UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO
PROGRAMA DE MAESTRIA Y DOCTORADO EN INGENIERIA
ENERGIA — GEOTERMIA

DESARROLLO DE UN SIMULADOR NUMERICO PARA LA DETERMINACION
DE LAS CONDICIONES TERMOFISICAS EN POZOS GEOTERMICOS
DURANTE LA RECUPERACION TERMICA.

TESIS
QUE PARA OPTAR POR EL GRADO DE:
DOCTOR EN INGENIERIA

PRESENTA:
M. en |. Jorge Alejandro Wong Loya

TUTOR PRINCIPAL
Dr. Jorge Alberto Andaverde Arredondo
PROGRAMA DE MAESTRIA Y DOCTORADO EN INGENIERIA
MIMBROS DEL COMITE TUTOR
Dr. José Oscar Campos Enriquez, Instituto de Geofisica UNAM
Dr. Jesus Antonio del Rio Portilla, IER UNAM
Dr. Pandarinath Kailasa, IER UNAM
Dr. Edgar Rolando Santoyo Gutiérrez, IER UNAM

MEXICO, D. F. FEBRERO 2013


http://www.novapdf.com/
http://www.novapdf.com/
Ricardo
Texto escrito a máquina
PROGRAMA DE MAESTRÍA Y DOCTORADO EN INGENIERÍA

Ricardo
Texto escrito a máquina

Ricardo
Texto escrito a máquina

Ricardo
Texto escrito a máquina


e e

Universidad Nacional - J ~  Biblioteca Central
Auténoma de México -

Direccion General de Bibliotecas de la UNAM
Swmie 1 Bpg L IR

UNAM - Direccion General de Bibliotecas
Tesis Digitales
Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADQOS ©
PROHIBIDA SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal
del Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México).

El uso de imagenes, fragmentos de videos, y demas material que sea
objeto de proteccion de los derechos de autor, sera exclusivamente para
fines educativos e informativos y debera citar la fuente donde la obtuvo
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro,
reproduccion, edicion o modificacion, sera perseguido y sancionado por el
respectivo titular de los Derechos de Autor.



JURADO ASIGNADO:

Presidente:
Secretario:

Vocal:
1 €r. Suplente:

2d 0. Suplente:

Dr. Jesus Antonio Del Rio Portilla
Dr. Jorge Alberto Andaverde Arredondo

Dr. Edgar Rolando Santoyo Gutiérrez
Dr. José Oscar Campos Enriquez

Dr. Pandarinath Kailasa

Lugar donde se realizé la tesis: Instituto de Energias Renovables

TUTOR DE TESIS:

Dr. Jorge Alberto Andaverde Arredondo

FIRMA


http://www.novapdf.com/
http://www.novapdf.com/

Dedicatorias

A mis padres:
Irma Yolanda Loya Flores y Arturo Wong Chio, por todo su amor, apoyo y
ensefianzas, que se ven reflejados en cada logro que hemos conseguido como la
conclusion de esta investigacion.

A mi esposa:

Adriana Vargas Tabares, gracias por todo el amor que me has dado y por

siempre estar a mi lado ayudandome y apoyandome. Te amo.

A mis hijos:

Yeshua, Uriel y Daniel, son la razén de mi vida y quienes me dieron las fuerzas

para realizar y concluir esta investigacion. Los Amo

A mis hermanos:

Cristina, Arturo y Martin, por el apoyo y el animo que siempre me brindan.


http://www.novapdf.com/
http://www.novapdf.com/

Agradecimientos

A la Lic. Lucia Laura Mufoz Corona, por haberme brindado el apoyo para

realizar el doctorado, por todos sus valiosos consejos y su amistad.

Al Dr. Jorge Alberto Andaverde Arredondo, por su apoyo y direccion para lograr
esta investigacion, por sus ensefianzas en cuanto a simulacion numérica y por

ser un gran profesor y sobre todo por su gran amistad.

Al Dr. Edgar Santoyo, por compartir sus conocimientos, haberme apoyado y
ayudado a desarrollar este trabajo, en especial por su apoyo y confianza para

realizar varias publiacaciones.

Al Dr. Jesus Antonio del Rio, por todas sus ensefianzas y apoyo, por ser un gran
profesor y compartir conmigo tantos conocimientos, sobre todo en cuanto a

propiedad intelectual.

Al Dr. Pandarinath Kailasa, por sus revisiones, participacion y sugerencias sobre

esta tesis.
Al Dr. Oscar Campos, por su tiempo, revision y sugerencias sobre esta tesis.

Un agradecimiento a mis compafieros y amigos Osvaldo, Efrain, Teresa, Omar,

Paulina, Oscar, Erika, Javier, Gerardo, Abdelaly, Christian y Bassam.

También gracias por su apoyo a mis amigos del CCH: Juan Mosqueda, Erika
Rodriguez, Miguel Moreno, Virginia Tamayo, Maricela Gonzalez, Roberto R.
Belmont, Beto Escobar, José Luis Macias, Reina Barrera, Pedro Gonzéalez, Pedro
Lara, Eleazar Pereda, Alejandro L. Selvas y Juventino Avila (Perdén si se me

olvido alguno).


http://www.novapdf.com/
http://www.novapdf.com/

Contenido

INAICE A TADIAS .........ovieeeeeeeeeeeeeeeeee et 4
INAICE AE fIGUIAS ........eveeeeeee ettt e 6
Nomenclatura y @acrOnNiMOS..........oooiiiiiiiii e 9
RESUMEN ... 11
ADSTIITACT ... 13
L0721 o 1 (1 {0 Tt 15
INEFOAUCCION. ... s 15
Planteamiento del problema............oooooiii e 17
JUSTIFICACION. ... 17
(@] 1= 11V 1 PP PPPPPPPPPP 19
MetodOologia .....cooeeieee e 19
Estructura de latesis.......ooo oo 20
(@721 o1 1] [ R0 23
Propiedades termofisicas en rocas y estimacion de la temperatura

estabilizada de formacioN...............ooiiiiiiiiiiiiiee e 23
Medicion de propiedades termofiSiCas.........coooveeiieeiiiiiiiie e 25
Recuperacion térmica por efecto de la perforacion............ccccoooovviiiiieiiiee e, 27
Temperaturas estabilizadas de formacion...............oiiii e 28
Método de Horner o fuente lineal. ... 32
Y =T L=t (£ SR STR 34
Leblanc et al. (1981) ..o 35
Brennand (1984) ... 36
Ascencio et al. (1994): Flujo de calor esférico y radial ............ccoooeeviiiiiiinnnnnnen. 37


http://www.novapdf.com/
http://www.novapdf.com/

Método de Hasan y Kabir (1994): Flujo de calor con fuente cilindrica .............. 39

Método de aproximacion eXponencial...............cooveiiiiiiiiiineieiieee e 41
Método de aproximacion log-lineal...............ccc 42
Método de Kutasov y Eppelbaum (2005): Generalizado de Horner ................. 43
Método Racional Polinomial...............ooooo 43
1071 o 1 (1[0 T 50
Método Racional Polinomial por Minimos Cuadrados............cccccuuiiiiiieeeeeennnens 50
Desarrollo de ecuaciones para ajuste ... 50
Ecuaciones para calcular las incertidumbres en los parametros a,byc.......... 51
Creacion del programa de COMPULO ......uuiiiiii i 53
Aplicacion del método y programa de COMPULO ........uveeiiiieeieiiiiiiiiiie e 54
1= TSI o= o LR PPPPPPPPP 55
S T=T T 0T PP PP PPPPPPPPPP 55
T2 1= o 10T Lo S 55
SEIIE LHB0 ...ttt e e e e e e e aaeenees 56
SEri LarderellO...... .. e ittt n e enee 56
L= TR o | PP PPPPPPPPPP 57
SEIE MiISSISSIPI ..eeeeeeeeiiiiie et 58
Resultados de la aplicacion del LSRPM...........coooiiiiiiiieeceee e 58
L= TSR] o= o LR PPPPPPPPP 59
S TCT T 0T PP PPPPPPPPPP 60
SErHE MiSSISSIPI .ceeeeeeeeiieiieie et 60
1=l Yoo [0 TP PPPPPPPPPPPPPPPRRRPRE 61
LOS HUMEIOS ... 62
LarderellO ... ..o 63


http://www.novapdf.com/
http://www.novapdf.com/

1= TR o | PP PPPPPPPPPP 64

L0721 o 1 (1| [0 1 66
Construccion de Simuladores de afectacion y recuperacion térmica................. 66
Simulador 2D de afectacion TErmiCa .............eeeveviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeieeeeeeeeeeeeeeeeee 67
Disefio del SIMmulador...........oooo i 67
Discretizacidn de ecuaciones para simuladoren 2D...........ccoooiiiiiiiiiieeieinnnes 68
Simulador 3D de afectacion y recuperacidn térmica............ccceeeiveeieiiiieeencenn.. 72
Discretizacidn de ecuaciones para simulador en 3D...........ccoooiiiiiiiinieeeieinnnns 73
1071 o 1 (1[0 T 94
Aplicacion del simulador para obtencidon de propiedades termofisicas............. 94
Integracion del SImUIAdOr ... .. ... 94
Condiciones de CONVEIgENCIA .......cueeeiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiiiiieeeeeeie et eee et e e e e e e e eeaaeeeeeeees 96
RESUIAAOS ... 97
ANAliSisS de resultados ... 97
SErIE LH29 ...ttt e e ae e 97
SEIHE KYU ittt et e et e e et e et e et a e e nes 114
SEIHE MISS ... s 117
CONCIUSIONES......coiiiiiiiiiii e 120
Trab@jo fUTUIO ...ttt neeeee 121
Productos obtenidos ... 122
Bibliografia ... 125
AANEXOS . 135


http://www.novapdf.com/
http://www.novapdf.com/

indice de Tablas

Tabla 2.1 Métodos para estimar la temperatura estabilizada de la formacién....... 32

Tabla 3.1 Datos de las series usadas para la validacién del nuevo método ......... 54
Tabla 3.2 Datos de TFP y tiempo de shut-in para la serie Shen. .......................... 55
Tabla 3.3 Datos de TFP y tiempo de shut-in para la serie Cao..........cccceeevvvvnnnnnnn. 55
Tabla 3.4 Datos de TFP y tiempo de shut-in para la serie Hyodo. ..........c............. 56
Tabla 3.5 Datos de TFP y tiempo de shut-in para la serie LH30............ccccceeeee.. 56
Tabla 3.6 Datos de TFP y tiempo de shut-in para la serie Larderello.................... 57
Tabla 3.7 Datos de TFP y tiempo de shut-in para la serie Sgil............ccoeevviinnnnnnn. 57
Tabla 3.8 Datos de TFP y tiempo de shut-in para la serie Mississipi. ................... 58

Tabla 3.9. Resultados de la aplicacién del ajuste de minimos cuadrados,
incluyendo TEF, parametros e incertidumbres asociadas (Datos no redondeados
con fines de COMPAraCioN). .......oooiiiiiiiiii i 58
Tabla 4.1 Datos de propiedades termofisicos reportados por Cao et al. (1988) ... 70
Tabla 4.2 Denominacién de los nodos correspondientes a la formacion y sus
respectivas CoOOrdenadas.............oieeiiiiiiieiii e 75
Tabla 4.3 Denominacién de los nodos correspondientes al pozo y sus respectivas
(o7 ] o [T o= To £ T 76
Tabla 5.1 Datos de la serie LH29 reportados y datos obtenidos por el modelo

Tabla 5.2 Datos de la simulacién con difusividad para la formacion de a = 5 E-7
m?/s, donde se muestran los valores obtenidos y 1a X2............cocoeveereeerennn. 99
Tabla 5.3 Valores obtenidos en la simulacién para una difusividad de 6 E-7 m?/s.


http://www.novapdf.com/
http://www.novapdf.com/

Tabla 5.7 Valores obtenidos en la simulacién para una difusividad de 5.8 E-7 m?/s.

Tabla 5.9 Resultados obtenidos para las difusividades utilizadas en la simulacion
de laserie LH29. ... 107
Tabla 5.10 Resultados obtenidos para las difusividades utilizadas en la simulacién
(o L= =TT =T T PR 115
Tabla 5.10 Resultados obtenidos para las difusividades utilizadas en la simulacién
de laserie MISS. ... 117


http://www.novapdf.com/
http://www.novapdf.com/

indice de figuras

Figura 2.1 Grafica con raices positivas: a) funcién con numerador con raices
positivas; b) funcion con denominador con raices positivas...........ccccooeeeeeeeeeeennee. 47
Figura 2.2 Diagrama de flujo que representa el algoritmo del método de
extrapolacion racional polinomial para obtener TEF. ... 48
Figura 3.1 Grafica comparativa de la serie Shen para el modelo LSRPM y los
datos originales, mostrando el ajuste obtenido. .............ccc 59
Figura 3.2 Grafica comparativa de la serie Cao para el modelo LSRPM vy los datos
originales, mostrando el ajuste obtenido. ... 60
Figura 3.3 Grafica comparativa de la serie Shen para el modelo Mississipi y los
datos originales, mostrando el ajuste obtenido. ............cccc 61
Figura 3.4 Grafica comparativa de la serie Hyodo para el modelo LSRPM y los
datos originales, mostrando el ajuste obtenido. .............ccc 62
Figura 3.5 Grafica comparativa de la serie Los Humeros para el modelo LSRPM y
los datos originales, mostrando el ajuste obtenido. .............ccccciiiiiiie 63
Figura 3.6 Grafica comparativa de la serie Larderello para el modelo LSRPM y los
datos originales, mostrando el ajuste obtenido. ............ccccc 64
Figura 3.7 Grafica comparativa de la serie Sgil para el modelo LSRPM y los datos
originales, mostrando el ajuste obtenido. ... 65
Figura 4.1. Diagrama de condiciones iniciales de temperatura utilizadas para el
simulador de afectacion térmica debido a la perforacion.............ccccooovevviveeeiiinnnnn.. 68
Figura 4.2 Imagen de los diferentes tipos de nodo que usan para la discretizacion
de la ecuacién de conduccion en estado estacionario. ............cccccceeiiieeiiiiiiiiieennn. 68
Figura 4.3 Grafica de la afectacion térmica de la formacién debida al proceso de
[01=T 0] r= Vo o] o 1RSSR 71
Figura 4.4. Esquema representativo de los diferentes nodos que se tienen para el
desarrollo del SIMUIAAOT. ... .. e e e 73
Figura 4.5 Grafica de los campos de temperatura obtenidos al finalizar la

afectacién térmica donde se muestran los campos obtenidos para pasos de 60, 6,


http://www.novapdf.com/
http://www.novapdf.com/

Figura 5.1 Diagrama de flujo de la metodologia que sigue el simulador para la
obtencion de difusividad termica. ... 94

Figura 5.2 Grafica de datos medidos y datos simulados con un valor de difusividad

A8 5 E=7 MZ/S. oottt 98
Figura 5.3 Grafica de datos medidos y datos simulados con un valor de difusividad
0= B E=7 MZ/Suiiiiiiiiei et 100
Figura 5.4 Grafica de datos medidos y datos simulados con un valor de difusividad
0= 5.5 E-7 MZ/S. ittt 101
Figura 5.5 Grafica de datos medidos y datos simulados con un valor de difusividad
0= 5.9 E-7 MZ/S. ittt 102
Figura 5.6 Grafica de datos medidos y datos simulados con un valor de difusividad
0= 5.8 E=7 MZ/S. ittt 104
Figura 5.7 Grafica de datos medidos y datos simulados con un valor de difusividad
0= 5.8 E-7 M 8.ttt 105
Figura 5.8 Grafica de datos medidos y datos simulados con un valor de difusividad
0= 5.7 BT MZ/S1 ittt 106
Figura 5.9 Gréafica del valor de X? para las difusividades utilizadas en la simulacién
de laserie LH29. . ... 108
Figura 5.10 Grafica de diferencias obtenidas entre la serie LH29 medida y las

series simulada con su respectiva difusividad. ............cccooiiiiiiiiiii s 109
Figura 5.7 Perfil de temperatura al centro del pozoeneleje Z...........cccccueeeee 110
Figura 5.8 Perfil de temperatura del eje Y al fondo del pozo..........cccccvvneieeeeen. 110
Figura 5.9 Perfil de temperatura en corte vertical al centro del pozo. ................. 111
Figura 5.10 Perfil de temperatura corte horizontal al fondo del pozo. ................. 111

Figura 5.11 Perfiles de temperatura de afectacion y recuperacién térmica en corte
vertical al centro del POZO........ooo o 112
Figura 5.12 Perfiles de temperatura de afectacion y recuperacion térmica en el eje
Y @l FONAO del POZO. ....ceeeiiiiiiiiiiiiiiieieeeee e 113
Figura 5.13 Grafica de las series obtenidas para diferentes difusividades a partir
del simulador de recuperacion térmica con campo de temperatura inicial con valor
(o L= = T I = OO PPEPRRTR 114


http://www.novapdf.com/
http://www.novapdf.com/

Figura 5.14 Grafica de comparacion de los datos medidos y simulados de la serie
50 2L TSRS 115
Figura 5.15 Gréafica del valor de X? para las difusividades utilizadas en la
simulacion de la seri@ KYU..... .o 116
Figura 5.16 Grafica de diferencias obtenidas entre la serie KYU medida y las
series simulada con su respectiva difusividad. ...............ccooiiiiiiiiie e, 116
Figura 5.17 Grafica de comparacion de los datos medidos y simulados de la serie

Figura 5.18 Gréafica del valor de X? para las difusividades utilizadas en la
simulacion de la serie MISS. ... 119
Figura 5.19 Grafica de diferencias obtenidas entre la serie MISS medida y las

series simulada con su respectiva difusividad. ...............ccooiiiiiiiii e, 119


http://www.novapdf.com/
http://www.novapdf.com/

Latinas

Nomenclaturay acrénimos

Parametro de tiempo de relajacion

Calor especifico

Capacidad calorifica del lodo
Conductividad térmica de la formacion
Pendiente de la recta

Least Square Rational Polinomyal Method (Método racional
polinomial por minimos cuadrados)

Fuente de calor

Fuente de calor adimensional

Invasion térmica radial

Coeficiente de determinacion

Distancia radial

Rational Polinomyal Method (Método Racional Polinomial)
Radio del pozo

Temperatura

Tiempo adimensional de Horner

Funcion adimensional de temperatura
Temperatura estabilizada de formacion
Temperatura de Fondo de Pozo
Temperatura de Fondo de Pozo Simulada
Temperatura de fondo de pozo
Temperatura inical

Temperatura de la interface pozo-formacion
Temperatura a tiempo infinito

Variable tiempo

Tiempo de circulacion

Valor reportado


http://www.novapdf.com/
http://www.novapdf.com/

Vsi Valor simulado

X variable independiente
y variable dependiente
Griegas

a Difusividad térmica

AT  Variacion de temperatura
At  Tiempo transcurrido a partir del cese de circulacion

p Densidad

10


http://www.novapdf.com/
http://www.novapdf.com/

Resumen

Conocer las propiedades termofisicas de la formacion es muy importante para los
procesos de perforacion y construccion de pozos geotérmicos y petroleros con el
fin de determinar los materiales y equipos adecuados para realizar la perforacién y

la cementacion del pozo.

