bajo condiciones fluyentes y que pueda ser

uatil en la industria petrolera.

7. En la industria petrolera en tiempos recientes es muy dificil que se permita parar la

perforacion en especial cuando se perfora en ambientes hostiles como en aguas
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profundas, asi que las estimaciones obtenidas de la T,;, por medio de métodos que
se realicen en la etapa de perforacion ya no son una manera adecuada para obtener
dicha propiedad, asi que se busca tratar de obtener soluciones analiticas y numéricas

gue puedan solucionar dichos problemas.
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Nomenclatura:
A:area, ft?, m? y constante arbitraria
Al:parametro de relajacion del tiempo definido en la ecuacién (2.14)

B: funcion definida en la ecuaciéon (2.17)

2
Cjr: Coeficiente de Joule Thompson, (T,Lnt )

, s Bt k
¢p: Capacidad calorlflca,( - ),(—] )
1bm—°F/) ’ \kg°C

cpr: Capacidad calorifica del fluido, (lb:il:) ) (kl;{c)

¢pm: Capacidad calorifica del lodo, (lbl:ntiF) , (%)

. s ., Btu kJ
¢, Capacidad calorifica de la ormaaon( ) ( )
pr: Lap f f *\ibm—F/ "’ \kg°C

d:diametro, ft,m
e:energia. exponencial
f(@): funcion del tiempo

h:espesor, ft,m

. . . . . Btu
hg: coeficiente convectivo de transferencia de calor para el fluido anular, ( )
°F—h—ft

. . . . . ; Btu
h;: coeficiente convectivo de transferencia de calor para el fluido en la tuberia, (°F—h—ft)

Jo: Funcion Bessel de orden cero
J1: Funcién Bessel de primer orden

k:permeabilidad, mD

. . B k
ky: conductividad temlca,( tu ),( 4 )
h—ft—F/)’ \h-m-°C

.. ;. . Btu kJ
kne: conductividad témica de la tierra,, (h-l—ft2—°F-1) ) (h-1m2—°c-1)
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k.,,: conductividad térmica del lodo,( b ),( l )
h—ft—F/)’ \n-m—°C

m: pendiente ( < ),( - ).masa del lodo e circulacion (kg)

ciclo ciclo

mt:pendiente,( < ),( i )

ciclo ciclo

p:presion, psi. funciéon definida en ecuacion (D.49)
p;:presion inicial, psi
pws:presion de fondo fluyente, psi

P, p:presion del pozo adimensional

: gasto masico (@) (m—g)
q:9 dia/’\ h

Btu

 Flai Btu\ (kJ
qn: flujo de calor, ( - ),(h)
qp: flujo de calor adimensional. gasto masico adimensional

Q: flujo total de calor,, (%) , (%)

Qp: flujo total de calor adimensional

r:radio, ft,m

rp:radio adimensional

ri:radio de investigacion, ft,m

i constante definida en las ecuaciones (D.2) y (D.3)
ry:radio del pozo, ft,m

t:tiempo, h, dias

tp:tiempo adimensional

tp: tiempo de produccion, h, dias

tpp: tiempo de produccion adimensional
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ty: tiempo de circulacion, h, dias

typ: tiempo de circulacion adimensional

T:Temperatura, °C, °F

T: variable de integracion

T.;: temperatura dentro de la tuberia de revestimiento, °C, °F

Tp:temperatura adimensional

Tpp: factor de correccion adimensional para el incremento de la temperatura
Tpws: funcion definida por la ecuacion (B.23)

Tpws : funcién definida por la ecuacion (B.24)

T,:temperatura de la formacion, °C, °F

T,;: temperatura estatica de la formacién o del yacimiento, °C, °F

Tr: temperatura del fluido,°C, °F

Ts: temperatura de fondo medida, °C, °F

Tsp: temperatura de fondo adimensional

T;: temperatura dentro de la pared de la tuberia, °C, °F

Tywp:temperatura en la pared del pozo, °C, °F

Te: temperatura en la interface pozo/formacion, °C, °F

Ty s: temperatura de fondo fluyendo,°C,°F

T,s: temperatura de fondo medida a una profundidad. temperatura del lodo en el centro, °C, °F
Ty : falsa temperatura inicial, °C, °F

Twso: temperatura inicial del lodo, °C, °F

. . , Btu k
U: coeficiente general de transferencia de calor ( ), ( ! )
°F—secxft Cxs*xm
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3
v: flujo volumétrico, (mT)

W: flujo total de masa. (lb—T>

sec(Tg)
x:coordenada cartesiana independiente
y:coordenada cartesiana dependiente
Yo: funcion de Bessel modificada de orden cero
Y;: funcion de Bessel modificada de primer orden

z:direccidn vertical, ft,m

Letras griegas:

. .. , . t2 2 . ,
a:difusividad térmica, (fT) , (mT) .constante arbitraria

B: factor de volumen de formaciéon
A:incremento
y: constante de Euler

@: porosidad, %

p:densidad, (%) ) (k_g>

m3

py: densidad del fluido, (=), (52)

w
N—"
/N
&
5w|Q
N—"

pr:densidad de laroca, (/%

m: numero pi

w:viscocidad, cp
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Apéndices
Apéndice A

Método de Horner, (Dowdle y Cobb, 1975) (Derivacion)

La ecuacion que describe el comportamiento de presion en el yacimiento, para flujo radial

esta dada por la ecuacion (A.1)

2
ZTIZ +%(Z—f) = (%) (g—f) e e e e e e e e e (A1)

La ecuacion (A.1) se conoce como la ecuacion de difusion debido a la similitud con la

ecuacion de difusion en la transferencia de calor.
Asignando las condiciones iniciales y de frontera la ecuacion (A.1) se puede resolver

Considerando el caso de un pozo produciendo a gasto constante y localizado en un
yacimiento infinitamente grande. Siempre que la presion inicial del yacimiento es

constante, se pueden escribir las siguientes condiciones iniciales y de frontera.

p=piat=0Vr, UV VRVUVR 0 W)
dp _ qBu

Combinando estas condiciones con la ecuacion (A.1) se ha demostrado que se puede

obtener la ecuacion (A.5) (Matthews y Russell, 1967).

_ 162.6un<l kt ; 23) As
cuando:
kt

> 94,805 y donde la p, es la presion del pozo fluyendo después de cualquier

pucrw?

tiempo de produccion, t.
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Horner demostrd que la ecuacion (A.5) puede usarse con el principio de superposicion
para desarrollar la ecuacion que describe el incremento de presion en un pozo,p,,s, para
el caso de gasto constante en un pozo localizado en un yacimiento infinitamente grande.