Asi mismo las propiedades termofisicas de la formacion también nos permite
determinar la viabilidad del yacimiento para generar energia eléctrica en el caso
de la geotermia, o para conocer la historia de la cuenca en el caso de los
hidrocarburos.

En el presente proyecto se construy6 un simulador el cual permite obtener el valor
de la difusividad térmica de la formacion a partir de los datos medidos de
temperatura del fondo del pozo, el tiempo de recuperacién y como las propiedades
del fluido de perforacién.

La determinacién de la difusividad térmica se realiza a través de un proceso
iterativo que tiene como datos iniciales la temperatura estabilizada de formacién y
la temperatura inicial del lodo, estos parametros se obtienen a partir de los datos
de temperatura de fondo de pozo - tiempo y aplicando el método racional
polinomial por minimos cuadrados, el cual nos proporciona una funcién que
describe el comportamiento térmico o historia térmica de recuperacién del pozo.
Con estos datos se propone una difusividad inicial para el simulador, y se simula
tanto el proceso de afectaciéon como el de recuperacion térmica, de tal forma que
se obtiene de la simulacion una serie de datos de temperatura de fondo de pozo y
tiempo para ser comparada con la serie original o medida, a partir de la
comparacion se varia el valor de la difusividad hasta que se empate la serie

simulada con la medida y en este punto se determina el valor de la difusividad.

Para la realizacion de este trabajo se mejoré el método racional polinomial y se
desarrollaron dos simuladores en tres dimensiones, el primero de afectacion y el
11
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segundo de recuperacion térmica. En este contexto de investigacion se acoplaron
el método racional polinomial y los simuladores de afectacion y recuperacion
térmica para formar un simulador numérico que permite estimar la difusividad
térmica de la formacién, mediante un proceso iterativo. El simulador fue validado
mediante la aplicacion del mismo en una serie geotérmica de la cual se conocen
los datos de la formacién y también se aplicé a otra serie geotérmica y una

petrolera.
Finalmente, a través del historial térmico reportado y el simulado se logré obtener

el valor de la difusividad, logrando reproducir la serie de temperatura de fondo y
tiempo de los tres pozos utilizados.

12
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Abstract

The knowing of thermophysical properties of the formation is very important for the
processes of drilling and construction of geothermal and oil wells in order to
determine the right materials and equipment for drilling and well cementing. Also
the thermophysical properties of the formation allow us to determine the viability of
the reservoir to generate electricity in the case of geothermal resource, or know the
history of the basin in the case of hydrocarbons.

In this project a simulator was developed which allows obtaining the value of the
thermal diffusivity of the formation using the downhole temperature measured,
recovery time and the properties of the drilling fluid used.

Determining the thermal diffusivity is performed through an iterative process having
as initial data the static formation temperature and the initial temperature of the
sludge , these parameters are obtained from data downhole temperature - time,
applying the rational polynomial least squares method , which provides a function
which describes the thermal history or thermal behavior well recovery . Using these
parameters, it is proposed initial diffusivity for the simulator, then the process of
thermal affectation and recovery are simulated, so that you get a series of
simulation data downhole temperature and time to be compared with the series
original, by comparing, the value of the diffusivity is varied until the simulated
series reproduces the original series, at this point the value of the diffusivity is

determined.

To carry out this work, the rational polynomial method was improved and two
simulators were developed in three dimensions, the first of thermal affectation and
the second thermal recovery. In this research the least square rational polynomial
method, the simulators affectation and thermal recovery were coupled to form a
numerical simulator to estimate the thermal diffusivity of the formation , through an
iterative process . The simulator was validated by its application in a geothermal

13
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series which formation data are known and another geothermal and oil field series

was also applied.
Finally, through the thermal history reported it was possible to obtain the simulated

value of the diffusivity , reproducing of the downhole temperature and time series

of the three wells used .

14


http://www.novapdf.com/
http://www.novapdf.com/

Capitulo 1
Introduccidén

La generacion de energia es uno de los principales retos que enfrenta la
humanidad. En la actualidad la principal forma de producir energia proveniente de
la tierra es a través de los hidrocarburos y la geotermia. Ambas formas de
produccion de energia se basan en el mismo proceso de obtencion, el cual
comprende la localizacion de la fuente de energia, la perforaciéon de un pozo y la
extraccion del fluido (geotérmico o hidrocarburo).

Uno de los puntos mas importantes para este proceso es la perforacion y
construccion del pozo, para lo cual es muy importante conocer las propiedades
termofisicas (temperatura estabilizada, conductividad, densidad, calor especifico y
difusividad) de la formacion, para poder determinar los materiales y equipos
adecuados para realizar la perforacion y la cementacién del pozo. Asi mismo, es
muy importante la reologia del fluido de perforacion y las propiedades termofisicas
del material que se utilizara para la cementacion (Wooley, 1980; Beirute, 1991;
Espinosa-Paredes et al., 2000).

El conocimiento de las propiedades termofisicas de la formacion también nos
permite determinar la viabilidad del yacimiento para generar energia eléctrica en el
caso de la geotermia o para conocer la historia de la cuenca en el caso de los
hidrocarburos (Wong et al., 2012).

Cabe resaltar que la Temperatura Estabilizada de Formacién (TEF) es uno de los
parametros mas importantes que necesita ser estimado en la perforacion de
pozos, ya sean geotérmicos o petroleros. Este parametro nos aporta informacion
importante para conocer el tipo de recurso geotérmico o petrolero con el que se
puede contar en un lugar determinado y el saber que tipo de materiales se pueden
usar para la terminacién del pozo (cementacion; Garcia et al., 1998). Ademas en
los sistemas geotérmicos permite definir la factibilidad de explotar los recursos
geotérmicos para generacion de energia eléctrica o procesos de uso directo de

15
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calor geotérmico (Garcia-Valladares et al., 2005). Por otra parte, del calculo
preciso de las TEF se pueden inferir regiones de entrada de fluido o zonas de
pérdida de circulacién; estimacion de reservas de calor en un reservorio
geotérmico y evaluacidon de gradientes geotérmicos, entre otros (Garcia-
Valladares et al., 2005).

Para calcular la TEF han surgido métodos tanto analiticos como numéricos, los
cuales se basan en modelos de transferencia de calor, y con ellos se simula la
perturbacién térmica asociada a la perforacion y a la subsecuente relajacidon
térmica durante el periodo a partir del cual se detiene la perforacion (Shut-in).
Estos modelos se pueden clasificar en dos tipos: (a) los que tratan de simular la
evolucion de la temperatura de la columna completa de lodo y (b) los que se
concentran en la region del fondo del pozo donde las temperaturas son medidas
(Santoyo et al., 2000; Andaverde et al., 2005).

Ademas de las TEF que se obtienen a partir de los datos registrados durante el
proceso de la recuperacion térmica, se pueden determinar las propiedades
térmicas de los materiales que intervienen en el sistema geotérmico. Estas
propiedades termofisicas se utilizan para la simulacién de yacimientos y pozos,
cuando se resuelven numéricamente las ecuaciones de conservacion de masa,
momento y energia, tanto en la caracterizacion estatica como en la dinamica de

estos sistemas (Davis y Michaelides, 2009).

Otro de los puntos importantes de desarrollo de la geoenergia es el uso de
intercambiadores de calor geotérmicos con fines de bioclimatizacion (Fan et al.,
2006). En esta aplicacion la caracterizacion adecuada del subsuelo, como fuente o
sumidero de calor nos permite definir el mejor tipo de intercambiador de calor que
se puede usar y ademas determinar de manera adecuada la mejor ubicacién para

los intercambiadores (Wong y Andaverde, 2010).
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Planteamiento del problema

La medicion de propiedades termofisicas de rocas y fluidos de perforaciéon en
laboratorios modernos es precisa, pero las condiciones de temperatura y presion
en las que se encuentran las rocas cambian al trasladarlas de su lugar (in situ) al
laboratorio, provocando asi que sus propiedades termofisicas cambien (Krishnaiah
et al., 2004).

El proceso de afectacidon térmica durante la perforacion y la recuperacion térmica
de un pozo esta fuertemente relacionada con las propiedades termofisicas (Hadgu
et al., 1995) y lo recomendable es que a partir de los datos de temperatura de
fondo de pozo durante el proceso de recuperacion térmica se pueda estimar in-situ
las propiedades termofisicas a condiciones de yacimiento. La determinacion de
las propiedades podria lograrse si se simulan el comportamiento térmicos de un
pozo y su vecindad hasta empatar los resultados de simulador con las series
medidas en campo (Lister, 1977).

Por otra parte, el desarrollo de simuladores permite obtener alternativas de disefio
(Bhat, 2005) y construccion, que pueden ser evaluadas rapidamente para poder
optimizar el proceso de perforacion y terminacién de un pozo (Teng y Koike, 2007;
Gunn et al., 1992). Por otra parte, los simuladores permiten estimar de manera
confiable y econdmica las caracteristicas y condiciones de los pozos a partir de
datos que comunmente son medidos durante la perforacion de un pozo (Garcia-
Valladares et al., 2005).

Justificacion

El disefio de un simulador numérico que nos permita caracterizar un pozo a partir
de datos de temperatura y tiempo redundaria en una herramienta confiable y
econdmica que nos permite establecer las condiciones de terminacion y

cementacion de un pozo.

El conocimiento de las propiedades termofisicas de la formacion se debe realizar
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bajo las condiciones originales, ya que se sabe que las propiedades termofisicas
de las rocas estan relacionadas con las condiciones de presion y temperatura a

las que se encuentren (Vosteen y Schellscmidt, 2003).

El proceso de afectacion térmica durante la perforacion y el proceso de
recuperacion térmica de un pozo es un reflejo de las propiedades termofisicas de
la formacién y es de esperarse que a partir de un modelo fisico — matematico mas
realista que nos represente el comportamiento de la afectacidn y recuperaciéon
térmica del pozo, sea posible inferir las propiedades termofisicas del pozo (Gunzel
y Wilhelm, 1999), esto es de gran relevancia, ya que en la actualidad hay pocos
datos reportados en la literatura, los cuales son especificos de algun campo
geotérmico, por lo que el simulador aportara informacion importante ya que sera

aplicable a cualquier campo geotérmico o petrolero.

Simular el comportamiento térmico de los pozos y el perfil de temperatura del
subsuelo, nos permite generar informacion que actualmente es poco confiable y
consume mucho tiempo y altos costos. Ademas se puede determinar de qué
manera se puede aprovechar el recurso geotérmico, para generacion de
electricidad o para procesos de baja temperatura como precalentamiento de
fluidos, asi mismo en el caso de que no exista algun recurso geotérmico en la
zona, con el perfil de temperaturas del suelo se puede determinar la viabilidad de
colocar intercambiadores de calor geotérmicos para acondicionamiento de
edificios (Wong y Andaverde, 2010). Ademas, al simular el comportamiento de los
pozos nos permite construir series sintéticas de recuperacion térmica, lo cual
permitiria analizar el la relacién entre las variables termofisicas y el proceso de

recuperacion térmica.
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Objetivos
El objetivo general de esta tesis es:

Desarrollar un simulador numérico para determinar, a partir de temperatura de
fondo de pozo y propiedades del lodo de perforacion, las propiedades termofisicas
de la formacién en pozos geotérmicos y petroleros.

Los objetivos especificos son:

e Construir un simulador de pozos para obtener series sintéticas de TFP a
partir de propiedades termofisicas de las rocas y el fluido en pozos y que
también realice el proceso de inversion de datos.

e Validar el método racional polinomial para calculo de TEF con las series

sintéticas obtenidas con el simulador.

e Aplicar el simulador de pozos en el proceso inverso para obtener las
condiciones y propiedades termofisicas de las rocas que generaron las

series medidas en campo.

Metodologia

El objetivo general de este proyecto de tesis fue alcanzado mediante el desarrollo

de las actividades que a continuacién se describen.

Se realiz6é un analisis de los métodos mas comunes para obtener las TEF y el
proceso de recuperacion térmica, dentro del cual se analizé el método racional
polinomial, el cual se inici6 su desarrollo y validacion durante el trabajo de
maestria. Como resultado de este analisis se mejoro el método racional polinomial
utilizando el modelo de primer orden y el método de minimos cuadrados, llamado
método racional polinomial por minimos cuadrados (Least Square Rational
Polinomyal Method, LSRPM) con el fin de obtener la TEF y la reproduccion del

proceso de recuperacion térmica, determinando el modelo matematico y la
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incertidumbre en cada parametro. Para la utilizacion de este método se disefid un
programa en Fortran 90 y en Paython, el cual se utilizé para la validacién del

método.

Una vez desarrollado el método LSRPM, se desarroll6 el simulador en dos y tres
dimensiones para el proceso de afectacidon térmica que se da durante la
perforacion del pozo y la circulacion del fluido de perforacion, utilizando como
condiciones iniciales y de frontera las obtenidas con el método LSRPM. EI
simulador de afectacion térmica se validé con datos reportados en la literatura.
Una vez concluido el simulador de afectacion térmica se desarroll6 el simulador de
recuperacion térmica en tres dimensiones, para la construcciéon de este simulador
se utilizaron como condiciones iniciales y de frontera las obtenidas por el método
LSRPM y el simulador de afectacion térmica en 3D. Para determinar la
funcionalidad del simulador de recuperacion térmica, éste se validdé con datos de

campo y sintéticos obtenidos de la literatura.

Para concluir con el trabajo de doctorado se integraron los simuladores de
recuperacion y afectacion térmica para determinar las propiedades de la formacion
a través del proceso iterativo, utilizando como condiciones iniciales y de frontera
los obtenidos por el método LSRPM. El simulador numérico se desarrollé en el
lenguaje de programacion Fortran 90.

Estructura de la tesis

De acuerdo a la problematica planteada y a los objetivos propuestos en este
trabajo de investigacion, se ha estructurado la tesis de la siguiente forma:

El capitulo | comprende la introduccion a la tesis, asi como el planteamiento del
problema, con el fin de establecer los objetivos y el propdsito general de este
trabajo de investigacion. De igual manera, se detalla la justificacion y estructura
del presente trabajo.
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En el Capitulo Il se explica la importancia de las propiedades termofisicas de la
formacion, asi como el efecto en el campo de temperaturas de la formacion
cuando se realiza la perforacién de un pozo. También se describen los métodos
frecuentemente utilizados para la estimaciéon de las temperaturas estabilizadas de
la formacion y se explica con mayor detalle el método Racional Polinomial.

En el capitulo Il se presenta el método racional polinomial a través del uso del
método de minimos cuadrados y su aplicacion en la estimacion de la temperatura
estabilizada de formacion y el proceso de recuperacion térmica a partir de los
datos de temperatura de fondo de pozo y tiempo de recuperacién (shut-in). En
este capitulo se incluye la descripcion general del algoritmo del método y el
programa de computo desarrollado, asi como la evaluacion y validacion del
método aplicandolo a las series sintéticas propuestas por Shen y Beck (1986) y
por Cao et al. (1988), ademas se utilizan series de pozos geotérmicos y petroleros

reportadas en la literatura internacional.

En el capitulo IV se describe el desarrollo del simulador de afectacién térmica en
dos y tres dimensiones, este simulador es desarrollado utilizando el método de
volumenes de control y se basa en la ecuacidon de transferencia de calor por
conduccion en estado transitorio y como condiciones de frontera se usan la
temperatura estabilizada de formacion y la temperatura del lodo de perforacion
obtenidas a partir del método LSRPM. Se describe el desarrollo del simulador de
recuperacion térmica en 3D, el cual esta disefiado bajo el mismo método que el de
afectacion térmica, el cual provee las condiciones iniciales. Para validar estos

simuladores se utilizan los datos obtenidos de la literatura.