El resultado es:

162.6qBu (t + At
log( ) e (A6)

tp+At
At

Asi una gréafica de p, vslog( ) debe formar una linea recta. Es mas, una

extrapolacion de la linea recta para el caso en que el pozo se haya cerrado en

.. . . . tp+At
condiciones de flujo transitorias ( pAt

= 1) nos da la presion inicial del yacimiento, p;

Hay dos puntos importantes respecto a las ecuaciones (A.5) y (A.6). Antes del cierre, el
gradiente de presion del pozo es constante y posee un valor distinto de cero. Después

del cierre, el gradiente de presion del pozo es cero.

Debido a las similitudes aparentes entre la grafica de temperatura de Horner y el método
de incremento de presion, se sugiere que el incremento de temperatura en el fondo del
pozo después de que la circulacion del fluido de perforacién se interrumpa, se puede
analizar de la misma manera que un incremento de presion. Un analisis similar sugiere
que el incremento de temperatura puede describirse por una ecuacion similar a la

ecuacion (A-6). El resultado es.

te + At)

T,s =T, —Clog ( AL e e e (A7)

., . g . re s t
La ecuacion (A-7) es aplicable en una grafica semilogaritmica de T,,; vs ( "A"t“), debe ser

. . . . tx+At
lineal y extrapolarse a un tiempo adimensional de Horner ("A—t) =1.

La ecuacién que describe la temperatura en el pozo y en los puntos en el area de drene
se expresa por medio de la ecuacion (A.8)
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La ecuacion (A-8) es similar a la ecuacién (A-1), los términos de difusion en varios casos

practicos pueden tratarse como constantes.

Las soluciones para la ecuacién (A-8) requieren condiciones iniciales y de frontera
apropiadas. Inicialmente, puede asumirse que la temperatura es uniforme y constante en

todo el rea de drene. Eso se interpreta:

T =Toi At =0V T, st e e et e et e e en e vae een ee een e sae een ee 2en see sae een ee een see sne een sne oen (A2 9)

Ademas, a grandes distancias del pozo, la temperatura es igual al valor inicial. El
significado fisico es que la temperatura del lodo de circulacion no tiene efecto en la
temperatura estatica, a distancias lejanas del pozo. Esta condicion de frontera externa

puede expresarse como:
T =T, Ao - PR 0 o A1)

Hay que notar que particularmente las condiciones iniciales de la ecuacion (A.2) y la
ecuacion (A.9), y la condicion de frontera externa de la ecuacion (A.4) y la ecuacion
(A.10), son similares; sin embargo la condicion de frontera interna para el caso de la
temperatura no es equivalente al caso de presién. Durante el periodo de circulacion, la
temperatura en el fondo del pozo es igual a la temperatura del lodo, la cual para
propasitos practicos puede tratarse como constante. Por lo tanto, durante el periodo de

circulacion, la condicion de frontera interna puede expresarse como:
YA D e - T TRPTRTRPRPR 0 W & §)

Asi que la frontera interna para el caso de temperatura no es analoga a la condicion de
frontera interna de la ecuacién (A-3) para el caso de presion. Por esta razon la ecuacion
(A-7) no es tedricamente correcta. Sin embargo, para propdsitos practicos, los gradientes
de temperatura cambian muy lentamente, asi que, si el tiempo de circulacion es corto, el

gradiente de temperatura del pozo puede tratarse como constante.
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Apéndice B

Método de Horner Mejorado, (Roux v cols. 1980) (Derivacion)

0°T N 1 (BT) B <cpfpf) (6T)
arz  r\or/) \ k, /\ot)’

Transformando la ecuacion (B.1) a forma adimensional:

r
p = —,
D rW
kpet
tD = 2
Cpf P
Ti - T(T, t)
D~ m
T; — Twy
or =r,,0rp,

2 _ 2 2
dr® =r,“0rp*,

dr 0T 0T, OJrp 1 0T, odrp, 1 O0Tp
= = — %k

_—= * * = k ,
or 90T, drp or 0Tp dr, ar 1, On
aT

*°T 1 0°Tp
_—— k —
or?  r,% 0rp?’
0°Tp 1 dTp  cppps OT

1,202 Tprwdrp, k. Ot

azTD n iaTD . Cpfpfrwza_T

aTDZ p aTD B ke at ’
; t

D — tO’

at == toatD,

CorPTw> 0T Cpppstiy® 0T
kpe 0t  kpo Otp’
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e (B.11)

e (B.12)

e (B.13)



2
Para definir t,, hay que asumir que 222 — 1, de donde:

he
CprPrTw’
ty = ———m, ..(B.14)
khe
reemplazando la ecuacion (B.14) en la ecuacion (B.11) y despejando:
CprP Tt
£y = <M> e e e (B.15)
khe

reemplazando la ecuacion (B.14) en la ecuacion (B.13)
0%T, 10T CprPTyy?  OT,

Dy D I D s (B 16)
rp?  1p drp CprPrTw™\ Otp

khe( k )
he

La ecuacién en forma adimensional queda,
0%T, 10T, 0T,

Py 22 .. (B.17)
rp2  rpdrp Oty
definiendo las condiciones iniciales y de frontera:
condicion inicial: Tp (1, 0) = 0, .o e et cee vee v e et et et et et e e een eve eae et e e wen ene ene oo (B 18)
condicion de frontera interna: Tp (1,tp) = 1, oo vev ces cen et et vt v v et et et e eee e e e e (B2 19)
condicion de frontera interna: lim TD (1, tp) = 0, v vevvev e et vt vt etevee e e wen wee ee o (B 20)

Tp—©

Ehlig-Economedes resolvié el problema de presion para un pozo produciendo a gasto
constante. Este es el mismo problema solo que la solucién involucra a la temperatura. La
ecuacion general para el incremento de temperatura esta dada por la siguiente ecuacion

en forma adimensional:

Tei _ TWS(AtD) _ 1 + ftkD+AtD
[

th(T)PWD(tkD + AtD - T)dT, fe aar e ee o we s e e (B 21)
Tei - wa

pD

Los autores desarrollaron un algoritmo computacional para integrar numéricamente la

ecuacion (B.21).
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El incremento de temperatura adimensional Tp,,s , S€ define como:

2nkpoh(Ty; — T,
Tpws = ——2% (q_:l WS), T TR 0 : 377,

g, es un valor promedio de la tasa de cambio de calor en el pozo durante la circulacion

del lodo.

La temperatura adimensional es funcion del tiempo de circulacion adimensional, t;p y el

tx+AL,

tiempo adimensional de Horner At,

A rangos cortos del tiempo adimensional de Horner,

la Tp,,s puede aproximarse con una linea recta en coordenadas semi logaritmicas. La

ecuacion de la linea es:

tk + At)

v e (B.23)

Tpws = TDws*(tpD) + b(tkp) lOg(

La Tp,,s  corresponde al abatimiento de temperatura entre la temperatura estatica T; y la
temperatura falsa inicial T,,;" obtenida de la extrapolacién de una linea convencional de

Horner y se define como:

_ 21kpeh(Te; — Tws*)

Dws = - U TR PRRTRRRI ¢ - 107
de (B.22)
TDWS _ Tei - Tws (B 25)
Toi = Tys + T, _n (B.26)
el ws Dws 2ﬂkheh ) HEE EEE EEE EEE R EEE EEE EEE S ESS EES EEE SSE EES EEE B SSS EES EEE ESE EES EEE EEE EES EEE EEE .
y de (B.24) analogamente se obtiene:
Tyt = Ts" + Toys” o (B.27)
el ws Dws anheh, EEE EEE EEE EEE B EEE EEE EEE EES EES EEE EEE EES EEE B EEE 8 EES ESE SN EES GEE NS EEE EEE EEE R .

Despejando la ecuacion (B.26):
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qn
Tys = Tei — TDWSW’
sustituyendo la ecuacién (B.27) en (B.28)

* qh dn
T. T _|_ T - _—
ws ws Dws 2T khe / Dws 2 hkhe

sustituyendo la ecuacién (B.23) en la ecuacion (B.29)

i i qn . t, + At
Tws = Tws + Tpws m(tkn) - [TDWS (tkp) + b(tkD)log< At )]'
e
* qh tk + At
Tus = Tus”+ Tows” 5mtmr t0) = Tows” (t0) + btip) og (=),
e
. qh typ + At
qn
= b(typ),
M= ko k)
. t, + At
Tys = Tys —mlog( AL )

de la ecuacion (B.27)

qn

T, = Tws* mTDws ’
e

) . g tr+At
A través de los datos una extrapolacion a ( "At ) =1

La m es la pendiente de esta linea.

Usando la ecuacion (B.23)

Tpws = Tpws (txp) + b(tkp),

J— *

* DWS
T,; =T,
el ws 2 khe ( kD) b(tkD)
T'DWSak
= Tpg(tip),
b(tkD) DB( kD)
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como:.

mi*;eh G I TR ¢ - 1< 1)
entonces:

Las ecuaciones usadas para definir el factor de correccién adimensional para un analisis

de incremento de temperatura son dadas a continuacion con sus respectivos rangos
Donde DHT es el tiempo adimensional de Horner.

Para5 < DHT <10

1
Tps = 2.350177639 + (.0023974698)x + (—0.0608532075)x2 + (4.783275534)x/3

1
+ (—5.905788104)x% + (0.0365102305)x/, SRR ¢ 20 3 §

Para2 < DHT <5

1
Tpp = .2516444578 + (—.0072067819)x + (.3649971731)x2 + (—.0000793512)x/3

1 1
+ (—3.498862147)x% + (3.153440674)X5,  eovce e ees e eee s e eee e (BLA2)

Para 1.25 < DHT <2

Tpp = 4873964248 + (.0027206158)x + (—0.286230844)x% + (1.407670121)36%

+ (=7836277025)x% + (=7731555855)%75, oo (B.43)
donde:
Tpp = @+ bx + cx2 +dx3 + ex* + fx¥5, e e e e e e e e (B 44)
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Apéndice C

Método de (Hasan y Kabir, 1994) (Derivacion)

La pérdida de calor por unidad de tiempo, por unidad de longitud del pozo, se expresa
por la siguiente ecuacion:

dQ dT,,s
— =MCpypy——, v (CU1
dz P™dt D
Aplicando la ley de enfriamiento de Newton, se relaciona la tasa de incremento de calor
con la diferencia de temperatura entre el centro del pozo y su pared, T,,s — T)yp, Y €l

coeficiente global de transferencia de calor para el pozo U, con la siguiente ecuacion:

d
d—g ¢ L L YRR (A7)

Similarmente, se relaciona la transferencia de calor a la diferencia de temperatura en la
pared del pozo,T,,., (interface pozol/tierra) y la temperatura estatica del yacimiento, T,;

con la siguiente ecuacion:

d Twe — Tei
_Q — —27Tkhe( we el),

dz T, e (€.3)

donde la T, representa la solucién de la ecuacion de difusion térmica obtenida por la
solucion linea fuente.

Combinando La ecuacién (C.2) y la ecuacion (C.3), obtenemos:

dQ ( TUKhe
= —4Tl

dz k. + rUTD> (Tws = Teid, (€.4)

Combinando la ecuacion (C.1) y la ecuacion (C.4) se obtiene:

aqQ
(&) _drys _ —2n ( rUkne ) o1 = - (Tys — o) s
mem dt mem khe + T'UTD ws et Al ) e eee eee e eee s .

donde el parametro de relajacion del tiempo, es dado por:
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A= (mcpm) (khe + rUTD)’ (C.6)

2T T'Ukhe

La solucion T, puede aproximarse por las siguientes ecuaciones:

P O N o O (1 N O (A )|

para t, menores de 1.5

y la siguiente ecuacion:

0.6
ﬂ)=(04063+05huD)(1+2—), TSI (A - )

D

para t, mayores de 1.5

La ecuacién (C.5) puede reordenarse, separando variables de la siguiente manera:

dTws Tws - Tei
T P ()

T, dt
( ws el) Al '

dt
21 (khe +rUTD)'
mcym \  rUkp,

at 2T\ Uk, C.12

..(C.10)

.. (C.11)

2%\ (rUk,,) —2 .13

Integrando:

2 dt
(mcpm> (T'Ukhe) f khe-l-—TUTD = - ln(Tei - Tws) + CO' er es eae ses dee s aes eee es ses ses e (C 14)

21
CO + (mem> (TUkhe) J m ll’l(Tel - Tws) ) e see Heu ran are rer ered Nes Hen wne e (C 15)
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C, indica la diferencia de temperatura inicial entre el lodo y la tierra, entonces el valor de
la integral sera cero a un tiempo cero, tomando en cuenta esto, queda de la siguiente

manera:

Co = —IN(To; = Tiys))  oreerore e eee ee eee eee ers see s een een e ens e sen sen e enn ene wres see snn ee eeee s (C. 16)
La temperatura inicial del lodo es T,,,,, entonces:

Co=—In(To; — Tso) SRRSO )|

la ecuacién (C.15) es dificil de integrar usando la solucién T, para valores mayores de
1.5. Sin embargo, para la mayoria de los casos de un lodo, el tiempo de circulacion es
corto y la ecuacion (C.7) es adecuada, por lo tanto la ecuacion (C.15) se reescribe como:

In(T,; = T,) = —Co — <m26” ) rUk,) (;) e e e (C18)
pm

ln(Tel - TWS) = _CO - Clkhe'  eas waa wee sas sEs EEE EEE ses wEE EEs sEs BEE EEE BEs NEE EEE SR NEE EEE REs NEE EEE wee s (C. 19)

dt
f Kno + rU[1.1281%, (1 — 0.3v%)]

—Co = Cil, oo e e et e e (€. 20)

donde:
I —j dt (C.21)
_— 1 + Czﬁ_ C3tD, WEE EEE EEE EEE EEE EES EES EEE EEE SN EES EEE SEE EEN WEE EEE EEE EEE NS EEE EEE EEE EEE EEE R oW wEE .