Por ultimo en el capitulo V se describe la integracion de los simuladores y el
método LSRPM para la determinacion de las propiedades termofisicas a través del
proceso iterativo. Los resultados se compararon con los datos recabados en la

literatura con el fin de validar el simulador.
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Al final se presentan las conclusiones de este trabajo de tesis, en términos de los
objetivos alcanzados, asi como las sugerencias y recomendaciones para trabajos
futuros en esta misma linea de investigacion. Se anexan los trabajos emanados de
esta investigacion.
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Capitulo 2

Propiedades termofisicas en rocas y estimacion de la temperatura

estabilizada de formacion

En la ingenieria geologica, las propiedades térmicas de las rocas son de las mas
importantes, particularmente para la construccidn de tuneles, depoésitos de
desechos nucleares, recursos geotérmicos entre otros (Khandelwal, 2011). Las
propiedades térmicas mas importantes son: la conductividad térmica, la capacidad
calorifica y la difusividad térmica (Gul y Magsood, 2006). Los primeros dos
parametros exhiben la capacidad del material para conducir o transmitir y para
acumular calor, respectivamente; y la ultima nos da un estimado de que area del

material ha sido afectada por el calor por segundo.

Las propiedades térmicas de las rocas han sido cada vez mas importantes para el
disefio y analisis de los sistemas de transporte de vapor de agua subterranea,
agua caliente y para los sistemas de recuperacion de energia geotérmica.
También son necesarias para la comprension de la distribucidon de temperatura en
una formacion rocosa. En la industria nuclear, las propiedades térmicas de la roca
son importantes para el disefio de depdsitos de residuos nucleares. En el
depdsito, los recipientes que contienen desechos se emplazan en pozos
perforados a una profundidad de varios cientos de metros por debajo de la
superficie del suelo (Cho y Kwon, 2010).

El conocimiento de las propiedades térmicas de la roca ademas sirve para: (i).
Investigaciones en geologia del petréleo y del gas natural (tecnologia de
recuperacion mejorada por métodos térmicos de aceite, economia del petroleo y
gas natural, y el origen y la acumulacion de petrdleo y gas natural asi como su
geoquimica, ingenieria de yacimientos, la termodinamica y el comportamiento de
las fases en medios porosos), (ii) utilizacion de la energia hidrotérmica vy

almacenamiento subterraneo de energia térmica, (iii) Aplicaciones a los problemas
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de energia geotérmica, gradientes geotérmicos y de flujo de calor a través de la
corteza terrestre (modelos matematicos), estudios hidrogeoldgicos (mecanica de
rocas / petrofisica, los fluidos de perforacion y la perforacion, excavacion de
pozos, pruebas y evaluacién, la mecanica de fluidos en medios porosos y la fase
de multi-flujo, simulacion de yacimientos), (iv) Aplicaciones de ingenieria civil
(construccién de carreteras y edificios y en la perforacion de pozos a traveés de las
zonas de permafrost), (v) estudiar los materiales compuestos (materiales
heterogéneos, los materiales nucleares, la energia solar, materiales compuestos
de ceramica, polvos, la fusion termonuclear, los materiales granulares, los
materiales compuestos fibrosos, aplicaciones criogénicas, de multiples capas de

aislamiento, entre otros) (Abdulagatova, 2009).

La conductividad térmica es una propiedad intrinseca de la roca y su valor
depende de varios factores: (a) Composicion quimica de la roca, (b) Contenido de
fluido (tipo y grado de saturacion de los poros); la presencia de agua incrementa la
conductividad térmica, es decir aumenta el flujo de calor, (c) La presion (una alta
presién incrementa la conductividad térmica debido al cierre de grietas) (d)
temperatura y, (e) isotropia y homogeneidad de la roca.

La conductividad térmica de un material es definida como la cantidad de calor
transmitida debido a la variacién en un grado en la temperatura por unidad de
tiempo bajo condiciones estables en direccion normal a la superficie por unidad de
area, cuando la transferencia de calor depende unicamente del gradiente de
temperatura. La conductividad térmica de las rocas puede ser determinada a
través de pruebas de laboratorio bajo condiciones in situ, como en una perforacion
o en un pozo profundo, adoptando el método de calor transitorio (Troschke y
Burkhardt, 1998). Para lograr esto, se emplea una fuente de calor de geometria
conocida y se mide el cambio de la temperatura a través del tiempo (Clauser y
Huenges, 1995).

Un gran numero de investigadores han hecho intentos de desarrollar relaciones
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para estimar la conductividad térmica de las rocas tomando en cuenta sus
diferentes propiedades fisico-mecanicas. Lo anterior es motivado por la amplia
aplicacion de las propiedades térmicas dentro de la ingenieria geotécnica. Los
modelos utilizados son simples pero no han resultado confiables (Khandelwal,
2011).

El estudio de rocas en alta temperatura se utiliza para modelar una serie de
procesos en la corteza terrestre, tales como: plegado, actividades geotérmicas,
intrusiones magmaticas y la tectonica de placas. La informacién obtenida de los
experimentos a altas temperaturas es también util para el depdsito profundo de
residuos nucleares en las rocas. En el depdsito convencional de residuos de alta
actividad nuclear son almacenados en la superficie por un tiempo y posteriormente
se almacenan en el subsuelo. La temperatura de la roca en torno a los residuos
nucleares en el almacenamiento convencional no debe elevarse a mas de 250 °C.
En el caso del almacenamiento no convencional o directo de los residuos
nucleares, la temperatura de roca puede ser muy alta y a veces supera su punto
de fusidén. El comportamiento mecanico de las rocas depende esencialmente de la
mineralogia, la estructura, la temperatura, el estrés y la edad. El conocimiento de
un comportamiento termo-mecanico de la roca es imprescindible porque las altas
temperaturas dan lugar al desarrollo de nuevas micro-grietas o
extension/ampliacion de las ya existentes micro-fisuras en las rocas. Este

fendbmeno afecta a la estructura de las rocas (Dawivedi, 2008).

Medicion de propiedades termofisicas

El conocimiento de las propiedades termofisicas de la formacion se debe realizar
bajo las condiciones originales, ya que se sabe que las propiedades termofisicas
de las rocas estan relacionadas con las condiciones de presion y temperatura a
las que se encuentren (Vosteen y Schellschmidt, 2003).

La medicion de propiedades termofisicas de rocas en laboratorios modernos es
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precisa, pero las condiciones de temperatura y presion en las que se encuentran
las rocas cambian al trasladarlas de su lugar (in situ) al laboratorio, provocando asi
que sus propiedades termofisicas cambien y resulten poco confiables y
representativas (Krishnaiah et al., 2004). Por otra parte, la determinacion de la
conductividad térmica en el laboratorio es muy tediosa y laboriosa, asi mismo se

requiere de instrumentos sofisticados y gran experiencia (Khandelwal, 2011).

Es bien sabido que las propiedades termofisicas de los materiales rocosos se ven
afectados por diversos factores, entre los mas importantes se encuentran la
temperatura, presién, composicion mineralogica, porosidad, contenido de
fracciones de la microestructura, porosidad, estratificacién, distribucion,
orientacion, tamafio y forma de los componentes. Por lo tanto, la informacion de la
conductividad térmica en las bases de datos de varios autores puede variar
significativamente hasta en un factor de 2 a 3 para cualquier tipo de roca dado.
Esto podria explicar la discrepancia de datos publicados por las rocas del mismo
tipo (Sundberg, 2009; Abdulagatova, 2010).

La conductividad térmica se puede determinar por diferentes métodos, por
ejemplo: (1) las mediciones de laboratorio, (2) la estimacion de la composicidon
mineral, (3) en las mediciones de campo in situ y (4) los experimentos de campo a
gran escala. El método recomendado para las mediciones de laboratorio en las
investigaciones del sitio es el método Fuente Plano transitorio (TPS). Las
mediciones se realizan en muestras de nucleos y se requiere un gran numero de
mediciones para estimar la variabilidad espacial de rocas complejas. Los diversos
minerales que forman rocas comunes tienen diferentes conductividades térmicas y
en el caso de las rocas igneas las proporciones son dependientes de un numero
limitado de minerales comunes. Conocer la conductividad térmica de los minerales
constituyentes, permite estimar la conductividad térmica de cualquier roca con una
composiciéon mineral conocida. La conductividad térmica de muestras de roca se
puede calcular a partir de la media geométrica de la conductividad térmica de los
minerales o por el método de aproximacién auto consistente (SCA). Estos
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métodos utilizan analisis modales y valores de referencia de la conductividad
térmica de diferentes minerales. Sin embargo, hay incertidumbres asociadas con
el calculo de las propiedades debido a que los productos de alteracién no se
consideran, ni las incertidumbres sobre los valores de referencia asignados a los

minerales, ni los errores asociados con el lamado método de conteo de puntos.

Mediciones in situ con los métodos de investigacion simples o multiples
proporcionan resultados a mayor escala y las incertidumbres asociadas con el
escalado de los resultados de laboratorio son asi eliminados. Experimentos a gran
escala (100 m) son posibles y parece que se estima una conductividad térmica
efectiva mas alta que el prondstico y puede ser influenciada por los movimientos
de agua. Estimacion de la variabilidad espacial de la conductividad térmica en
rocas cristalinas se asocia con las dificultades y altos costos, sobre todo cuando la
roca tiene una amplia difusibn en la composicion mineral. Esta variacion de
composicién también implica una gran variabilidad espacial de la conductividad
térmica (Sundberg, 2009).

Recuperacion térmica por efecto de la perforacion

La industria geotérmica y petrolera requiere de la perforacion de pozos profundos
para la explotacidon del recurso. Cuando los pozos son perforados, el campo de
temperaturas a lo largo del eje del pozo y la formacion es afectado debido a la
circulacion del lodo de perforacion (Santoyo, 1997; Santoyo et al., 2000; Kutasov y
Eppelbaum, 2009; Kutasov y Eppelbaum, 2010; Espinoza-Ojeda et al., 2011).

El fluido de perforacion es una parte integral del proceso de perforacion, debido a
sus propiedades triboldgicas y reoldgicas, las cuales son aprovechadas para
diversas funciones (Santoyo et al., 2003; Gonzalez et al., 2011). Una de las
principales funciones del lodo de perforacion es como lubricante de la barrena. El
proceso de perforado genera friccion, la cual puede danar la barrena o la
formacion que esta siendo perforada, por lo que el lodo controla la friccidn
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disminuyendo el calentamiento por friccibn y complicaciones relacionadas
(Espinosa-Paredes y Garcia-Gutiérrez, 2004). Asi mismo, el lodo de perforacion
sirve para arrastrar los recortes de perforacion hacia la superficie. También
protege la estabilidad del pozo al controlar variables como la presion, lo cual es
esencial para evitar el colapso de las paredes del pozo (Santoyo-Gutierrez et al.,
1991; Salehi et al., 2010). A pesar de todos los beneficios técnicos en el proceso
de perforado, desafortunadamente la circulacién del lodo afecta de manera
importante la temperatura de la formacion debido al tiempo que dura la circulacién
del lodo de perforacién, la diferencia de temperaturas entre la formacion y el lodo,
el radio del pozo, las propiedades termofisicas del sistema (pozo, formacion y

reservorio) y la tecnologia de perforacion usada (Kutasov y Eppelbaum, 2010).

La recuperacion térmica de un pozo estd fuertemente relacionada con las
propiedades termofisicas (Hadgu et al., 1994) y lo recomendable seria que a partir
de los datos de temperatura de fondo de pozo durante el proceso de recuperacion
térmica podemos estimar in situ las propiedades termofisicas y condiciones de un
pozo. La determinacion de las propiedades podria lograrse si se simulan los
comportamientos térmicos de un pozo y su vecindad hasta empatar los resultados
del simulador con las series medidas en campo (Lister, 1977). Por otra parte, el
desarrollo de simuladores permite obtener alternativas de disefio (Bhat, 2005) y
construccion que pueden ser evaluadas rapidamente para poder optimizar el
proceso de perforacion y terminacion de un pozo (Teng y Koike, 2007; Gunn et al.,
1992). Por otra parte, los simuladores permiten estimar de manera confiable y
econdmica las caracteristicas y condiciones de los pozos a partir de datos que
comunmente son medidos durante la perforacion de un pozo (Garcia-Valladares et
al., 2005).

Temperaturas estabilizadas de formacion

Cabe resaltar que la temperatura estabilizada de formacion (TEF) es uno de los

parametros mas importantes que necesita ser estimado en la perforacion de
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pozos, ya sean geotérmicos o petroleros. Este parametro nos aporta informacién
importante para conocer el tipo de recurso geotérmico o petrolero con el que se
puede contar en un lugar determinado y el saber que tipo de materiales se puede
usar para la cementacioén del pozo (Garcia et al., 1998a).

En sistemas geotérmicos, la TEF es utilizada para evaluar las reservas de calor
(Zschocke, 2005; Kutasov y Eppelbaum, 2010; Eppelbaum y Kutasov, 2011),
mientras que en la industria petrolera las TEF son cruciales para modelar los
procesos de maduracion de los hidrocarburos (Melton y Giardini, 1984; Armstrong
et al., 1996; Lampe y Person, 2002), asi como para determinar las propiedades de
transporte de los hidrocarburos (Williams, 1990; Zhangxin, 2007; Kutasov y
Eppelbaum, 2010).

Las TEF también son requeridas para otras aplicaciones de ingenieria tales como:
(i) el disefio optimo del perforado y terminacién de los programas de construccion
de pozos petroleros y geotérmicos (e.g., Santoyo-Gutiérrez et al., 1991;
Eppelbaum y Kutasov, 2011); (ii) la identificacion de zonas permeables o porosas
para problemas de circulacion (e.g., Garcia et al., 1998a; Kutasov y Eppelbaum,
2009); (iii) La determinacién correcta de gradientes geotérmicos (e.g., Dowdle y
Cobb, 1975; Kutasov, 1999); (iv) la adecuada calibracién de simuladores de pozos
para estudios de inyeccion, produccion, circulacion y procesos de perforado (e.g.,
Wooley, 1980, Beirute, 1991, Garcia et al., 1998b, Pourafshary et al., 2009,
Livescu et al., 2010); (v) la evaluacién de factores volumétricos de formacion de
fluidos (e.g., Dowdle y Cobb, 1975; Eppelbaum y Kutasov, 2011); y (vi) el
modelado térmico de fuentes primarias de calor (0o camaras magmaticas) en

sistemas geotérmicos (e.g., Verma y Andaverde, 2006).

Para calcular la TEF han surgido métodos tanto analiticos como numéricos los
cuales se basan en modelos de transferencia de calor y con ellos se simula la
perturbacién térmica asociada a la perforacion y a la subsecuente relajacidn
térmica durante el periodo a partir del cual se detiene la perforacion (Shut-in).
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Estos modelos se pueden clasificar en dos tipos: el primero trata de simular la
evolucion de la temperatura de la columna completa de lodo y el segundo se
concentra en la region del fondo del pozo donde las temperaturas son medidas
(Santoyo et al., 2000; Andaverde et al., 2005). Ademas de las TEF que se
obtienen de los datos registrados durante la recuperacion térmica, se pueden
determinar las propiedades térmicas de los materiales que intervienen en el
sistema geotérmico. Estas propiedades termofisicas se utilizan para la simulacién
de yacimientos y pozos, cuando se resuelven numéricamente las ecuaciones de
conservacion de masa, momento y energia, tanto en la caracterizacion estatica

como en la dinamica de estos sistemas (Davis y Michaelides, 2009).

De acuerdo con lo anterior, la determinaciéon de las TEF de forma precisa a
cualquier profundidad requiere de un cierto periodo de tiempo (o tiempo de

recuperacion térmica) en el cual se debe detener la perforacion.

Las TEF son inferidas usualmente a partir de temperaturas de fondo de pozo
(TFP) y tiempo de recuperacion, los cuales son medidos durante el proceso de
recuperacion térmica, durante el tiempo en que se detiene la perforacién de un
pozo. Las mediciones TFP generalmente tienden a reflejar las anomalias térmicas
causadas por la circulacion del lodo de perforacion en la roca de la formacion
(Espinosa-Paredes y Garcia-Gutirerrez, 2004; Bassam et al., 2010). La toma de
TFP es costosa debido a que se debe utilizar equipo sofisticado de medicion y
principalmente porque es necesario detener el proceso de perforacion (Grol3wig et
al., 1996; Wisian et al., 1998; Fomin et al., 2005).

Numerosos métodos analiticos y numéricos han sido propuestos en la literatura
para determinar la TEF. Los métodos analiticos generalmente usan el analisis de
series TFP-tiempo para inferir la TEF (e.g., Bullard, 1947; Dowdle y Cobb, 1975;
Middleton, 1979; Leblanc et al., 1981; Kutasov y Eppelbaum, 2005; Bassam et al.,
2010); mientras que los simuladores numeéricos han sido disenados para describir
las historias térmicas (enfriamiento o calentamiento) de perforacion de pozos y la
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determinacién de gradientes y TEF (e.g., Wooley, 1980; Beirute, 1991; Garcia et
al., 1998b; Bath et al., 2005). Los simuladores numéricos generalmente requieren
una excesiva cantidad de datos de entrada, como mediciones de temperatura, asi
como las propiedades termofisicas del pozo (fluidos de perforacion, cementos, y
tuberia del pozo) y formacion (roca). Desafortunadamente estas propiedades en la
mayoria de los casos no estan disponibles y por lo tanto constituyen una seria

limitacidn para la utilizacion exitosa de estas herramientas.

A pesar del gran numero de métodos analiticos y numéricos disponibles, la TEF
inferida por dichos métodos sigue presentando fuertes discrepancias cuando sus
predicciones son comparadas estadisticamente entre ellos (Andaverde et al.,
2005; Espinoza-Ojeda et al., 2011). Dichas discrepancias estan comunmente
asociadas a varios errores tales como: (a) asumir modelos fisicos poco realistas
para describir el proceso de perforacion (Santoyo et al., 2000); (b) la solucién
simplificada de los modelos de transferencia de calor para predecir la TEF
analizando el proceso de recuperacion térmica con métodos de regresion lineal
(Andaverde et al., 2005); (c) los errores de medicidén de TFP, tiempo de circulacién
del fluido de perforacion y el tiempo de recuperacion (Kutasov y Eppelbaum,
2005); (d) el desconocimiento preciso de las propiedades termofisicas y de
transporte de los fluidos de perforacion, formacion y materiales de cementacion; y
(e) las incertidumbres asociadas con la determinacion de las TEF (Espinoza-Ojeda
et al., 2011).

La determinaciéon confiable de las TEF sigue siendo considerado un reto técnico
para la industria geotérmica y petrolera (Eppelbaum y Kutasov, 2011).
Consecuentemente, es necesario saber como inferir la TEF, con gran precision y
exactitud usando un numero limitado de datos de TFP-tiempo (Duchkov et al.,
2009).
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En la Tabla 2.1 se citan los 44 métodos y simuladores reportados en la literatura
para estimar TEF, los cuales se presentan en orden alfabético segun su autor

principal.
Tabla 2.1 Métodos para estimar la temperatura estabilizada de la formacion.
Método Afio Método Afio
Albrigth 1975 Kabir et al. 1997
Ascencio et al. 1994 Kritikos y Kutasov 1988
Bassam et al 2010 Kutasov 2003
Barelli y Palama 1981 Kutasov y Eppelbaum 2005
Brennand 1984 Kritikos y Kutasov 1988
Bullard 1947 Lanchenbruch y Brewer 1959
Burge 1965 Leblanc et al. 1981
Cao et al. 1988 a Lee 1982
Cao et al. 1988 b Luheshi 1983
Cao et al. 1988 ¢ Manetti 1973
Carlson y Barnette 1988 Middelton 1979
Cocanower et al. 1969 Middelton 1982
Cooper y Jones 1959 Oxburgh et al. 1972
Eppelbaum y kutasov 2006 Parasnis 1971
Fomin et al. 2003 Perrierand Raiga-Clemenceau 1984
Gogoi y Kutasov 1987 Prnic 1994
Guyod 1946 Ribeiro y Hamza 1986
Hasan y Kabir 1991 Roux et al. 1980
Hasan y Kabir 1994 Schoeppel y Gilarranz 1966
Holmes y Swift 1970 Shen y Beck 1986
Horner 1951 Squier et al. 1961
Jaeger 1961 Timko y Fertl 1972
Jones et al. 1984 Wong-Loya et al. 2012

A continuacién se hace una breve descripcidén de los métodos mas utilizados para

la determinacion de las TEF

Método de Horner o fuente lineal.

El método analitico de Horner o fuente de calor lineal fue inicialmente propuesto

para estimar la presion inicial de un yacimiento petrolero y posteriormente usado
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en los geotérmicos (Horner, 1951). Este método fue extendido a la estimacion de
la temperatura inicial de un sistema geotérmico por Timko y Fertl (1972) y criticado
por Dowdle y Cobb (1975). El método de Horner se basa en el concepto
matematico de una fuente de calor constante e infinitamente larga o un sumidero
sin seccion transversal que representa la perforacion y el proceso de recuperacion
térmica (shut-in). Debido a que la temperatura (T) del pozo aumenta con respecto
al tiempo (t), puede aproximarse este comportamiento por medio de una solucién
analitica de la ecuacion de difusividad térmica bajo condiciones de flujo de calor
radial:

5+ -0 e

donde r y a son el radio del pozo y la difusividad térmica de la formacién,
respectivamente. De acuerdo con Dowdle y Cobb (1975), la aplicacion de la teoria
de fuente lineal indica que la solucién simplificada de la ecuacion (2.1) esta dada
por:

Ty, = T; —m- log () (2.2)

donde log (%) es conocido como el tiempo adimensional de Horner (TAH); en el

cual t. y At son el tiempo de circulacidn antes del proceso de recuperacion térmica
y el tiempo transcurrido desde que la circulacion se detuvo (tiempo de shut-in),
respectivamente. Ty, es la temperatura de fondo de pozo y T; es la temperatura
estabilizada de la formacion. Si se traza una grafica de Tg, contra
log[(t. + At)/At] (o log(TAH) puede resultar una relacién lineal con T; y m como
ordenada al origen y pendiente, respectivamente. Extrapolando la recta hacia el
tiempo de recuperacion térmica infinito obtenemos la temperatura estabilizada de
la formacion, T;. EI método de Horner requiere dos o mas mediciones (Tf,)

registradas a la misma profundidad del pozo pero a diferentes tiempos de
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recuperacion térmica. El método de Horner es el mas ampliamente usado en la
industria geotérmica, aunque generalmente subestima el valor de la TEF
(Andaverde et al. 2005; Verma et al. 2006; Espinoza-Ojeda, 2007). El uso exitoso
de este método se ve limitado cuando se consideran cambios pequefios en el

gradiente de temperatura y tiempos cortos de circulacién (Dowdle y Cobb, 1975).

Manetti (1973)

Manetti en 1973 desarrollé6 un método analitico para el calculo de las TEF, el cual
es aplicable a un proceso sin pérdidas de circulacion y sin conveccion del fluido en
la formacion. Bajo estas condiciones, la temperatura medida a varias
profundidades después del proceso de perforacion tiende asintéticamente a
retornar a valores iniciales no perturbados debido a procesos de transferencia de
calor puramente conductivos, por lo que se basa en la ecuacion (2.3) de difusion

de calor.
2 — 10T
VT === (2.3)

Manetti (1973) propone que la temperatura en el eje de la fuente debe ser
calculada a diferentes intervalos de tiempo de shut-in. La duracion de la emision
térmica corresponde al periodo de perturbacién, lo cual ocurre aproximadamente
desde el momento en que la barrena llega al punto de medicion hasta el momento
en que llega al fondo del pozo. La tendencia radial de la temperatura
correspondiente a la emisién de una cantidad de calor Q' = 2rr;,Q de una fuente
de superficie “cilindrica instantanea” a t = 0 y radio r,, con eje a lo largo del eje z

esta dada por:

T(t) = Tuy - |Ei (ﬁ) — Ei( i ) (2.4)

4at 4a(t—tq)
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donde t; es el tiempo de la emisién térmica. La ecuacion (2.4) fue propuesta para
representar la variacion de la temperatura con el tiempo, lo cual puede ser también
aproximada asintéticamente mediante la ley de variacion logaritmica a tiempos

t > t,, donde la solucion adopta la forma:

T(t) = T, 2 ln( ‘ ) (2.5)

4Tt t—tq

Si t es el tiempo de circulacion y t; es el tiempo de shut-in, la solucion de Manetti
esta dada por:

TEP(t) = Typ + by In (#) (2.6)

t
t—t,

Nuevamente si se traza una grafica de TFP contra ln( ) puede resultar una

relacion lineal con Tyy Y bym, como ordenada al origen y pendiente,
respectivamente. Extrapolando la recta hacia el tiempo de recuperacion térmica

infinito obtenemos la temperatura estabilizada de la formacién T);,,.
Leblanc et al. (1981)

Leblanc et al. (1981) propusieron otro método analitico para estimar la TEF,
suponiendo un pozo circular con condiciones iniciales similares a las de un pozo
con una geometria de tipo paralelepipedo. Asumiendo simetria circular y que el
flujo de calor es radial (sin dependencia en z), estos autores resolvieron la
ecuacion de difusividad térmica (2.3) y propusieron la siguiente ecuacion para
calcular la temperatura dentro del pozo:

TFP(t) = Typy + by |1 — exp (ﬁ)] (2.7)

4aAT
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2
A partir de la grafica de TFP contra la funcion de tiempo [1—exp (402‘;)] se

obtiene una vez mas una linea recta con pendiente b;,, y ordenada al origen Ty,
(TEF). Las principales deficiencias de este método son las suposiciones del
tiempo correspondiente a cero perturbacion/circulacion y la consideracion de
propiedades térmicas idénticas para el lodo y la roca.

Brennand (1984)

Brennand (1984) desarroll6 un método tedrico el cual determina la TEF durante la
perforacion del pozo. La ecuacion que gobierna la distribucion de temperatura
circundante al pozo es la ecuacion de difusividad térmica (2.3). Para resolver la

ecuacion diferencial considerd implicitamente las siguientes suposiciones:

e Simetria radial con el pozo respecto al eje vertical.
e Formaciéon homogénea y radialmente infinita con propiedades constantes.

¢ Flujo de calor puramente conductivo.

El método asume que antes de que el pozo sea perforado toda la roca circundante
al pozo esta a temperatura T... Durante la circulacion la temperatura en el pozo es
mantenida a T,, y un frente térmico se propaga lentamente en la formacién. Esta
consideracién permite asumir que la temperatura de la roca no es perturbada a
grandes distancias radiales. Cuando la circulacion cesa, la distribucion de
temperatura decae hacia la TEF. Bajo estas condiciones la condicion de frontera
interna del método es complicada y depende de las funciones del tiempo de
circulaciéon t. y el tiempo de shut-in At, dado por t = At + pt., donde p es una

constante. La ecuacion propuesta por Brennand es entonces reducida a:

_ _ BPCpTVZV(Tw_Tm) _ pCpTvzu
T(r""’ t) =T, 2k(At+pt,) exp( 4k(At+ptC)) (2.8)

Teniendo como solucidn final la ecuacion (2.9):
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b
TFP(t) = TBM - (Atf;)vltc) (2.9)

1
(At+ptc)

La TEF es inferida de una regresion lineal entre los datos de TFP 'y a partir

de la ordenada al origen.
Ascencio et al. (1994): Flujo de calor esférico y radial

Asencio et al. (1994) desarrollaron un nuevo método analitico para determinar la
TEF. ElI modelo conceptual considera un flujo de calor esférico-radial en la
formacion circundante, asumiendo que la zona perturbada térmicamente alrededor
de un pozo puede ser aproximada como una region esférica de radio R y que la
formacion es infinita, homogénea e isotropica con propiedades termofisicas
constantes y despreciando los efectos de conveccidn en el pozo. La ecuacion
diferencial gobernante empleada en coordenadas esféricas del fendmeno de
transferencia de calor esta dada por:

E-OE =0 o<r<- @0

donde « es la difusividad térmica (a = k/pcp ), k es la conductividad térmica, p es

la densidad y ¢, es el calor especifico.

Como una aproximacion, asumieron que cuando la circulacién se detiene, la zona
perturbada puede permanecer a una temperatura constante dada por la
temperatura media del fluido de perforacion, T,,. Fuera de esta region, la
formacion circundante al pozo se considera que corresponde a la TEF, T... De esta

manera, la condicién inicial esta dada por:

T, O0<r<R

T. R<r<e (2.11)

T(t =0) :{
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El problema descrito por la ecuacién (2.10) y las condiciones iniciales (2.11)
establecen que el retorno al equilibrio térmico de la zona perturbada sigue un
patron de calentamiento esférico-radial. La solucién analitica exacta esta dada por:

10 =7~ 1. e (55) e i) - e (- 520 -

exp—r-R4AaAT (2.12)

Asencio et al. (1994) propusieron algunas simplificaciones a esta solucién, las
cuales pueden ser aplicadas en el centro de la esfera y en tiempos

suficientemente grandes, para lo cual la ecuacién (3.12) se simplifica como sigue:

En el centro de la esfera:

T(t) = T — (T — Ty) [erf 5 \/zw)] (2.13)

Para tiempos grandes:

o R(Te=Tm)
7€) ~ T. — B0 (2.14)

Con estas simplificaciones la ecuacion (2.14) se puede expresar como:

Tep(t) =T, —m\/% (2.15)

.y , . 1
La ecuacion (2.15) representa una linea recta cuando se grafican Tpp y 7as con

pendiente m. Entonces la TEF se obtiene con la ordenada al origen T; cuando
AT — «. En este método es importante notar que no se requiere el tiempo de

circulacién, aunque de acuerdo con Ascencio et al. (1994), los datos medidos
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deben de satisfacer dos condiciones para el uso adecuado de su método las

cuales son:

2mm?
AT > G (2.16)
Tep(t) > [T; — {0.4(T; — T,,)}] (2.17)

De acuerdo con Andaverde et al. (2005) y Verma et al. (2006), este método fue
planteado de forma incorrecta tanto fisica como matematicamente y esto explica
porqué en la mayoria de las aplicaciones geotérmicas el método sobreestima la
TEF sistematicamente.

Método de Hasan y Kabir (1994): Flujo de calor con fuente cilindrica

Hasan y Kabir (1994) desarrollaron un modelo tedrico con base en el proceso de
intercambio de calor transitorio que ocurre entre el lodo de perforacién y la
formacion. Este modelo fisico esta basado en una fuente de calor cilindrica que
representa el proceso de recuperacidon térmica de un pozo perforado. Los
mecanismos de flujo de calor conductivo y convectivo son representados por las

siguientes tres ecuaciones:

1.- La transferencia de calor entre la perforacién y la formaciéon como pérdida
de calor (Q,,) por unidad de tiempo (t) por unidad de longitud (z) , la cual se

describe en la ecuacion (2.26).

dQw

W = Mc,, SL2 (2.18)

dt

donde M es la masa del lodo, c,, es la capacidad calorifica del lodo y Ty, es la

temperatura de fondo de pozo.
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2.- La transferencia de calor entre el centro del pozo y la pared es descrita por

la ecuacion (2.19):

dQw _

— 2= =2mrU(Tpp — Tip) (2.19)
Donde r es el radio del pozo y T;, es la temperatura de la interface pozo-
formacion. En esta ecuacion el lodo de perforacion fue considerado como el
unico elemento de resistencia a la transferencia de calor en el pozo por lo que

U representa el coeficiente convectivo de transferencia de calor general.

3.- La transferencia de calor relacionada con la diferencia de temperatura

entre la pared del pozo y la TEF o (T;) es descrita por la ecuacion (2.20):

W — g, L) (2.20)
dz TD

Donde T, es la solucion de la ecuacidon de difusividad térmica adimensional

para una fuente de calor cilindrica (Hasan y Kabir, 1991).

Hasan y Kabir (1994) combinaron las ecuaciones (2.18), (2.19) y (2.20) y
utilizando el conjunto de correlaciones reportadas por Hasan y Kabir (1991, 1994)
para tiempos cortos de shut-in< 1.5. De este procedimiento matematico, Hasan y
Kabir (1994) proponen una solucion rigurosa que se aplica a la temperatura del

lodo en el pozo (Tfp) para At, desde que cesa la circulacion y esta dada por:

Typ = T — Colé(tp — Atp) — £(Atp)] (2.21)

Esta ecuacion nos indica que la grafica de las medidas de la temperatura del pozo
(Tsp) o TFP contra la funcion del tiempo [£(¢, — Atp) — £(Atp)] es una linea recta

con pendiente C, de la cual el valor de la ordenada al origen corresponde a la
TEF.

40


http://www.novapdf.com/
http://www.novapdf.com/

La aplicacion de este método requiere del conocimiento de muchos parametros
termofisicos de la formacion y del coeficiente convectivo de transferencia de calor
del lodo de perforacién, lo cual es muy complicado estimar, ya que no se tienen

relaciones para calcular este parametro.