6 = () vk (= C.22
rU
khe
rU

C; = 0.3385 <—) = 0.3C,, cer ree e ene een e ee ee een e e ee en een te e ree en een ses nee nne ene eee s (O 24)
khe

donde C,, C,, C; son constantes. La integral I es evaluada por el método de fracciones

parciales, de la siguiente manera:

para evaluar la integral I, t, = x? se deriva, 2xdx = dTp y entonces, la integral queda:
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; _.[ 2xdx (C.25)
- 1 + sz _ ngz ) NEE SN EEE EEE EEE EES EEE EEE EES EEE NEE SES EES S SSS EES NEN ESN EEN NEE RSN EEE EEE NN RSN ® o oEEE .

derivando
L A o RN ¢ 001 -}

C2 - 2C3x, EEE EEE EEE EEE EEE EEE NS EEE EEE SEE NS EES EEE REE EEE EEE EES EEE REE REE NS NS EEE RSN NS EES ESE REE NEE NS EEE EER (C. 27)

_2C3x + C2 - CZ _ZC3X + CZ Cz
I = f dx = f dx —J dx,
—C3(1+ Cyx — C3x2) —C3(1 + Cyx — C3x2) —C3(1 + Cyx — C3x2)

N (1)

G

C, 1 -1 C, — Csx Ca
—f dx = —f +f dx,
C3 1 + sz - C3x2 C3 1 + sz - C3x2 1 + sz - C3x

..(C.29)
-1
C—ln(l + Cpx — C3x?) + I, USRNSSR ¢ P10 )
3

Para evaluar la I,, el denominador se factoriza de la siguiente manera:

C
14 Cyx — Cax? = —Cy (xz - C—Zx) T RS (A%5: 3
2

C, G\ (G
—C 2 _Zx+ (—) — (—) + 1, tee e eee tee aee e eee ree vee ven eee ree vee ven een aee eee e (C.32
3 <x ¢ " \2g, 2, (€.32)

2

C Cy \2 C
—Cy (%2 —Z2x+ (2—623) > + C; (—2) RN (A & )|

¢, < - 26—623)2 +C [(26—6?)2 + C%l e e ettt (€34
(

C2\°

C 1
Cs [(—2) T TR RRRRY (AP%: 1)
—C3y? + C3a® = C5(a® — y?), et te e et e e tee ee en ee en es en en ans eesseneen ens enn enn en enes (2 37)
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C;

J’:x—E'

Tomando en cuenta que C; = 0.3C,

L _1_ 1.6667
2(0.3C,) 0.6 ’
x — 1.6667,
G\ 1 ¢ 1
a2=(—2) b=+,
2C;) "¢ 4c? G
1
C,* N 112
a= —|
4632 C3
B 66672 = 2777
(4%03C)2 D

1 1 3333

¢, 03C, C, °

N[ =

3.333
a=P7W+( )],
C;

por lo tanto,

c, 1 aty
L= (G )m(z22),
C; 2a a—-y

1 _%lm+c CZD+<C
=—(n x —C3x
Cs z 3 C

Notando que C; = 0.3C, y que x = tp2, entonces y = tpz — 1.6667,

—3.333
1=( - )hﬂr+QJ%—03Q%)+(———
2

Notando que:

..(C.38)

..(€.39)

..(C.40)

.. (C.41)

.. (C.42)

.. (C.43)

.. (C.44)

..(C.45)

ceees . (C.46)

e (C.47)

(a+ T — 1.6667)

@ =5, - 1.6667) |’

. (C.48)



1.11( 1 ) _ 5.555

)

C, \2a)  aC,
I [(a + \/E - 16667) acy I
[ = | L@ =iy + 1.6667)

(3.333)
(1 + C2yt, — 0.3C,tp)\ Gz

| |

de la ecuacion (C.19)
ln[Tei - Tws] = —Co — (4],
con la ecuacioén (C.17)

ln[Tei - Tws] = ln[Tei - TwsO] -G,

y con la ecuacion (C.52)
[ (5 555)
(a-+VT;—-16667) ac;
—tp + 1.6667)

3.333
V1+CZﬁE—O3QQQ( >

1
|
ln[Tei - Tws] = ln[Tei - TwsO] — Cyln |'

donde:
_CO = lnCOH,
COH = Tei — Twso,
5.555 5555\ C1
(a+/tp-1.6667) (W) (a+tp-1.6667) (aCz)
[(a—ﬁ+1.6667) _ (a—[tp+1.6667) JtD+1.6667)
CiIn =ln

3.333
(1+CZ\/tD—0.3CZtD)( C2 ) (1+C2tp- O.3C2tD)( C2

por lo tanto,
5555\ 1C1
(a+/tp-1.6667) (aCz )
In[Ty; = Tyl = —Cy — CyI = InC,' — In|—Gxfrioesnl et e e

(3 333)
(1+C2/tp—0.3C,tp)\ C2
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Definiendo:

filtn) =@+ [ty = 16667, oot oot et st et et e et e et s e e e en e e (€. 58)
R I N 7 o <1 R TOTOTNY (A1)

Fs(t0) = 1+ Coyf[tn = 0.3Cotn, v o et et et eee e e s et et e eee ere eee s s e e eee (€ 60)

o |

5.5551—51
)

..(C.61)

ei — lws

f2(tp)

ORI (A7)

T o ol €2 RPN (A - )

Aplicando el principio de superposicion,
Toi — Tiws = Co [F(tp + Atp) — F(ALD)], v coe eoecee e ces eee eve e s eee eve eee e ene vees ene wne (C. 66)
La solucion exacta queda de la siguiente manera:

Toi = Toys — Co [F(tp 4+ Atp) — F(AER)], v oo e e s oo e et e eee eee eee e s eee ene v e (€. 67)

Soluciones aproximadas.

Aproximacion exponencial

De la ecuacion (C.6) se asume que A es una constante, esto es verdad para una
combinacion de valores pequefos de t, y un coeficiente bajo de transferencia de calor

para el lodo. En tal caso; Integrando la ecuacion (C.5) de t = 0(T;) at = t(Tys)
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_Itizfdt e e ettt ettt 1 (€. 68)
0

Tei - Tws F’
t
n[Te; = T = 77, ..(C.69)
-t
T I T TR TERRTE (A 41)
-t

-t
Asi que una grafica de la temperatura del lodo contra ea debe ser una linea recta, con la

interseccion dando la temperatura estatica del yacimiento.

Usando el principio de superposicion, la ecuacion queda de la siguiente forma:

=t —(tg+At) —At
Tys = Toi — (To; — Tyyso)eA? <e At —eAl >, P ( O 073

i —At
Tos = Toi — (Toi — Towso) (e at — 1) TSRO (04 )

La temperatura inicial del lodo T,,;, N0 necesariamente se conoce; se puede estimar de
la pendiente de la curva. Sin embargo, el procedimiento requiere la correcta estimacion
de Al.

Aproximacion Log-lineal.

Si el tiempo de circulacidon del lodo ha sido suficientemente largo se aplica la solucién
adimensional, T, definida en la ecuacién (C.8). De la referencia’ se utiliza la ecuacion
(12).

2

o
w ()

Tp = — AT L SRR (A 2|

Si se asume que T,,, = Ty, Y que W se define como el gasto masico y en este caso no

hay flujo, por lo tanto, este término se desprecia, entonces la ecuacion queda:

21k
T = — o (T — Toi), oo vee eee eee eee eee ees oo see eee eee see eee ees e ven ere see e ven wee ens (C. 75)

(&)
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T 1
D = (Tws - Tei):
—21kp, (dqh)
dz

Tp d%) _
i (az) = (s =T

dan
dz 2rky,

(TD) = Tws — Tei,

donde,

_ dqh 1
 dz 2mkp,’

entonces,

Tys = Tei — BTp,

..(C.76)

..(C.77)

..(C.78)

..(C.79)

e eee e (€. 80)

Substituyendo Tj, por la ecuacion (C.8) para t, mayores de 1.5, se obtiene la siguiente

ecuacion:

T,s = To; — B(0.406 + 0.5Intp),

e (C.81)

Hay que notar que el segundo término de la ecuacion (C.8) fue omitido debido a que la

ecuacion se convierte en la aproximacion linea fuente o la funcion f(t) de Ramey de la

referencial®.

Aplicando el principio de superposicion, se expresa la temperatura del lodo para un

periodo Atj, desde el paro de la circulacién de la siguiente manera:

Q4O6tD4—AtD)

Tys — Toi = —O.SBln< At

Tws — Tei = —B(Typ + ATp) + BAT),

tep + AtD)

7@5—7a==—053m( i

Pasando la ecuacién a variables con dimensiones queda:

t, + At
7@f—ni=—053m( »
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Aproximacion Raiz del tiempo.

Otra aproximacion que se basa en el principio de superposicion, es usando la ecuacion
(C.83) pero en lugar de utilizar la aproximacion log-lineal para la solucion Tj, se usa la

ecuacion (C.7), igualmente se asume que T, = Tys,

Tws — Tei = B[Tp(typ + Atp) — Tp(Atp)], TSP ( 9 3 1)
O bien,
Tips = Toi — LI2BLIBF (£D),  orevees eee s eee e see e eee e ene e ene v s venene evneee enneen s eeeen (C.87)
donde

F'(tp) = (Vtro + Btp)(1 = 0.3/typ + Atp) — Jtip (1 = 03\/tkn), v v eee veee . (€. 88)
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Apéndice D

Método de Dos Puntos, (Kritikos, Kutasov, 1988) (Derivacion)

Se sabe que la ecuacién de conduccion térmica, tiene solucion en una forma integral. Los
autores resolvieron la integral por medio de métodos numeéricos, encontraron que para
valores adimensionales del tiempo de circulacién del fluido, mayor a cinco, (t;p > 5), la
funcion de distribucién de la temperatura T, (7, t;), en la vecindad del pozo puede

describirse con la siguiente relacion:

Tip(r, t) — Tei 1— Inrp

= , ..(D.1
Tin — T Inryp ( )
Donde
T;
T RRRRRUN ¢ ) 107
w
Ttp = 1 + D01/ tkDJ Ee sas Naa HEE EEE sEs EEE EEE SEE EEE EEE BEs NEE EEE BES NN EEE BEs SEs EEE EEE SEs EEE EEE Ses NEE EEE REs NEE W (D. 3)
IR RO ¢ ) I3
atk
OO SR Y ¢ ) )
Tw
T
Tw

Jaeger® presento valores de temperaturas adimensionales para formaciones alrededor
de un pozo con una temperatura constante Ty, con rp que va de 1.1 a 100 y t;, que va

de 0.001 a 1000. Se encontré que estos datos pueden aproximarse por la ecuacion (D.7).°
Tip(r, ty) — T Inrp

Tm - Tei lnrtD ( )

La condicion de balance térmico se uso para determinar el coeficiente D,. La tasa

acumulada de flujo de calor en forma adimensional, Qp, puede expresarse como:

oo

1
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El valor aproximado de esta funcion se describe por la siguiente ecuacion:

Tomando en cuenta que:
fxlnxdx,

integrando la ecuacién (D.10),

fudv=uv—fvdu,

dv = xdx,
du = —dx,

X

X2

= d = -,
v fxx >
| x? sz 1d

*— — | — % —
nx > > * 7 X,
x? 1
—lnx——jxdx,

2 2

LA S
— __*_
y Ty L

x? x?
“mx-=+c
> nx 2 +
2 (mr-2) +c
5 (Inx =3 )

Analogamente, se retoma la ecuacion (D.9),

TtD TtD rD lnrD
TD er - l er )
1 1 NTep
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e (D.9)

e eee . (D.10)

..(D.11)

(D.12)

..(D.13)

..(D.14)

..(D.15)

..(D.16)

..(D.17)

..(D.18)

..(D.19)

..(D.20)

..(D.21)



TtD TtD
f rpdrp — f rplnrpdrp, cee ree eae eee e e ee ee een e e ne ean een ten ne nne ene een nee e (DL 22)
1

nrip J4

*(1nry — —) - —(lnl - —) et (D2 23)

@_l_ 1 rtDzlnrtD_rtDz_l (D.24)
> 2 " Tnrn > TR VRV @ )2

ep’ 1 rpllnm Tep? 1
Loy P SRR 0 ) /1<)
2 2 2lnryp 4inr,p  4inr

ep? 1 1p?  Tp? 1
L T —— , VPSPPI ) 2072/ )
2 2 2 4inryp,  4lnrgp

1 TL—DZ T'tDZ - 1 1
2 Alnryp 4inryp 2 ( )

Los valores de Qp para t;p, < 1,000 se obtuvieron por una integracion numérica usando

los datos de Jaeger.® Para valores de t,, > 1,000, se usa la siguiente relacion:

%D 0Typ (Tp, tkp)

dtyp, cuando 1, =1, e eeeee e e e (DL 28)
darp

Q(tkp) = Qp(tk1p) +f

tk1D

Donde.8

(F2D80Y) =0 L Y (INX)2], e (D 29)

aTD

X = AETZVED, e e e oot et e et et e et et et e et e et e ene e o2 (D 30)
y = 0.57722(constante de euler), OSSPSR ()25 3 §