Considerando estas limitaciones Hasan y Kabir (1994) simplificaron la solucién
rigurosa para derivar tres métodos analiticos para calcular la TEF. Estos métodos
fueron definidos como: i) aproximacion exponencial. ii) aproximacion log-lineal y
iii) aproximacién tiempo-raiz. En varios estudios se ha encontrado que la
aproximacion tiempo-raiz provee datos irreales de TEF para tiempos cortos de
shut-in por lo que su uso es limitado. A continuacion se describen las otras dos

aproximaciones.
Método de aproximacion exponencial

Esta aproximacion se obtiene al asumir como constante el parametro de tiempo de
relajacion. Hasan y Kabir (1994) especifican que como suposicién puede ser
valido para una combinacién de valores pequefos de t, y coeficientes de
transferencia de calor convectivo bajos. En este caso integrando la ecuacion
(220)de t=0(T;)) at=t (Tfp) y usando el principio de superposicion para dar
cuenta del lodo de circulacion antes del shut-in, se obtiene la siguiente ecuacion

simplificada:
Trp =Ti — Cy (exp (—%) — 1) <exp (—%)) (2.22)

Si graficamos las mediciones de temperatura del pozo (Tf,) contra exp (—%) se

debe obtener una linea recta en la cual la ordenada al origen corresponde a la
TEF.
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Método de aproximacion log-lineal

Esta aproximacion se basa en suposiciones muy similares a las que se hacen en
el método de Horner y se considera la circulacion del lodo a tiempos muy grandes.
Como el proceso permite estimar la funciéon adimensional de temperatura (T,) por
medio de una aproximacion logaritmica cuando t;, > 1.5. Asimismo, la temperatura
del lodo al centro del pozo (Tfp) se asume que es igual a la temperatura de la
interface pozo-formacion (T;,) lo cual es valido unicamente para valores altos del
coeficiente de transferencia de calor convectivo. Considerando estas suposiciones

se puede obtener una ecuacion para obtener Ty, y Tp:

donde la pendiente B, esta dada por:

dQ 1
BO - W,
dz 2mKe

(2.24)

Después de combinar la ecuacidn (2.24) con la correlacion correspondiente Tp
para tiempos largos (t, >1.5) se deriva una ecuaciéon log-lineal simplificada
(2.33):

Ty, = T; — 05B,In (t;“) (2.25)

Entonces la grafica de Ty, contra el logaritmo del tiempo adimensional de Horner

(TAH) debe ser una linea recta. La ordenada al origen a TAH = 1 nos da el valor
de TEF o (T}).
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Método de Kutasov y Eppelbaum (2005): Generalizado de Horner

Kutasov y Eppelbaum (2005) propusieron una modificacion del método de Horner.
En este método sugirieron que a t, cortos, el pozo no puede ser considerado
como una fuente de calor lineal. Usando la ecuacion propuesta por Kutasov (2003)
y el principio de superposicidn para un pozo como una fuente cilindrica con una
tasa constante de flujo de calor, en tiempos de circulacién y shut-in se obtiene la

ecuacion (2.26):

1+| 14986055 ! GEE+ Tt 2
2.7010505+ G%+i_‘%t wow 2+£ In(1+a—gc)]3 »
T
w para — < 10,

donde x = ,G:[—
|

. _— 142 1n(1+“—§c)]
1+| 14986055 L i

2
-
2.7010505+ a—ét w
JTw
t
In(a—gc)—exp<—0.236 /“—f) ,
w Tw alc
> 10.

In(i—‘;:)—l para 2

Como se puede observar los métodos antes descritos tienen en comun que se
resuelve una ecuacion diferencial, se detallan sus condiciones de frontera e
iniciales, sus suposiciones, se determina la solucion a las ecuaciones diferenciales
y mediante regresion lineal se obtiene la TEF, la cual equivale a la ordenada al

origen de la recta obtenida en la regresion.

Método Racional Polinomial

El método racional polinomial (RPM) es producto de una linea de investigacion
abordada en el Instituto de Energias Renovables (antes Centro de investigacion

en energia) que se desarroll6 como proyecto durante la maestria y como un
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trabajo inicial en la investigacion de doctorado se depuro la metodologia seguida,
asi mismo se compar6 este método con algunos métodos publicados

recientemente (Bassam et al., 2010) y se publicé este método.

El método racional polinomial (Wong-Loya et al., 2012) propone el uso de la
funcién racional polinomial como herramienta de ajuste para estudiar el
comportamiento asintético que exhiben las TFP durante el proceso de
recuperacion térmica. Esta funcion tiene su fundamento matematico en la

aproximacion de Padé (Owen y Orville, 1995).

En la ingenieria y la ciencia, es comun que se describan fendmenos fisicos (y sus
modelos matematicos) con un comportamiento asintotico a medida que la variable
independiente (x) se incrementa. El comportamiento asintético corresponde a la
variable dependiente (y) cuando su valor: (i) tiende a cero, (ii) a una constante o
(iif) a una oscilacion limitada o amortiguada. Existen varios tipos de funciones,
como las logaritmicas o exponenciales, las cuales pueden utilizarse para ajustar

tendencias asintoéticas.

Si tomamos en cuenta que la variable x ahora es el tiempo de shut-in (t), y la
variable y es la TFP, la ecuacién que define el proceso de recuperacién térmica

puede ser representada por la siguiente funcién racional polinomial:

24.. k
TFP(t) — Potp1t+pat™+-+pgt (227)

1+q1t+qat?++qmt™

La temperatura en el fondo de un pozo se estabiliza con la formacién cuando el
tiempo tiende a infinito. La aproximacion racional establece que para k =m los
términos que predominan en la ecuacion, cuando el tiempo tiende a infinito, son

prt®y g, t™, de tal forma que

TEF = lim,_,.. TFP = 2&&° (2.28)

qmt™
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como k = m nos queda:

TEF = ;'—k (2.29)

a partir de la ecuacion 3.29 se infiere el valor de la TEF para los valores de p, y

qm determinados.
n=k+m+1 (2.30)

En cada perforacién es muy variado el numero de pares de datos (TFP, t) que se
registran, dependiendo de las condiciones y tiempos con que se cuenten, de tal
forma que puede haber series desde 3 pares de datos hasta 30 o mas. Como no
se conoce con certeza el numero total de datos que tiene una serie de registros de
un pozo, se proponen valores de k =m =i donde i = 1,2 y 3, de tal forma que de
acuerdo a la ecuacion (3.30), n tomara los valores 3, 5 y 7, respectivamente, lo
cual corresponde al numero minimo de datos requeridos para poder aplicar el
modelo de regresion. De esta forma, las aproximaciones estaran constituidas

como sigue:

Para la aproximacion de primerordenk =m=1,yn = 3:

TFp = PtPil (2.31)

1+q1t

Para la aproximacion de segundoordenk =m =2,yn = 5:

TFP = DtPattpat® (2.32)

1+qqt+q,t2

Para la aproximacion de tercerordenk =m =3, yn=7:

45


http://www.novapdf.com/
http://www.novapdf.com/

TEP = Po+p1t+pat?+pst3 (233)

1+qt+qyt2+qst3

En resumen de las ecuaciones (2.31), (2.32) y (2.33) observamos que para aplicar
la aproximacién racional de primer orden, necesitamos al menos 3 pares de datos;
para la de segundo orden al menos 5 pares de datos; y en el caso de tercer orden

al menos 7 pares de datos.

Los modelos matematicos obtenidos deben representar el fendmeno fisico de
recuperacion térmica, por lo cual se proponen las siguientes condiciones a cumplir

para que el modelo matematico sea congruente con el proceso fisico.
Discontinuidad de la funcidn

La aproximacion racional al requerir del cociente de dos polinomios del mismo
grado se debe de tener cuidado de no tomar en cuenta aquellas aproximaciones
en las que el polinomio del numerador o del denominador tengan sus raices en el
tiempo positivo, ya que esto nos daria una aproximacion de una funcion
discontinua, como se muestran en la figura 2.1, lo cual no representa el fenébmeno

fisico que estamos analizando.
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120 f b)

100

0 10 20 % m 50 &
t
Figura 2.1 Grafica con raices positivas: a) funcién con numerador con raices positivas; b) funcién

con denominador con raices positivas.

Valores subestimados

De las aproximaciones que presenten continuidad, obtendremos una serie de
valores de TEF, de los cuales descartaremos aquellos que tengan un valor menor
al valor de la TFP mas alta de la serie de datos, ya que la recuperacion térmica de
un pozo geotérmico o petrolero siempre va en incremento. Los datos de TEF
depurados se les aplican herramientas estadisticas para obtener un valor de

tendencia central (media) y de dispersion (desviacion estandar).
En la figura 2.2 se muestra el diagrama de flujo que nos permite calcular la TEF, el

cual resume esquematicamente la aplicacion del método racional polinomial. Este

diagrama constituyé la base para el desarrollo del programa de computo.
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Figura 2.2 Diagrama de flujo que representa el algoritmo del método de extrapolacion racional

polinomial para obtener TEF.

Este método resulta ser muy poderoso y aplicable a muchos fenbmenos fisicos
entre ellos la recuperacion térmica del fondo de pozos para estimar la TEF, asi
mismo la relacion racional polinomial puede ajustar modelos aun mas sencillos
como son regresiones lineales y polinomiales. Mediante el uso de estadistica
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superior se determina la incertidumbre en los valores calculados de TEF. Asi
mismo el método nos permite obtener una ecuacion que describe la recuperacion
térmica en el tiempo. Otra de las ventajas de utilizar este método es que puede ser
aplicarse tanto para interpolar como para extrapolar datos.

La limitante del RPM es que las series de datos requieren al menos tres pares de
datos para que se puedan analizar con el método racional polinomial de primer
orden; cinco pares de datos para que se puedan analizar con el método racional
polinomial de segundo orden y siete pares de datos para que se puedan analizar

con el método raciona polinomial de tercer orden.

Dado que el numero de combinaciones que se obtienen de la serie de TFP-tiempo
resulta muy grande (del orden de entre 80 a 12000000 de combinaciones) y se
requiere resolver el mismo numero de sistemas de ecuaciones de tres por tres,
cinco por cinco o siete por siete, es necesario el uso de un programa de cémputo,

el cual determina la TEF en aproximadamente 40 minutos.
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Capitulo 3

Método Racional Polinomial por Minimos Cuadrados

El método racional polinomial para determinar la TEF propuesto por Wong et al.
(2012) ha demostrado en la aplicacion a varias series sintéticas, petroleras vy
geotérmicas ser una herramienta confiable para la estimacién de la TEF. Como
parte del trabajo de doctorado se realizé el analisis de dicho método y se propuso
determinar la incertidumbre asociada a cada uno de los coeficientes que se
obtienen en el modelo matematico, asi mismo se determiné que el uso de
segundo y tercer orden implica un analisis mas complejo, en el sentido de que
estos modelos requiere un mayor numero de datos, ademas de que el modelo
puede presentar maximos o minimos, lo cual requiere un analisis de cada funcién
obtenida. Resultado del analisis del modelo racional polinomial se propuso el uso
de minimos cuadrados para el ajuste con polinomios de primer orden para aplicar
a los datos de las series de TFP- tiempo sintéticas, de series geotérmicas y
petroleras. Asi mismo se propuso el desarrollo de las ecuaciones para determinar
los coeficientes de la funcion y sus respectivas incertidumbres.

Desarrollo de ecuaciones para ajuste

La ecuacion general para el método racional polinomial utilizando polinomios de

primer orden es:

TFp = &2 (3.1)

1+ct

Como primer punto se desarrollaron las ecuaciones para determinar los
coeficientes a, b y ¢ del modelo racional polinomial (ecuacion 3.1), para describir el
fendmeno de recuperaciéon térmica del fondo de un pozo a partir de datos de TFP
y tiempo. Para encontrar los valores de los parametros a, b y ¢ que nos den el
minimo valor de X?, se partié de las siguientes ecuaciones (Bevington y Robinson,
2002):

9 x2 = iz [iz (v +cyix;—a— bxi)] =0 (3.2)

da da g
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5}

£X2 — Z [ (y; + cy;x; — bxi)] =0 (3.3)
%XZ — Z [ (y; + cy;x; _ bxi)] =0 (3.4)

donde ¢? es la varianza

Se obtuvieron las derivadas para las ecuaciones 3.2, 3.3, y 3.4 y se resolvio el
sistema de ecuaciones resultantes, para asi obtener las ecuaciones que nos

permiten determinar los parametros a, b y c¢, las cuales se muestran a

continuacion:
) s p e s Z,’,‘ézyf;’fZ—y?i“'-(zy"—’z‘ifZ—yi§?+zyl"lz pan
i oy i i i oj oj g of of

Z:é(z 0' 0' 0' n a
a f— l i — ' o ) 5 l l . 1.2 i i (3-5)
zg—lz(z f,z‘> —zgigz,,—‘zz ;z‘+(27§> s —zz zy‘ lzyl Lyt (zyl )

i i

i

3
Z—Zyl_t %_Z_ZMZ-’)}L L_,_Z_Z_Zyt_t_z_zyl_tzm_zmz_zyl i (Z%)
b= K - L i 9 _ i
20_12(2 > Z Z Zyl L+(Z:L> Zy; L 22 Zyl i Zyl. L"'Zg_tz(Z#)

L i I.

(3.6)

UI.

X

2
Spih zyl Ly zyl’“zy” Bind l(zg—g’) +z%(z—y;;‘1> z—z—z—yl Ly 5 yYisi
v AN 2 vi? v o2 (vixi)’ (3.7)
) 2 pEk z ; l+(z—§> Pl-2 2y lz R (z : )

g I.

Cc =

by 1?(2

I.

Ecuaciones para calcular las incertidumbres en los parametros a, b y c.

La incertidumbre asociada a los coeficientes de la ecuacion es muy importante,
ya que nos permite conocer el error que se tiene debido al ajuste con respecto a
los datos originales, asi mismo nos permite realizar la propagacién de errores para

el calculo de la TEF.

Las ecuaciones para el calculo de las incertidumbres asociadas a los
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coeficientes a, b y ¢ se obtienen, de acuerdo con Bevington y Robinson (2002) a

partir de las ecuaciones:

o2=Y [aﬁ (;’7“)2] (3.8)
D) :af (271’)2 (3.9)
GZ=Y :aiz (:7)2 (3.10)

Donde g; es la incertidumbre de cada medicién de temperatura.

A partir de sustituir las ecuaciones 3.5-3.7 en las ecuaciones 3.8-3.10 se
obtuvieron las ecuaciones para la determinacion de incertidumbre asociada a cada

uno de los parametros a, b y c.

Las expresiones finales al realizar la derivada y elevar al cuadrado, son muy
extensas para ser presentadas en este trabajo, ya que son expresiones de
aproximadamente 5800 términos cada una, por lo que dichas expresiones pueden
ser consultadas en la pagina web http://www.cie.unam.mx/~arp/LSRPM/ en la cual
se encuentran los programas con el LSRPM incluyendo dichas expresiones,
programadas tanto en Fortran como en Python. Del procedimiento anterior

podemos obtener la ecuacidn 3.1 con sus respectivas incertidumbres.

TFP:w (3.11)

1+(cxs)t

Una vez obtenida la incertidumbre asociada a cada parametro es importante
obtener la incertidumbre en la TEF por medio de la propagacion de error en la

siguiente ecuacion

TEF :g (3.12)
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de acuerdo con Verma (2005) la ecuacion para propagacion del error es:

o 2 o 2 0'2
MEE. = %y Ze (3.13)

TEF? b2 c?
Los parametros que podemos obtener a partir del desarrollo de este método son:

i) La ecuacion que describe el comportamiento de la recuperacion térmica a partir

de datos de temperatura de fondo y tiempo de recuperacion.
ii) La TEF y su incertidumbre a partir de las ecuaciones 3.12 y 3.13.

iii) La temperatura de fondo al inicio del proceso de recuperacién, a partir de
evaluar la ecuacion 3.11 en un tiempo igual a cero, lo que nos indica que esta

temperatura sera igual al valor del coeficiente a.

La metodologia propuesta para aplicar el Método Racional Polinomial por Minimos
Cuadrados (LSRPM, Least Square Rational Polinomyal Method) consiste en:

|.  Aplicar las ecuaciones 3.5, 3.6 y 3.7 para obtener los coeficientes a, b y c.
Il.  Aplicar las ecuaciones obtenidas a partir de las ecuaciones 3.8, 3.9y 3.10
para obtener la incertidumbre de cada uno de los coeficientes.
llIl.  Obtener la temperatura de fondo inicial con su respectiva incertidumbre

durante el proceso de recuperacién térmica.

Este sistema se ha sometido para la obtencion de una patente ante el Instituto
Mexicano de la Propiedad Intelectual (IMPI) con el numero de solicitud
MX/a/2012/012315.

Creacion del programa de computo

El desarrollo y uso de un programa de computo para obtener la ecuacién racional

polinomial, asi como las incertidumbres asociadas fue necesario debido al gran
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numero de datos que se pueden usar y la extension de las ecuaciones a resolver,
también por el excesivo tiempo de calculo que llevaria resolver las ecuaciones
para obtener las incertidumbres. Por lo anteriormente mencionado se desarrollé un
programa de computo en lenguaje Fortran 95 y en Paython, de los cuales se
solicitaron los derechos de autor.

El programa de coOmputo esta disefiado de tal forma que nos permite, a partir de
datos de TFP y tiempo, obtener la ecuacién racional polinomial que nos describe
el comportamiento del pozo durante su recuperacion térmica, la incertidumbre
asociada a cada coeficiente, el coeficiente de determinacion, la TEF a partir de la

ecuacion y la incertidumbre asociada a la TEF.

Aplicacion del método y programa de computo

Una vez desarrolladas las ecuaciones y el programa de coémputo, se aplicaron a
series de TFP y tiempo sintéticas, geotérmicas y petroleras obtenidas de la
literatura, con el fin de poder valorar adecuadamente los resultados obtenidos por
este método.

Las series utilizadas para la aplicaciéon del método se presentan en la Tabla 3.1

en la cual se sefalan sus nombres y el lugar o procedencia de la misma.

Tabla 3.1 Datos de las series usadas para la validacion del nuevo método

Nombre de la serie | n | Procedencia Tipo Referencia
Shen 8 Sintética Sintética Shen y Beck (1986)
Cao 15 Sintética Sintética Cao et al. (1988 a)
Hyodo 10 Japon Geotérmica Hyodo y Takasugi (1995)
LH30 7 México Geotérmica Verma et al. (2006)
Larderello 40 Italia Geotérmica Da-Xin (1986)
Sgqil 12 USA Geotérmica Schoeppel y Gilarranz (1966)
Mississipi 14 USA Petrolera Kutasov (1999)

n: Numero de datos de la serie.
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Serie Shen
Esta es una serie de tipo sintética obtenida a partir del trabajo experimental y
modelo propuesto por Shen y Beck (1986), consta de 8 registros, los cuales se

presentan en la Tabla 3.2:

Tabla 3.2 Datos de TFP y tiempo de shut-in para la serie Shen.