Aqui el periodo de circulacion se divide en dos partes: t;, Y ty, = tx — txq. LOS valores

correspondientes del tiempo adimensional son:

tkl = _2, Wee wan waa mas wae wwa mas wes Ees EEn maa EEs wEs Nea maa EEs EEs GE@ nas Ees wE@ eau was Ees was wwn mmw wes wwe ww mauow s (D. 32)
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a(ty — tk1)

w

La integral en la ecuacion (D.28) se evalla, usando tablas para las siguientes dos

integrales.®

Y

1
- =2 1/Iny d e e e e e e e e e e e e (D34
f(lny)zdy lny+f /Iy dy, (D39

y

Y1
||ty = EiCln) (p.35)

usando las ecuaciones (D.29) a la (D.35),

dx = 4e~ 2 dty, TSRS ¢ ) M 1) |

dx

1 1
4e_zyf(lnx)2dx, e e e et e e e e e e e e e 020 e e oo eeee e+ (D 38)

tepr 2 2
Qp(tkp) = Qp(tyip) + j =

tep LINX Inx? kb ( )

2—-2y 1 y e? ye?

4e-2 202 22 2 2’

.. (D.40)

e?r ye? (*r1 1
2 2 -[cl [lnx lnxz] * ( )

e?Y—ye?¥

Qp(tkp) = Qp(tr1p) + >

[Ei(lnx) — Ei(lnxl)] + % — Ei(lnx) — +

X1
Inxq

2y
Qp(tkp) = Qp(tr1p) + %{(1 —Y)Ei(Inx) — Ei(lnx,)] — % —yxy/lnx.}, . (D.43)
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AONAE X1 = 472 LR, wue vee ee et eet een et et et et etn et eae tee et een et e e et een etn eae tee aenenn ene e s (D 44)

Se igualaron los valores de Q," y Qp (ecuaciéon D.27 y D.43), y se encontré que el
coeficiente D, es constante: D, = 2.184 para 5 < t;p < 10* y D, = 2.143 para 5 <ty <
106,

Asi que, la temperatura adimensional en el pozo y en la formacion al final de la circulacion

del lodo a una profundidad dada se expresa como:

1 para0 <r, <1

Inrp
T t = { 1-—
«p ("D, tip) Inr

tD
k 0 pararp > Typ

paral <1, <1yp, cen e e e e e e e e e e e e e e (DL 45)

El incremento de temperatura en el pozo a un r, = 0 durante el periodo de cierre se

describe por la siguiente integral .

TSD(tkD’ Ft) = Zp j TTkD(Tl tkD) eXp(_pTZ) dT, Mes Bas SN BEe es HES EEE BEE BEs EEB E R ® sEe wes (D. 46)
0

donde T es una variable de integracion y

_ Ty(0,A) — Ty

= , e (D47
At
Fo=7 e (D 48)
k
! (D.49)
4F; (tkp)

Aqui se asume que para pozos profundos, el radio de influencia térmica es mas largo que
el radio del pozo; por lo tanto, la diferencia en las propiedades térmicas del lodo de
perforacién y de la formacion se pueden despreciar.

Insertando T;, en la ecuacién (D.46), se obtiene.

1-InT
Inr¢p

Top(trp, Fr) =1 — e P+2p fOOOT( )exp(—pTz) AT, v e e e ee ee e eeeeeer e w2 (DL 50)

Esta ultima integral puede presentarse como la suma de las dos integrales siguientes:
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TtD
L =f T exp(—pT?) dT, TR TRVVUURRUSPUY ¢ ) 283 §)
1

TtD )
I =f Te PT°dT, e tue e ee tee tee ee ee ben ee en ees es et sen ees ses 2en ann sen 2en een een ene see see sres (D2 52)
1

—pT? « t _ el e e e e e e e e e e eene an (DL 55)
—2pVT  —2p

1
—2pVT
La ecuacioén (D.55), evaluada de 1 a ry, es igual a,

— 1
- 2 -
—e PTtD +_e p

o T ..(D.56)

y la integral.

-1

I, =
27 Inryp

TtD 5
] Te PT"InTdT, e e e tue e tee tee ee en es ten en en en ees ent snn aes ens ans enn s en e s (D257
1
integrando por partes, usando la sustitucion u = T2

TtD .
I3 =f Te PTUNTAT, oo ces e cee e et e eet eee e eet e etnene e eet ene st ene e wen ene sene e wen = (D 58)
1

—1
Ze‘pTzlanT, TP RRTRRPTTN ¢ ) J:1 )

..(D.61)

R Y ) N -7)

T RRON ¢ ) I X))

La soluciéon de la suma de las dos integrales, evaluada de 1 a ryp,
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InT — ie‘l"T2 + ie‘l"T2 1

, ..(D.64
2p 2p T ( )

—pTZ 1 e —pTZ

2plnryp 2pTip 2plnryp

1 [_lnr“’ e‘p], ettt et (D 65)

Inrp

1 e—thDZ — e_p
AL B B T YTV TV TR @ ) <15
2p ¢ f 4prplnrp ( )

Tomando en cuenta que,

fexp)(cax) = Ei(ax), SRRSO ¢ ) 0 s Y4

Se obtiene,

DT Ei(—pryp? — Ei(—p)

2p 4plnr,p (D.68)

)

sustituyendo los valores de I; e I,, en la ecuacion (D.50)

Tsp(tkp, Fr) =1—¢€7P
Ei(=prip?®) — Ei(—p)
4plnryp

)

+ 2p (__1 e_prtDz) + i (e_p) + lp(e_prtDz) —_
2 2p 2
..(D.69)

_ Ei(—=prp?) — Ei(—p)

..(D.70
2Inryp ( )

1—eP+e®

)

_Ei(=prp*) — Ei(-p)

..(D.71
2lnryp (D.71)

1

J

donde

SOOI ¢ 075

_ T5(0,At) — Ty

R ..(D.73
sD Tm _TR ( )

F,=— TP TIRR ¢) J 2
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1

p= e,
4F;(tkp)

e (D.75)

En campo, para pozos profundos, o sea tiempos largos de circulacion t,,, se puede

asumir que

Tep = Doy/tkp,
y que
Ei(—p) = —Intyp — InF; — In4 + 0.5772,

Sustituyendo en la ecuacion (D.71)

. 1
TS(O,At) _ TR B Ei (_Ft ) + lnFt - DZ
T,—Tr  Intyp + 2InD,

)

donde

Dy*
Dl = T = 11925,

y

D, = 0.5772 + InD, = 0.7532,

e r o (D.76)

e (DTT)

e (D.78)

e (D.79)

R ) : 1)

Si se tienen dos temperaturas medidas (Ty;,Ts,) para una profundidad dada, con At =

At; y At = At,, se obtiene:

. _D1
Tsl_Tei _El(Ftl)-I_lnFtl_DZ

Tsz = Tei m(%ﬁ)+mﬂz—pz
t2

donde:
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e (D.81)

e . (D.82)

e (D.83)



Por lo tanto,

donde:

—-D
Ei(—=2%)+ InF,, — D
l(th) Nl 2

i (322) - £ (722) + InFia/Fer

F= oo (D.85)
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Apéndice E

Método para determinar la temperatura por pruebas de flujo, (Kashikar y Arnold,1991)

(Derivacion)

Ecuacion 1. Es la ecuacion que describe el enfriamiento de la formacion durante el

periodo de circulacion del lodo.