Tiempo (h) | Temperatura (°C) | Tiempo (h) | Temperatura (°C)
25 56.6 15 69.6
5 61.3 20 71.7
7.5 64.3 30 741
10 66.6 40 75.5

Serie Cao

Es una serie sintética propuesta por Cao et al. (1988), la cual consta de 15
registros, los cuales se muestran en la Tabla 3.3.

Tabla 3.3 Datos de TFP y tiempo de shut-in para la serie Cao.

Tiempo (h) | Temperatura (°C) | Tiempo (h) | Temperatura (°C) | Tiempo (h) | Temperatura (°C)
2 91.7 12 109.8 22 115.2
4 98.1 14 111.3 24 115.8
6 102.4 16 112.5 30 1171
8 105.5 18 113.6 40 118.4
10 107.9 20 114.4 50 119.1
Serie Hyodo

Esta serie fue obtenida de las mediciones realizadas en el campo geotérmico
Kyushu en Japon, reportada por Hyodo y Takasugi (1995). Esta serie consta de 10

registros, los cuales se muestran en la Tabla 3.4.
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Tabla 3.4 Datos de TFP y tiempo de shut-in para la serie Hyodo.

Tiempo (h) | Temperatura (°C) | Tiempo (h) | Temperatura (°C)
5.5 92.0 12.5 119.0
6.5 98.5 15.5 126.6
75 103.0 18.5 132.8
8.5 107.0 245 142.4
9.5 110.0 72.5 170.9

Serie LH30
Esta serie fue obtenida de las mediciones realizadas en el campo geotérmico de
Los Humeros, Puebla, México y reportada por Verma et al (2006). Consta de 7

registros mismos que se muestran en la Tabla 3.5.

Tabla 3.5 Datos de TFP y tiempo de shut-in para la serie LH30.

Tiempo (h) Temperatura (°C) | Tiempo (h) | Temperatura (°C)
6 178.6 30 235.1
12 198.9 36 240.4
18 211.4 42 247 1
24 225.8

Serie Larderello

Esta serie se obtuvo del campo geotérmico italiano Larderello el cual fue el
primero en producir energia eléctrica a partir de energia geotérmica. Esta serie fue
reportada por Da-Xin (1986) y consta de 40 registros los cuales se muestran en la
Tabla 3.6.
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Tabla 3.6 Datos de TFP y tiempo de shut-in para la serie Larderello.

Tiempo (h) | Temperatura (°C) | Tiempo (h) | Temperatura (°C) | Tiempo (h) | Temperatura (°C)
5.67 84.5 12.5 105.4 19.5 113.8
6 93.1 13 106.1 20 114.2
6.5 95.0 13.5 106.7 20.5 114.7
7 96.2 14 107.6 21 115.1
75 97.5 14.5 108.3 215 115.4
8 98.4 15 108.9 22 115.7
8.5 99.3 15.5 109.6 225 116.1
9 100.3 16 110.2 23 116.5
9.5 101.1 16.5 110.8 24 117.1
10 102.0 17 111.3 25 117.7
10.5 102.7 17.5 111.9 26 117.9
11 103.4 18 112.4 27 118.7
11.5 104.2 18.5 112.9
12 104.7 19 113.3
Serie Sqil

Esta serie se obtuvo de las mediciones realizadas en un pozo geotérmico en
Oklahoma, EE. UU., fue reportada por Schoeppel y Gilarranz (1966) y consta de
12 registros (Tabla 3.7).

Tabla 3.7 Datos de TFP y tiempo de shut-in para la serie Sgil.

Tiempo (h) | Temperatura (°C) | Tiempo (h) | Temperatura (°C) | Tiempo (h) | Temperatura (°C)
1 81.94 5 92.29 9 94.98
2 86.56 6 93.44 10 95.36
3 88.84 7 94.21 11 95.74
4 90.76 8 94.59 12 96.13
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Serie Mississipi

Esta serie se obtuvo de las mediciones tomadas en un pozo petrolero en

Mississipi, EE. UU., reportado por Kutasov (1999) y consta de 14 registros

presentados en la Tabla 3.8

Tabla 3.8 Datos de TFP y tiempo de shut-in para la serie Mississipi.

Tiempo (h) | Temperatura (°C) | Tiempo (h) | Temperatura (°C) | Tiempo (h) | Temperatura (°C)
1 138.75 20 143.21 70 145.40
2 139.55 25 143.60 100 146.04
5 140.89 30 143.92 150 146.76
10 142.03 40 144 .42 200 147.27
15 142.72 50 144.81

Resultados de la aplicacion del LSRPM

En la Tabla 3.9 se muestran los resultados de los casos analizados por el

método de ajuste de minimos cuadrados. Los resultados obtenidos son para las

siguientes ecuaciones que nos determinan el proceso de recuperacién térmica y la

temperatura estabilizada de formacion.

Tabla 3.9. Resultados de la aplicacién del ajuste de minimos cuadrados, incluyendo

pardmetros e incertidumbres asociadas (Datos no redondeados con fines de comparacion).

TEF,

Los
Shen Mississipi Cao Hyodo Larderello | Humeros Sqil
TEF (°C) | 80.956897 | 148.4994 | 123.47725 | 194.2037 | 143.80168 | 314.3594 | 100.0134
STEF (°c) | 0.0001277 | 0.0002706 | 0.0002915 | 0.0044613 | 0.0005062 | 0.0033268 | 6.83E-05
a 49.359632 | 139.60938 | 78.631016 | 55.237369 | 70.53897 | 150.85581 | 73.272306
Sa 0.286993 | 1.678472 | 1.0145469 | 2.6985746 | 2.8646305 | 6.7653474 | 0.779215
b 9.7125047 | 4.2859242 | 23.950149 | 13.295306 | 10.521783 | 10.773596 | 48.723626
Sh 1.14E-05 | 5.61E-06 | 4.06E-05 | 0.0002406 | 2.62E-05 | 8.28E-05 | 2.48E-05
c 0.1199713 | 0.0288616 | 0.1939641 | 0.0684606 | 0.0731687 | 0.0342716 | 0.487171
Sc 1.26E-07 | 3.66E-08 | 3.19E-07 | 9.69E-07 1.82E-07 | 2.49E-07 | 2.21E-07
s 0.0608187 | 0.4483857 | 0.2834651 | 0.6243446 | 1.3001853 | 1.3568781 | 0.1819242
R? 0.9999379 | 0.9741254 | 0.9988829 | 0.9994655 | 0.9750858 | 0.9979792 | 0.9985626
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Como podemos observar el ajuste que se realizd con el uso del LSRPM es
aceptable de acuerdo con el parametro R? el cual es mayor a 0.97 llegando a
0.9999.

A continuacién se detallan los resultados obtenidos al aplicar el LSRPM a las
series sintéticas, geotérmicas y petroleras.

Serie Shen

Por medio del analisis de los datos de esta serie se obtiene el siguiente modelo

matematico que representa la recuperacion térmica en el fondo del pozo

(49.359632+0.286993)+(9.7125047+1.14E—05)¢t
TFP(t) = (3.14)
1+(0.1199713+1.26E—07)t

A partir de este modelo (3.14) obtenemos la TEF evaluando el tiempo a
infinito TEF=80.956897 + 0.0001277 °C y evaluando a tiempo igual a cero
obtenemos la temperatura de inicio del proceso de recuperacion TFP(0)=
49.359632 + 0.286993 °C. Posteriormente reproducimos los datos de temperatura

y tiempo y los comparamos con los datos originales, lo cual se puede observar en

la Figura 3.1.
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Figura 3.1 Gréfica comparativa de la serie Shen para el modelo LSRPM vy los datos originales,

mostrando el ajuste obtenido.

59


http://www.novapdf.com/
http://www.novapdf.com/

Serie Cao
Con el uso del LSRPM se obtiene como resultado la siguiente ecuacion

TFP (t) _ (78.631016+1.0145469) + (23.950149+4.06E—05) t (3.15)

1+(0.1939641+3.19E—07)t

De la ecuacion (3.15) obtenemos la TEF con un valor de123.47725 + 0.0002915
°C, asi mismo se obtiene el valor de TFP al inicio del proceso de recuperacion
térmica con un valor de 78.631016 + 1.0145469 °C.

En la Figura 3.2 se muestra la serie original y la serie obtenida a través del
LSRPM, mostrando un ajuste satisfactorio.

Cao

125
120 F
15 F
~ 110}
e
o
w
= o105t
100 F
o5 [ o TFP (Medida)
S TFP (Calculada)
R?=0.999
% . . . . .
0 10 20 30 40 50 60

Tiempo (h)

Figura 3.2 Grafica comparativa de la serie Cao para el modelo LSRPM vy los datos originales,

mostrando el ajuste obtenido.

Serie Mississipi
Con el uso del LSRPM se obtiene como resultado la siguiente ecuacion

(139.60938+1.678472) +(4.2859242+5.61E—06)t ( 31 5)
1+(0.0288616+3.66E—08)t ’

TFP(t) =

De la ecuacion (3.15) obtenemos la TEF con un valor de148.4994 + 0.0002706 °C,
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asi mismo se obtiene el valor de TFP al inicio del proceso de recuperacion térmica
con un valor de 139.60938 £ 1.678472 °C.

En la Figura 3.3 se muestra la serie original y la serie obtenida a través del
LSRPM, mostrando un ajuste satisfactorio.

Mississipi
148

147

146

145

144 |

143

TFP (°C)

142

141

140

4 o TFP (medida)
139 | “u_ TFP (Calculada)
¢ R2=0.974

138 : : : : : : : : : : :
20 0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220

Tiempo (h)

Figura 3.3 Grafica comparativa de la serie Shen para el modelo Mississipi y los datos originales,

mostrando el ajuste obtenido.

Serie Hyodo

Con el uso del LSRPM se obtiene como resultado la siguiente ecuacion

__ (55.237369+2.6985746) + (13.295306+0.0002406) t
TFP(t) = (3.16)
1+(0.0684606+9.69E—07)t

De la ecuacion (3.16) obtenemos la TEF con un valor 194.2037 + 0.0044613 °C,
asi mismo se obtiene el valor de TFP al inicio del proceso de recuperacion térmica
con un valor de 55.237369 + 2.6985746 °C.

En la figura 3.4 se muestra la serie original y la serie obtenida a través del
LSRPM, mostrando un ajuste satisfactorio.

61


http://www.novapdf.com/
http://www.novapdf.com/

Hyodo
180

170 }

160 |

150 |

140 }

130 |

TFP (°C)

120 }
110

100 |
o TFP (Medida)

90 o TFP (Calculada)
R2=0.999
80 . . . . . . .
0 10 20 30 40 50 60 70 80
Tiempo (h)

Figura 3.4 Gréfica comparativa de la serie Hyodo para el modelo LSRPM y los datos originales,

mostrando el ajuste obtenido.

Los Humeros

Con el uso del LSRPM se obtiene como resultado la siguiente ecuacion

(150.85581+6.7653474) +(10.773596+8.28E—05) t ( 31 7)
1+(0.0342716£2.49E-07)t ’

TFP(t) =

De la ecuacion (3.17) obtenemos la TEF con un valor 314.3594+0.0033268 °C, asi
mismo se obtiene el valor de TFP al inicio del proceso de recuperacién térmica
con un valor de 150.85581+6.7653474°C.

En la Figura 3.5 se muestra la serie original y la serie obtenida a través del
LSRPM, mostrando un ajuste satisfactorio.
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Figura 3.5 Grafica comparativa de la serie Los Humeros para el modelo LSRPM y los datos

originales, mostrando el ajuste obtenido.

Larderello

Con el uso del LSRPM se obtiene como resultado la siguiente ecuacion

__ (70.53897+2.8646305) +(10.521783+2.62E-05) t
TFP(t) = (3.18)
1+(0.0731687+1.82E—07)t

De la ecuacion (3.18) obtenemos la TEF con un valor 143.80168 + 0.0005062 °C,
asi mismo se obtiene el valor de TFP al inicio del proceso de recuperacion térmica
con un valor de 70.53897 + 2.8646305 °C.

En la Figura 3.6 se muestra la serie original y la serie obtenida a través del
LSRPM, mostrando un ajuste satisfactorio.
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Figura 3.6 Gréfica comparativa de la serie Larderello para el modelo LSRPM vy los datos originales,

mostrando el ajuste obtenido.
Serie Sqil

Con el uso del LSRPM se obtiene como resultado la siguiente ecuacion:

(73.272306+0.779215) +(48.723626 +2.48E—05) t (3 1 9)
1+(0.487171+2.21E-07)t ’

TFP(t) =

De la ecuacion (3.19) obtenemos la TEF con un valor 100.0134 + 6.83E-05 °C, asi
mismo se obtiene el valor de TFP al inicio del proceso de recuperacién térmica
con un valor de 73.272306 + 0.779215 °C.

En la Figura 3.7 se muestra la serie original y la serie obtenida a través del
LSRPM, mostrando un ajuste satisfactorio.
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Figura 3.7 Grafica comparativa de la serie Sgil para el modelo LSRPM vy los datos originales,

mostrando el ajuste obtenido.

Como podemos observar la aplicacion del LSRPM nos permite reproducir el
proceso de recuperacion térmica sin el uso de las propiedades termofisicas de la
formacion, ni del lodo, ademas nos aporta informacién importante del proceso
como es la TEF y la temperatura inicial del proceso. Todo esto es de gran
importancia, ya que nos permite conocer las condiciones iniciales y finales del

proceso.
Los resultados de esta investigacion han sido la base para preparar un manuscrito

que se ha sometido, desde marzo del 2013 a la revista Mathematical

Geosciences, cuyo estado a la fecha es en revision por los arbitros.
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Capitulo 4

Construccion de Simuladores de afectacion y recuperaciéon térmica

Como objetivo principal de este trabajo doctoral se propuso el desarrollo de un
simulador para determinar las propiedades termofisicas de las rocas o de la
formacion en el fondo de pozos geotérmicos y petroleros, para lo cual se realizé la
construccion del simulador en varias etapas: i) el desarrollo de un simulador para
la afectacion térmica durante la perforacion en dos dimensiones, ii) el desarrollo de
un simulador para la afectacion térmica durante la perforacion en tres
dimensiones, iii) el desarrollo de un simulador de recuperacién térmica en tres
dimensiones para obtener series sintéticas de TFP-tiempo vy, iv) acoplar los
simuladores de afectaciéon y recuperacion térmica con el LSRPM para que,

mediante un proceso iterativo, determinar las propiedades térmicas de las rocas.

Para obtener las condiciones iniciales y de frontera de los simuladores se toma
como base la informacion de la TEF y la temperatura del lodo en el fondo del
pozo, dicha informacion se obtiene a partir de la aplicacién del LSRPM a las series
de TFP- tiempo del campo que se quiere simular. El uso del LSRPM ademas nos
permite obtener el modelo matematico que describe el proceso de recuperacion
térmica, lo cual nos permite comparar los resultados que se obtienen en el

simulador con los datos de recuperacion térmica del pozo.

Como ya se mencion6 en el capitulo 3, tanto el proceso de afectacion como la
recuperacion térmica estan relacionadas con las propiedades termofisicas de la
formacion, por lo que se requiere que el simulador reproduzca la historia de la
recuperacion térmica a lo largo del proceso, lo cual se logra si se tienen las

propiedades termofisicas de la formacién adecuadas.
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Simulador 2D de afectacion Térmica

Disefio del simulador

Para el disefio de los simuladores se inicio la investigacién con el desarrollo del
simulador en dos dimensiones, debido a que en la literatura existen datos sobre
pozos que se han obtenido mediante simuladores (Cao et al., 1988). Este
simulador se desarrollé6 mediante el uso de la ecuacidén de conduccién de calor en
coordenadas cilindricas y asumiendo que la transferencia de calor en el eje

vertical es despreciable.

En el simulador desarrollado en este trabajo se considera que la transferencia de
calor en la formacion se da por conduccion, despreciando la conveccion, por lo
que se utiliza la ecuacion de transferencia de calor por conduccion en estado

transitorio para coordenadas cartesianas.

Se utiliza para el disefio del simulador el método de volumenes de control, de tal
forma que debemos definir el tamafio del volumen de control y el paso de tiempo,
con el fin de optimizar el resultado y el tiempo de computo del mismo.

Para el simulador se determinaron las condiciones iniciales y de frontera obtenidas
a través del uso de LSRPM. Para el campo inicial de temperatura se utilizé la
temperatura estabilizada de formacion para la roca y en el caso del pozo se utilizd
la temperatura inicial. Como condiciones de frontera la temperatura de frontera al
exterior de la formacion se considera la TEF, y para el centro o perforacion se
marca una temperatura frontera igual a la temperatura del lodo de perforacion (Fig
4.1).
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TEF

Pozo

TEF TEF

lane 2D

Formacion TEF

Figura 4.1. Diagrama de condiciones iniciales de temperatura utilizadas para el simulador de
afectacion térmica debido a la perforacion.

Discretizacion de ecuaciones para simulador en 2D

En la Figura 4.2 se muestra el plano en 2D de la malla que se utiliz6 y cuales
fueron los diferentes volumenes de control que obtuvieron para poder discretizar la

ecuacion de conduccion de calor en estado transitorio.

Tnf
1 [ 2
sup
TwF| 7 i d 8 | Tef
Z Tef €
q r
9
inf
3 6 4

Tsf

Figura 4.2 Imagen de los diferentes tipos de nodo que usan para la discretizacion de la ecuacion de

conduccidn en estado estacionario.
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Como podemos observar en la Figura 4.2 tenemos nodos esquina (1, 2, 3 y 4),
nodos laterales (5, 6, 7 y 8), nodos centrales (9) y nodos colindantes con el pozo
(sup, inf, izq o der), en cada tipo de nodo se deben tomar en cuenta sus vecinos,

para realizar la adecuada discretizacion.

La ecuacién que se discretizoé para cada volumen es:

6<k6T)+6<k6T)_ oT
ax \"ox) " ay\“ay) ~ P 5

Para resolver el sistema de ecuaciones que se obtiene se utilizé el método de la
matriz tridiagonal (TDMA), el cual nos permite obtener las temperaturas por medio
de esquema linea por linea. Para optimizar el uso del TDMA primero se hace un
barrido linea por linea en direccion del eje X y posteriormente en direccidn del eje
Y.

El barrido que se hace mediante el TDMA de los volumenes de control en el eje X

fue de oeste (w) al este (e), y en el eje Y sera de norte (n) a sur (s)

Para la discretizacion partimos de:

k. Ay k, Ay k,Ax k,Ax
Zx (Te - Tp) _Z—X(Tp - TW) +Z—y(Tn - Tp) _Z—y(Tp - Ts)
pcAxAy
= At (Tp - Tlg)

Desarrollando:

kA kA kA kA k,A k,A k,A k,A CAxA CAxA
xyT_xyT_xyT+xyT+yxT—yxT—yxT+yxT:p xyT_p xyTO

Ax ¢ Ax P Ax P Ax Y Ay " Ay P Ay P Ay F At p At p

Agrupando términos semejantes:

69


http://www.novapdf.com/
http://www.novapdf.com/

T

pcAxAy +2 ky, Ax +2 k,Ay
At Ay Ax
k,Ay k. Ay ky, Ax ky, Ax AxAy
= + + 27, Ty + ———T
Ax Te Ax T Ay " Ay ° At P

El simulador que resuelve estas ecuaciones para cada nodo por medio del TDMA

fue programado en fortran.

Para validar este simulador se utilizaron datos de Cao et al. (1988), en el cual
reporta la conductividad térmica, el calor especifico y la densidad de la roca, asi
como la TEF y la temperatura del lodo, también reporta el radio de afectacion

térmica por el efecto de la circulacion del lodo (tabla 4.1).

Tabla 4.1 Datos de propiedades termofisicos reportados por Cao et al. (1988)

Parametro Valor Unidades
TEF 120 °C
Temperatura del lodo 80 °C
Densidad de la formacion 2200 kg/m®
Calor especifico de la 0.9 J/g°C
formacion
Conductividad térmica 214 W/m°C
Tiempo de afectacion 3 Hr
Radio de afectacion 0.941 m

El simulador tiene como datos de entrada las caracteristicas termofisicas de la
roca y con las temperatura frontera de la formacién y del lodo, y el tiempo que se
utiliza para el simulador es el tiempo de afectacidn, de esta forma analizaremos el

campo de temperatura y el radio de afectacion debido a la perforacion.

En la Figura 4.3 podemos observar el radio de afectacién térmica que se genera
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debido a la perforacion, tomando en cuenta que el pozo corresponde a los nodos
50, 51 y 52 en cualquier eje, la afectacion parte de la frontera del nodo 52 hasta el
nodo 63, dandonos un total de 11 volumenes de control, de acuerdo al simulador
cada volumen de control es de 7 cm por lo que el radio de afectacién partiendo del
nodo central o centro del pozo son 13 volumenes de control, dando un total de 91

cm de radio, lo cual esta acorde con lo reportado por Cao et al. (1988) que indica
un radio de afectacion de 94 cm.

Afectacion térmica

LANRISAND Y

Figura 4.3 Gréfica de la afectacion térmica de la formacion debida al proceso de perforacion.

El simulador desarrollado en coordenadas cartesianas nos da resultados similares
al desarrollado en coordenadas cilindricas el cual fue propuesto por Cao et al.
(1988). Por lo que podemos afirmar que es valido simular el comportamiento

térmico del pozo y la formacion mediante un simulador en coordenadas
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cartesianas usando tamafo de nodos muy pequefios que pueden ser

considerados “puntuales”.

En la mayoria de los simuladores desarrollados se desprecia la transferencia de
calor en la direccién axial del pozo, esto se hacia debido a la capacidad de
computo que requiere el analisis de estos sistemas. Actualmente con el aumento
en la capacidad de computo proponemos desarrollar el simulador en tres

dimensiones para asemejar el proceso simulado al fendmeno fisico real.

Simulador 3D de afectacion y recuperacion térmica

Una vez que comprobamos que desarrollar el simulador en coordenadas
cartesianas nos dio un resultado acorde con la teoria, procedimos al desarrollo del
simulador de afectacion térmica debido al proceso de perforacion y de

recuperacion térmica después de detenida la perforacion.

Para el disefio del simulador se determiné usar el fondo del pozo para la
simulacién de la afectacion térmica y de la recuperacion térmica. El tamano de la
formacion que se determin6 de acuerdo a los datos reportados y obtenidos por el
simulador en 2D fue de tres metros tanto de profundidad, ancho y largo, esto es
debido a que la afectacion es de 94 cm de radio y con las medidas seleccionadas

tenemos mas de 50% de formacidén que no sera afectada.

Para el simulador de afectacion se consideraron como condiciones de frontera la
temperatura exterior a la formacién igual a la TEF y al centro se tomo la
temperatura del lodo, estos datos son obtenidos de la aplicacion del LSRPM a la
serie de temperatura tiempo del pozo a analizar. En cuanto a las condiciones
iniciales se le asigna la TEF como campo de temperatura a toda la formacion y la
temperatura del lodo al lodo y el tiempo de la simulacion es el tiempo de
circulacion reportado en cada pozo.
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En cuanto a la malla se seleccion6 una distancia entre nodos de 3 cm por lado,
por lo que tenemos un total de 1,000,000 volumenes de control y un paso de
tiempo de 6 segundos, el valor seleccionado para el paso de tiempo se detalla

mas adelante.
Discretizacion de ecuaciones para simulador en 3D

En la Figura 4.4 se muestra el esquema en 3D de la malla que se usé y cuales son
los diferentes volumenes de control que se obtuvieron para poder discretizar la

ecuacion de conduccion de calor en estado transitorio.

Para identificar adecuadamente los ejes se utilizé la siguiente nomenclatura: eje X
oeste (w) a este (e), eje Y norte (n) a sur (s) y eje z arriba (u) abajo (d). Al igual
que en el caso del simulador en 2D tenemos diversos volumenes de control, que
se diferencian por las fronteras que tiene, éstos se muestran en la Figura 4.4
(1
u
n)
n

(1w e (m)

(o)

bott

Figura 4.4. Esquema representativo de los diferentes nodos que se tienen para el desarrollo del

simulador.
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Para la solucién de las ecuaciones obtenidas se utilizé el método TDMA, para lo
cual se debe alternar el barrido en el eje X, Y y Z, para lo cual se propuso que el

barrido de los volumenes fueraen xdewae,enYdesanyenZdeuab.

Para el simulador de afectacion se tienen fronteras con temperatura igual a la TEF
en el exterior de la formacion, y al centro en lo que es el pozo una temperatura

igual a la temperatura del lodo.

En el caso del simulador de recuperacion, se determind que solo se tienen
fronteras al exterior de la formacion y como condiciones iniciales se tiene el campo
de temperatura obtenido del simulador de afectacion y en el caso del pozo se
utilizara la temperatura y propiedades termofisicas del lodo, en cuanto al tiempo
de recuperacion se selecciona el tiempo de recuperacion que se tenga como dato
reportado en la serie del pozo analizado, con el fin de determinar la similitud de los

datos arrojados por el simulador con respecto a los reportados.

La ubicacién de los nodos y su nomenclatura se muestran en las Tablas 4.2y 4.3
donde se detallan los datos para la formacion y el pozo respectivamente.
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Tabla 4.2 Denominacion de los nodos correspondientes a la formacion y sus respectivas coordenadas.

Nodo | Coordenadas Nodo | Coordenadas Nodo | Coordenadas
(x.¥.2) (x.¥.2) (x.¥.2)
E1 (1.4,1) V9 ([2, m-11,4,1) C21 (2,m-1], [2,n=1], 1) sin centro
E2 (m,1,1) V10 | ([2, m-1],n,1) C21eu | ([nc-dnc-1], [ne-dnc, nc+dnc], 1)
E3 (1,n,1) Vi1 | (1,[2,n=1],1) C21wu | ([nc+dnc+1], [ne-dne, nc+dnc], 1)
E4 (m,n,1) V12 | (m,[2,n=1].1) C21nu | ([nc-dnc, nc+dnc], [ne-dne-1], 1)
E5 (1,4,0) V13 | (1,14, [2,0-1]) C21su | ([nc-dnc, nc+dnc], [nctdnc+1], 1)
E6 (m,1,0) V14 | (m, 4, [2,0-1]) C22 (1, [2,n=1], [2,0-1])
E7 (1,n,0) V15 | (1,n, [2,0-1]) C23 (m, [2;n=1], [2,0-1])
ES8 (m,n,0) V16 | (m, n, [2,0-1]) C24 (2,[m-1], h, [2,0-1])
V17 | ([2, m-1], 4, 0) C25 (2,[m-1], 4, [2,0-1])
Int27 | ([2,m-1], [2,n=1], [2,0-1]) V18 | ([2, m-1], A, 0) C26 (2,[m-1], [2,n=1], 0)
V19 | (1,[2,n-1], 0) I up No existe
V20 | (m,[2,n=1], 0) | bott ([nc-dnc, nc+dnc], [ne-dnec,nc+dnc],
[nc+1])
| wes ([nc-dnc-1], [ne-dnec,nc+dnc], [2,nc])
| eas ([nc+dnc+1], [ne-dne, nc+dnc], [2,nc])
| sou ([nc-ndc, nc+dnc], [ne-dne-1, [2,nc])
| nor ([nc-dnc, nc+dnc], [ne+tdnc+1], [2,nc])
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m- Valor del ultimo nodo en x
n- Valor del ultimo nodo en y
o- valor del ultimo nodo en z

nc- nodo central

dnc- numero de nodos del centro a la orilla del pozo

Tabla 4.3 Denominacion de los nodos correspondientes al pozo y sus respectivas coordenadas.

Nodo Coordenadas Nodo | Coordenadas Nodo | Coordenadas
(x¥.2) (x¥.2) (x¥.2)

PE1 (nc-dnc,ne-dng, 1) PV9 | ([nc-dnc+1, nc+dnc-1], he-dng, 1) PC21 | ([nc-dnc+1, nc+dnc-1], [nc-dnc+1, |
nc+dnc-1], 1)

PE2 (nc+dnc,ne-dnc,1) PV10 | ([nc-dnc+1, nc+dnc-1], netdne, 1) PC22 | (nc-dnc, [ne-dnc+1, nctdnc-1], [2, nc-1]) |

PE3 (nc-dnc, herdne, 1) PV11 | (nc-dncj[ ne-dnc+1, nc+dnc-1], 1) PC23 | (nc+dnc, [nc-dnc+1, nctdnc-1], [2, nc-1]) |

PE4 (nc+dnc,nc+dne, 1) PV12 | (nc+dnci[ne-dnc+1, nctdnc-1], 1) PC24 | ([nc-dnc+1, nc+dnc-1], netdne, [2, nc-1]) |

PE5 (nc-dnc, he-dne, nc) PV13 | (nc-dnc, he-dng, [2, nc-1]) PC25 | ([nc-dnc+1, nc+dnc-1], he-dng, [2, nc-1]) |

PE6 (nc+dnc,ne-dnc, nc) PV14 | (nc+dnc, ne-dne, [2, nc-1]) PC26 | ([nc-dnc+1, nc+dnc-1], [nc-dnc+1, |
nc+dnc-1], nc)

PE7 (nc-dnc,ne+dnc, nc) PV15 | (nc-dnc, nerdne, [2, nc-1])

PES (nc+dnc,nc+dne,nc) PV16 | (nc+dnc, herdne, [2, nc-1])
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PV17 | ([nc-dnc+1, nc+dnc-1], he-dn¢, nc)

PInt27 | ([nc-dnc+1, nc+dnc-1], PV18 | ([nc-dnc+1, nc+dnc-1], netdng, nc)
[nc-dnc+1, nc+dnc-1],
[2, nc-1])

PV19 | (nc-dnc,[ ne-dnc+1, nctdnc-1], nc)

PV20 | (nc+dnci] nc-dnc+1, nc+dnc-1], nc)

La ecuacidn que se discretizara para cada volumen es:
d <kaT)+ d <kaT)+ d <kaT) _or
ax\"ax) " ay\“ay) T 9z\"8z) T P4t
Para la discretizacion particular partimos de:

AyAz AyAz AxAz AxAz AxAy

Donde £
k

Desarrollando:
alAyAz alAyAz alAyAz alAyAz
4 T,— 4 T — 4 T, + 4 T

T,)

AxAy
(T —T,) F(Tp_Tw)+F(Tn_Tp)_A_y(Tp_Ts)+T(Tb_Tp)_T(Tp_

kAt

_ pclAxAyAz

(75'_7$)

alxAz alAxAz alxAz alxAz alAxAy alAxAy alAxAy alAxAy
+ T,— T, — T,+ T, + T, — T,— T,+ T

Ax ¢ Ax Ax P Ax " Ay T Ay P Ay P Ay ° Az P
__AxAyAzY' AxAyAzTO
T oAt P At P

Az

p

Az

p

Az

u
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Agrupando términos semejantes:

AxAyAz r alAyAz r alAyAz r alAxAz r alxAz r alAxAy r alAxAy r
+ + + + + +
At P Ax P Ax P Ay P Ay °? Az P Az P
alAyAz alAyAz alxAz alxAz alxA alxA AxAyAz
e T,+ Y T, + T, + T, + yTb+ yTu+ Y22 o
Ax Ax Ay Ay Az Az At P

AxAyAz alAyAz alxAz alAxAy alAyAz alAyAz alAxAz alAxAz alAxAy alAxAy AxAyAz
( +2 +2 +2 )T = T, + T, + T,+ T, + T, + T, + T
At Ax Ay Az P Ax Ax Ay Ay Az Az At P

Para cada tipo de nodos se deben tomar en cuenta las condiciones de la frontera tanto exterior como interior

Nodo, Int27
AxAyAz alAyAz alxAz alxA alAyAz alAyAz alxAz alxAz alxA alxA AxAyAz
( e S e P +2 y)T e T,+ Y T, + T, + T, + yTb+ yTu+ Y22 1o
At Ax Ay Az P Ax Ax Ay Ay Az Az At P
Nodo, E1
(AxAyAz +3 alAyAz +3 alAxAz +3 anAy) I o= alAyAz T 42 alAyAz T+ alAxAz I +92 alAxAz T+ alAxAy T +2 alAxAy T+ AxAyAz 70
At Ax Ay Az )P Ax ¢ Ax YT Ay M Ay ST Az b Az Y At P
Nodo, E2
(AxAyAz +3 alAyAz +3 alAxAz +3 anAy) — alAyAz T+ alAyAz T+ alxAz I +92 alAxAz T+ alAxAy T +2 alAxAy T+ AxAyAz 70
At Ax Ay Az )P Ax YT A Y Ay ™ Ay ST Az b Az Y At P


http://www.novapdf.com/
http://www.novapdf.com/

Nodo, E3

(AxAyAz +3 alAyAz +3 alAxAz +3 anAy) T = alAyAz T 42 alAyAz T 49 alAxAz N alAxAz T+ alAxAy T +2 alAxAy T+ AxAyAz 70

At Ax Ay Az )P Ax ¢ Ax " Ay ™ Ay S Az P Az Y At P
Nodo, E4

(anAyAz +3 alAyAz +3 alAxAz +3 anAy) — alAyAz T+ alAyAz T +92 alAxAz T+ alAxAz T+ alAxAy T +2 alAxAy T+ AxAyAz 70

alt Ax Ay Az )P Ax Y Ax VY Ay ™ Ay S Az P Az Y At P
Nodo, E5

(AxAyAz +3 alAyAz +3 alAxAz +3 anAy) I o= alAyAz T +9 alAyAz T+ alAxAz T+ alAxAz T+ alAxAy T+ alAxAy T+ AxAyAz 70

At Ax Ay Az )P Ax ¢ Ax YT Ay M Ay 5 Az YT Az M At P
Nodo, E6

(AxAyAz +3 alAyAz +3 alxAz +3 anAy) — AayAz T+ alAyAz T+ alAxAz T+ alAxAz T+ alAxAy T+ alAxAy T+ AxAyAz 70