Durante el periodo de circulacion, la pérdida de calor de la formacion se debe Unicamente

al fendbmeno de conduccion. Por lo tanto, puede expresarse como:

16( aT)_laT

Tﬁ —EE, (E].)

r or

con las siguientes condiciones de frontera:

G ) I TR 0 2907
L CI 2 T 1 TN ¢ 220" 3
Se definen las variables adimensionales como:

_ (T B Tei)
TD = m, ea mer rws wer Ews wmr Ees mes wes mer wws mer Ews ser Gws ser Ews wer Ews ser Ees ses wes ses wws s mer wws mer wes s (E 5)

T =T, SRRV @ ¢ )

rp =—, PR ¢ -0 <)

or = r,071p, PSPPSR ¢ P )

RO ETORRUN ¢ -8 11|
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T2

to = —
0 a

at == toatD. Maa s wmn nmn was wes maa mwn wms was was mE nmn wEs Ees B RE@ RE@ wEs wws B R@@ wms mes wes m ww@ wws wes s wms wes wes (E. 13)

Se transforma la ecuacion a variables adimensionales.

oT dT 0T, Odrp 1 0T, drp, 1 0dTp
— = * * = * = — %
or 0T, o0r, or O0Tpdr, or ny, Orp’
aT

.. (E.14)

1 o aT,\ 10T
(W )— ..(E.15)

[ rD - || = ——
Ty Tp Tyw0Tp n,Tp/ adt’

19T 1 0T, 16
adt atydty’ - (E-16)

10 aT Tw? 0Ty £ 17
o Tp o~ aty 3t cex e nee eae eee e e see ee een een e see ee een tes see sne sne een se nne nne eee een s (B2 17)

19 aT 1,2 aT,

R 7 —
rp 0rp 2 0rp arwz otp’
a

..(E.18)

19 0T, 0T,
Tp 0T "o or, Oty

..(E.19)

Ahora, tomando en cuenta que:

Ei(—x) :fwﬂduzlm <_TD2>, e e e (E.20)
F u 2 4ty

(T T)—lE' 7o’ E.21

(T, T)—lE' —17 E.22
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La funcion f(tp) se desconoce, pero se alcanza un estado pseudoestacionario después
de unas cuantas horas de circulacion en el pozo y la temperatura permanece casi

constante. Por lo tanto, la funcion f(tp), se aproxima a 1.0. Asi que la ecuacion (E.23) se

simplifica en:
2
. (—Tp
Et ( 4tp )
YRR ¢ 290
5 (77,)
"\7z,

La ecuacion (E.24) describe la distribucion de la temperatura durante el periodo de

circulacion.

Ecuacion 2. Considera un flujo incompresible a gasto constante dentro del pozo. Este
fluido acarrea el calor del yacimiento al pozo, la conveccion es la fuente dominante de

transferencia de calor.
En esta ecuacion, la conduccion en la direccion radial y vertical se desprecia.

En un sistema radial simétrico que no depende de la temperatura en un angulo o

elevacion, la siguiente ecuacién describe el fenémeno.

10 0
— 5 [rvprep (T —T)] = 5% [M(T = To)l, v e eeeee et eee e eve e e ene v ene ve weee e one (E. 25)
donde la capacidad volumétrica es:
M = @prcyr + (1 — D) prcpy, cex en e e e e e e e e e e nee nee ree ree nee nee nne e ene ee ene eee s (B2 20)

y el flujo volumétrico v es dado por:

po_F OO OTOOOY ¢: 7 o

" 2mrh’

El signo negativo significa que el flujo va en la direccidén negativa en r.

Asumiendo que en el rango de temperatura dado, las propiedades del fluido y de la roca

son constantes, la ecuacion (E.25), puede ser escrita como:

aBpsCr 0

0
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Definiendo las variables adimensionales como:

T =T,Tp,
_ (T —T¢)
Tp = —4——,
(Tk - Tei)
_ tpr,’M
khe ’

Yy una nueva constante adimensional A:

A = 3BPrepr
Zﬂkheh ’
r
rp = —,
D ™
or = r,,01rp,
b= at khet
D=2 M2’
1 kne
t, Mr,?2’
at = toatD,
Mr,,?
to = )
khe

se transforma la ecuacién a variables adimensionales.

oT 9T 9T, dr, 1 dT, drp  qBpscys 9Tp

_— = * * = * = )
or 0T, odr, or dTp dr, Odr 2mr,2hrp dnp

oT
0T M oTy,
M—=——-,
at  t, 0ty
q,Bpfcpf aTp d
—————=M—(T -T,,),
ZﬂTWZhTD aTD at( el)
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.. (E.29)

..(E.30)

.. (E.31)

..(E.32)

..(E.33)

.. (E.34)

..(E.35)

..(E.36)

.(E.37)

..(E.38)

..(E.39)

.. (E. 40)

..(E.41)



aBpscpr 9Tp _ MaTD
ZHTWZhTD aTD to atD ’

qaBpscyr 0Tp Y k 0Tp
21t 2hrp 01p Mr,? dtp’

qaBpscpr 9Tp _ aTp

2mkr,*hrp 01p  Otp

)

AT, 0Ty

=1y —),
rp 01p Doty

AdT, T,
rp 0rp  Otp’

0Ty, 0Ty _

A2 2 _
ary T Pty

Las condiciones iniciales y de frontera puede expresarse como:

2

-1
Ei(—D)
4t
TD(rp,0) = ——5—,
Ei(— _4tkD)
TD(OO’ tD) = 0;

. (E.42)

.. (E.43)

..(E.44)

.. (E.45)

.. (E.46)

.. (E.47)

.. (E.48)

oo (E.49)

transformando la ecuacioén diferencial parcial (E.47) a una ecuacion diferencial ordinaria.

T, T,

Ty = — —
dTp o drp + T dtp,
oTp aT,
ary P oty
aT,
0T, "2 ar,
or, A '
Ty
"> 37, aTp
dTD = A dTD + at dtD,
D

multiplicando por A:
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e (E.51)

oo (E.52)

v (E.53)



aTp daTp
_AdTD + p m— er + A— dTD = 0
drp dtp
aT, T,
AdTp =1p— er + A—dT)p,
arp dtp

T,
_AdTD + derD + AdTD a_ = 0,
tp

—AdT, = 0,
derD = _AdTD B
derD + AdTD =0 )

drp _dtp

= =dT, =0,
_A TD b

.. (E.54)

..(E.55)

..(E.56)

..(E.57)
.. (E.58)

..(E.59)

..(E.60)

Resolviendo, por el método de las caracteristicas, a lo largo de la lineas caracteristicas

de la constante T y un parametro s.

dTD = —AdS )
dtD = deS,
dTD
=0,
ds
drp
ds ’
dtp
P
dTD = dS,
dr,
_—Z = dS,
dt
=D _ ds,
p
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.(E.61)

..(E.62)

..(E.63)

.. (E.64)

..(E.65)

..(E.66)

.(E.67)

..(E.68)



dTD = 0,

ferz—Afds,

T=1p + As,

T, = —As + 71,

tomando en cuenta la condicion inicial, tenemos que s = t;, = 0, entonces t = 15,°

dtD = —As + TDO dS,

fdtD =f—As +1r5°%ds,

= A 0
D= pS,
deDZOIdS,
TD:C,

tomando en cuenta la ecuacion (E.48) Tj (1%, 0) = Tp(rp,s)
1p2 = A%s? — 24510 + 1,07,

Donde 1,° es el valor inicial cuando t, = s =0

—2Atp = A%s% — 2As1p°,

rp? = —24+1,°,

0% =152 + 24tp,

entonces:

Tp(rp,tp) =

En el pozo r, = 1, asi que
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..(E.69)

..(E.70)

(E.71)

.. (E.72)

..(E.73)

(E.7%)

.(E.75)

..(E.76)

(E.77)

..(E.78)

..(E.79)
..(E.80)

..(E.81)

..(E.82)



4t,p
Ei (4tkD)
Finalmente, la temperatura estatica del yacimiento (7,;) cuando se tiene como dato la
temperatura de circulacion (Ty), se obtiene mediante la ecuacion (E.84)
T — Ty (T,
it} 107) oo (E.84)

e 1-T,
y cuando se tienen como datos dos temperaturas de produccion, la temperatura estética del

yacimiento (T,;), se obtiene mediante la ecuacion (E.85)

et oo e e o (E. 85)
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Apéndice F

Método hiperbdlico para determinar la temperatura estatica del yacimiento, (Kabir y

cols.1997) (Derivacion)

La disminucion de la temperatura durante una prueba de incremento de presion puede

aproximarse por una hipérbola rectangular durante un periodo de cierre infinito.

La ecuacion hiperbdlica es la siguiente:

c

Tws—a: m, (F].)
Tyws = a+ d F.2
ws — a b + At! ..( . )
(Tys —a)(b + At) =, fet een ene eae e e bes ees eee eae see e bes ees ene sae see e ben een ene enesee nen ven ennns (P2 3)
T =T mg ] (tp + At) P4
162.6q8u
— , ..(F.5
mg JT kh (F.5)
_ —0.185 (F.6)

JT pCpf 4 - .
Se usa una regresién de los datos de campo para evaluar las constantes a, b, c,
También se observa que la derivada de la temperatura respecto al tiempo,(‘fzvs), refleja
una imagen espejo, incrementando el tiempo de cierre, se aproxima a cero.
dT,,s c

dAt (b + At)? (F.7)
A grandes tiempos de cierre, se tienen las siguientes condiciones:

S ST T /N ¢ )

lm-—-0o
dT,,s
(@) s (£-9)
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El término logaritmico se puede expandir en una serie infinita:

2n—-1

l(%+A3—l(—k)—l +2§: ()
A )T meT = ma . 2n—1\2a +x ’
n=

Lttt
At

-,

tp+At—aAt
X=—)|
At

= (a—- 1At
B At ’

X

t, + At
At

=a+x,

paran =1

t, — (@ —1)At
At

=) - '
2n—1\2a +x t, — (@ — 1)At
2a + At

X 2n—1

Factorizando, el denominador de la siguiente manera:

2a +tp —(a - 1At 2alt+t, — (a —1)At

1 At At ’

la ecuacion queda de la siguiente forma:

t, — (a — 1)At
At _ (tp - (Of - 1)At)
t, — (@ = DAt| | (2alt + ¢, — (@ — DAD)|’
At

2a +
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.. (F.10)

. (F.11)

. (F.12)

..(F.13)

.. (F.14)

..(F.15)

ceeeees e (F.16)

oo (F17)



(t, — (@ — 1)At) . p—(@-DAt - (a— DAt

(alt + t, — (@ — DAL) ~ 2alt+t, —alt + At alt+t, +At

In + 2 [tp —(a— 1)Atl-

t, + (a + 1)At

Factorizando, el denominador de la ecuacion (F.19) de la siguiente manera:

t, — (@ — DAt = t, — (@ — DAt + (¢, + (a« — DAL) — (¢, + (a + DA?),

2tp + 24t — (¢, + (a + 1)A¢),

2(t, + At) — (¢, + (a + 1)AC
t, + (@ + DAt

Ina + 2

)

4(t, +At) 2t + (a+ 1At
t, + (@ + 1At t, + (a+ DAL’

lna +

4(t, + At)

Ina — 2 ,
et e @+ Dt

combinando las ecuaciones (F.4) y (F.24) se obtiene:

4m,(t, + At)
2.303(t, + (a + DAL)’

Tys =Tei — 55—

Se asume que t, + At = t,,

donde:

m
a="T, — ﬁ(lna —2),

_4mt tp

€T 2303+ 1)
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t, — (@ — 1)At
t, + (a + 1)At|’

e (F.18)

I ¢ R T-)

..(F.20)

.. (F.21)

.. (F.22)

..(F.23)

.. (F.24)

..(F.25)

..(F.26)
..(F.27)

..(F.28)



entonces:

4m.t, 4m.t,
~ m, 2303(@+1 _ 2.303(a + 1
Tws = Tei = 5303 Inae =2) = —¢, A bt @+ DAL
a+1 a+1
am.t,(a + 1) a4m;t,

2.303(a + 1)(t, + (a + 1AL - 2.303(t, + (a + DAY’

C
T a

La ecuacion (F.25) es igual a la ecuacion (F.31).

c
T,.—a=——,
ws t + At
T C

—a = ,
ws t + At

(Tws —a)(b + At) =,

[(T —T-—&(lna—Z))] [t_p+At] :ﬂ
ws — lel 75303 a+1 2303(a + 1)’

tp At tp+(a+ DAt
a+1 1 a+1

)

ty + (a+ 1)Atl —4dmqt,,

my
T, — Tpi — —— (Ina — 2 - ,
[Fus = Tt 2303 (M@ )][ a+1 2303(a + 1)
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R ¢ 1°)

oo (F.30)

..(F.31)

..(F.32)

..(F.33)

..(F.34)

..(F.35)

..(F.36)

..(F.37)