At Ax Ay Az )P Ax Y Ax Y Ay T Ay 5 Az YT Az M At P
Nodo, E7

(AxAyAz +3 alAyAz +3 alxAz +3 anAy) . alAyAz T +9 alAyAz +2 alAxAz T+ alAxAz T +92 alAxAy T+ alAxAy T+ AxAyAz 70

At Ax Ay Az )P Ax ¢ Ax " Ay ™M Ay S Az YT Az M At P
Nodo, E8

AxAyAz alAyAz alxAz alAxA alAyAz alAyAz alxAz alxAz alAxA alAxA AxAyAz
( Y 33, 3 +3 y) B Sty i il + T+ 222 XAV | TR

T, = T, T, T?
At Ax Ay Az )P Ax T Ax VW Ay ™M Ay S Az Y Az At P
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Nodo, V9

AxAyAz alAyAz alxAz alAxAy
( +2 +3 +3 )
At Ax Ay Az

alAyAz alAyAz alAxAz alAxAz alAxAy alAxAy AxAyAz
T, = T, + T, + T,+2 Tyr + T, +2 +

0
PTOAx ¢ Ax Y Ay T Ay ST Az Az Y At P

Nodo, V10
(AxAyAz +2 alAyAz +3 alxAz +3 anAy) I = alAyAz T+ alAyAz T +92 alAxAz T+ alxAz T+ alAxAy T +2 alAxAy T+ AxAyAz 70
At Ax Ay Az )P Ax ¢ Ax W Ay ™ Ay S Az P Az Y At P
Nodo, V11
(AxAyAz +3 alAyAz +2 alAxAz +3 anAy) I o= alAyAz T 42 alAyAz N alxAz T+ alAxAz T+ alAxAy T +2 alAxAy N AxAyAz 70
At Ax Ay Az )P Ax ¢ Ax " Ay ™ Ay S Az P Az Y At P
Nodo, V12
(AxAyAz +3 alAyAz +2 alAxAz +3 anAy) I =2 alAyAz T+ alAyAz T o+ alAxAz T+ alxAz T+ alAxAy T +2 alAxAy N AxAyAz 70
At Ax Ay Az )P A YT A W Ay " Ay S Az P Az Y At P
Nodo, V13
(AxAyAz +3 alAyAz +3 alxAz +2 anAy) . alAyAz T +9 alAyAz i alAxAz I +92 alAxAz T+ alAxAy T+ alAxAy T+ AxAyAz 70
At Ax Ay Az )P Ax ¢ Ax YT Ay M Ay ST Az P Az M At P
Nodo, V14

AxAyAz alAyAz alAxAz alAxA alAyAz alAyAz alxAz alxAz alAxA alAxA AxAyAz
(y+3y+3 + y)—zyT+yT+ T,+2 T, + 4 yTu+yTz§’

T, = T, +
At Ax Ay Az )P Ax Y Ax Y Ay T Ay T Az P Az At
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Nodo, V15
alAyAz alAyAz alAxAz alxAz alAxAy
= T, + + T. +

(AxAyAz +3 alAyAz +3 alxAz +2 anAy) T N T T+ alAxAy T+ AxAyAz 70
At Ax Ay Az )P Ax ¢ Ax Ay ™ Ay S Az P Az M At P
Nodo, V16
(AxAyAz +3 alAyAz +3 alxAz +2 anAy) I =2 alAyAz T+ alAyAz T +92 alAxAz T+ alxAz T+ alAxAy T+ alAxAy T+ AxAyAz 70
At Ax Ay Az )P Ax Y AV Ay ™ Ay S Az P Az M At P
Nodo, V17
(AxAyAz +2 alAyAz +3 alAxAz +3 anAy) I = alAyAz T+ alAyAz T o+ alxAz I +92 alxAz T 49 alAxAy T+ alAxAy T+ AxAyAz 70
At Ax Ay Az )P Ax ¢ Ax Y Ay ! Ay Az Y Az M At P
Nodo, V18
(AxAyAz +2 alAyAz +3 alAxAz +3 anAy) I = alAyAz T+ alAyAz T +2 alAxAz T+ alAxAz T +92 alxAy T+ alAxAy T+ AxAyAz 70
At Ax Ay Az )P Ax ¢ Ax VW Ay ™ Ay F Az Y Az M At P
Nodo, V19
(AxAyAz +3 alAyAz +2 alAxAz +3 anAy) I = alAyAz T +9 alAyAz N alAxAz T+ alAxAz I +2 alxAy T+ alAxAy T+ AxAyAz 70
At Ax Ay Az )P Ax ¢ Ax YT Ay M Ay S Az Y Az M At P
Nodo, V20
(AxAyAz +3 alAyAz +2 alAxAz +3 anAy) — alAyAz T+ alAyAz T +92 alAxAz T+ alxAz T +92 alAxAy T+ alAxAy T+ AxAyAz 70
At Ax Ay Az )P Ax Y AV Ay ™M Ay S Az YT Az M At P
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Nodo, C21

(AxAyAz+ZaAyAz+2anAz+3anAy)T _ aAyAzT +aAyAzT +anAzT +anAzT +anAyT +2anAyT +AxAyAz 70
At Ax Ay Az )P Ax ¢ Ax Y Ay " Ay S Az b Az Y At P
Nodo, C21wu
AxAyA AyA +
( xAy z+a y. z+(a ﬁ)AyAz+2anAz+3anAy)T
At Ax 2 Ax Ay Az p
alAyAz a+ [\ AyAz alAxAz alAxAz alAxAy alAxAy AxAyAz
= T, +( ) T, + T, + T, + T, +2 Ty + T
Ax ¢ 2 ) ax Y Ay M Ay S Az P Az Y At P
Nodo, C21eu
AxAyA + B\ AyA AyA AxA AxA
( xAy z+(a ﬁ) yAz aldy z+2a X z+3a x y)T
At 2 Ax Ax Ay Az p
a+ [\ AyAz alAyAz alAxAz alAxAz alAxAy alAxAy AxAyAz
= T, + T, + T, + T, + T, +2 Ty + T
(Z)Axe Ax Y Ay " Ay S Az b Az Y At P
Nodo, C21su
(AxAyAz +2 alAyAz N (a + ﬁ) AxAz N alxAz +3 anAy) T
At Ax 2 Ay Ay Az p
alAyAz alAyAz alAxAz (a +p ) AxAz alAxAy alAxAy AxAyAz
= T, + T, + T, + T, + T, +2 Ty + T
Ax ¢ Ax Y Ay " 2 ) Ay S Az P Az Y At P
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Nodo, C21nu

AxAyA AyA
(xyz+2ayz+

At

AyA AyA
=ay2T+ayz

Nodo, C22
(AxAyAz +3 alAyAz N
At Ax
Nodo, C23

AxAz alAxAz alAxAy
+ +3 ) T
Ay Az p
T+ (a + ﬁ) AxAz T+ alAxAz T+ anAyT +2 alxAy T+ AxAyAzTO
w 2 ) Ay ™ Ay S Az P Az Y At P

AyA AyA AxA AxA AxA AxA AxAyA
=ay2T+2ayz +asz+asz+axyT+axyT+xszO

AxAyA AyA AxA AxA
(xyz+3ayz+2axz+2axy

At Ax

Nodo, C24

alAyAz alAyAz alAxAz alxAz alAxAy
=2 T,r+ T, +2 + T, +

alAyAz alAyAz alAxAz alAxAz alAxAy
= T, + Ty +2 + T, + T

AxAyA AyA AxA AxA
(xyz+2ayz+3axz+2axy

At Ax

Nodo, C25

T,
Ax ¢ T A W oAy ™ Ay S Az P Az Y At P

AxA AxAyA
axyT+xsz0

T, +
bopaz v At P

Ax ¥ Ax v Ay Ay °F Az

AxA AxAyA
+axyT+xsz0

alAyAz alAyAz alAxAz alAxAz alAxAy alAxAy AxAyAz
= T, + T, + T,+2 Tgr + T, +

AxAyA AyA AxA AxA
(xyz+2ayz+3axz+2axy

At Ax

Ax ¢ Ax Y T Ay M Ay S Az P Az % At P

T, + Ty

Ax ¢ Ax Y Ay " Ay T Az Az At
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Nodo, C26

AxAyAz alAyAz alxAz alAxAy
( +2 +2 +3 )
At Ax Ay Az

alAyAz alAyAz alxAz alAxAz alAxAy alAxAy AxAyAz
T = T, + T, + T, + T. + + T, +

e w n s be TO
p Ax Ax Ay Ay Az Az At P

Nodo, | up, No existe

Nodo, | bott
AxA +
( xAyAz +2 alAyAz +2 alAxAz N (a ﬁ) AxAy N anAy) T
At Ax Ay 2 Az Az p
alAyAz alAyAz alAxAz alAxAz alAxAy (a + ﬁ) AxAy AxAyAz
= T, + T, + T, + T, + T, + T, + T2
Ax ¢ Ax Y Ay " Ay S Az P 2 Az * At P
Nodo, | wes
AxA +
( xAyAz N (a ﬁ) AyAz N alAyAz +2 alxAz +2 anAy) T
At 2 Ax Ax Ay Az p
a+ [\ AyAz alAyAz alAxAz alAxAz alAxAy alAxAy AxAyAz
= T, + T, + T, + T, + T, + T, + T2
(Z)AxeAxWAy"AysAszz“ At P
Nodo, | eas
AxA +
( xAyAz N (a ﬁ) AyAz N alAyAz +2 alxAz +2 anAy) T
At 2 Ax Ax Ay Az p
alAyAz a+ [\ AyAz alAxAz alAxAz alxAy alxAy AxAyAz
= T, +( ) T, + T, + T, + T, + T, + T)
Ax © 2 ) A Y Ay " Ay S Az P Az M A P
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Nodo, | sou

AxAyAz alAyAz (a+ [\ AxAz aAxAz alAxAy
( +2 (5= +2 )1
At Ax 2 Ay Ay Az p
alAyAz alAyAz (a + ﬁ) AxAz alAxAz alAxAy alAxAy AxAyAz
= T, + T, + T, + T, + T, + T, + T2
Ax ¢ Ax OV 2 /Ay ™™ Ay S Az P oAz M At

Nodo, | nor

alAyAz alAyAz alAxAz
= T, + T, + T,

p

AxAz alAxAy
T. +

AxA AxAyA
axyT+xsz0

AxAyAz alAyAz AxAz alAxAz alAxAy a+pf
( +2 + + +2 ) T . Y L+ ( ) " T, + i
At Ax Ay Ay Az p Ax Ax Ay 2 Ay Az Az alt
Ecuaciones para nodos del pozo para el simulador de recuperacion térmica
Nodo, P-E1
(AxAyAz . BAyAz . (a + [3) AyAz . BAxAz . (a + [3) AxAz . 3[3AxAy> T
At Ax 2 Ax Ay 2 Ay Az p
_ PAyAz a+ B\ AyAz BAxAz a+ B\ AxAz BAxAy AxAy AxAyAz
T Ax 7;+< 2 ) Ax W Ay 7h+< 2 ) Ay L=y D2 Ty v =T
Nodo, P-E2
(AxAyAz . (a + [3) AyAz . BAyAz . (a + [3) AxAz . BAxAz . 3[3AxAy> T
At 2 Ax Ax 2 Ay Ay Az p
_(a+ p\AyAz BAyAz BAxAz a+ B\ AxAz BAxAy BAxAy AxAyAz
_< 2 ) Ax Tet Tay W Ay 7h+< 2 ) Ay L 2y v =T

p
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Nodo, P-E3

+ +
(AxAyAz . (a [3) AyAz . BAyAz . (a [3) AxAz . BAxAz +3 ﬂAxAy) T,

At 2 Ax Ax 2 Ay Ay Az
BAyAz <a+[3)AyAZ <a+[3)AxAz BAxAz BAxAy BAxAy AxAyAz
= + + + + + +
Ax e 2 ) ax v 2 ) Ay Tn Ay T+ =3y o+ 2 T At D

Nodo, P-E4
A +
( xAyAz+ (a [3) AyAz+ BAyAz . (a +[3) AxAz+ BAxAz . 3[3AxAy>T
At 2 Ax Ax 2 Ay Ay Az p
a+ B\ AyAz BAyAz a+ B\ AxAz BAxAz BAxAy BAxAy AxAyAz
= + + + + + +
<2>AxTe AxTW<2>AyT" AyTS ar ot 2 g Tur At
Nodo, P-E5
A
( xAyAz+ (a + [3) AyAz +[3AyAz+ (a +[3)AxAz+ﬂAxAz+ (a +[3) AxAy +[3AxAy>T
At 2 Ax Ax 2 Ay Ay 2 Az Az p
BAyAz a+ [\ AyAz BAxAz a+ B\ AxAz a + B\ AxAy BAxAy AxAyAz
= + + + + +
AxTe<2>AxTw AyT"<2>AyS<2>AZTb Az T At P
Nodo, P-E6

AxA + + +
( xAyAz . (a ﬁ) AyAz . LAyAz . (a ﬁ) AxAz . LAxAz . (a ﬁ) AxAy . ﬁAxAy) T
At 2 Ax Ax 2 Ay Ay 2 Az Az P
a + f\ AyAz AyAz AxAz a + f\ AxAz a + B\ AxA AxA AxAyAz
=( b’) y Te+b’y Tw+b’ Tn+( b’) Ts+( b’) yTb+b’ yTu+ % T9
2 Ax Ax Ay 2 Ay 2 Az Az At
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Nodo, P-E7

AxAyAz+ a+f AyAz+ AyAz+ a+f AxAz+ AxAz+ a + B\ AxAy AxAy T
(At (2>Ax Ax (2>Ay Ay (2>Az Az)p
_AyAz a+ [\ AyAz a+ B\ AxAz AxAz a + B\ AxAy AxAy AxAyAz
=P ax Te+( 2 )Ax W+( 2 )Ay Ltb Ay Ts+( 2 ) az PP T T
Nodo, P-E8
AxAyAz+ a+f AyAz+ AyAz+ a+f AxAz+ AxAz+ a+f AxAy+ AxAy T
(At (2>Ax Ax (2>Ay Ay (2>Az Az)p
_(a+p\AyAz AyAz a+ B\ AxAz AxAz a + B\ AxAy AxAy AxAyAz
_( 2 )Ax Ry Tw+( 2 )Ay nth Ay Ts+( 2 ) az PP T T
Nodo, P-V9
(AxAyAz+2 AyAz+(a+ ﬁ)AxAz+ AxAz+ AxAy)T
At B Ax 2 Ay Ay Az )P
_ AyAzT N AyAzT N AxAzT +(a+ﬁ)AxAzT N AxAyT +2AxAyT +AxAyAzT
_ﬁAxEﬁAxWﬁAy" 2AySﬁAzb Az Y At
Nodo, P-V10
(AxAyAz+2 AyAz+ (a+ﬁ) AxAz AxAz+ AxAy)T
At B Ax 2 Ay Ay Az )P
AyAz AyAz a + [\ AxAz AxAz AxAy AxAy AxAyAz
=P et Py Tw+( 2 ) ay B By v 2 Ty T
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Nodo, P-V11

A +
( xAyAz N (a ﬁ) AyAz N AyAz +2 AxAz +3 AxAy) T
At 2 Ax Ax Ay Az )P

_ AyAzT N (a+ﬁ) AyAz N AxAzT N AxAzT N AxAyT +2 AxAy +AxAyAz 70
=P px T 2 ) ax "V Ay"ﬁAySﬁAzbﬁAz“f At P
Nodo, P-V12
(AxAyAz N (a + ﬁ) AyAz N AyAz +2 AxAz +3 AxAy) T
At 2 Ax Ax Ay Az )P
a+ [\ AyAz AyAz AxAz AxAz AxAy AxAy AxAyAz
= + T, + + T, + T, + 2 T,r+ T?
(Z)Axe Ax Ay ™ AySﬁAzbﬁAz“f At P
Nodo, P-V13
(AxAyAz+<a+[3> AyAz+ﬂAyAz+<a+ﬂ> AxAz+ AxAz+2ﬂ AxAy)T
At 2 Ax Ax 2 Ay Ay Az )P
_AyAz a+ B\ AyAz AxAz a+ [\ AxAz AxAy AxAy AxAyAz
=P ax Te+< 2 )Ax wt Ay ™ ( 2 )Ay by ot h Tt 3T
Nodo, P-V14
(AxAyAz+<a+ﬂ)AyAz+ AyAz <a+[3>AxAz+ AxAz+ AxAy)T
At 2 Ax Ax 2 Ay Ay Az )P
_(a+ p\AyAz AyAz AxAz a+ [\ AxAz AxAy AxAy AxAyAz
_< 2 )Ax et Py W Ay ™ ( 2 )Ay by Dt h Tt =3 T
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Nodo, P-V15

Nodo,P- V16

Nodo, P-V17

Nodo,P- V18

(

(

(

(

TO

A + +
xAyAz . (a [3) AyAz . AyAz . (a [3) AxAz . AxAz . AxAy) T
At 2 Ax Ax 2 Ay Ay Az )P
AyAz a+ B\ AyAz a+ B\ AxAz AxAz AxAy AxAy AxAyAz
= + + + + +
ﬂAxTe<2>AxTW<2>Ay" AyTSﬂAZTbﬂAZT“ At D
AxAyAz . (a + [3) AyAz . AyAz . (a + [3) AxAz AxAz +2p AxAy) T
At 2 Ax Ax 2 Ay Ay Az )P
a+ B\ AyAz AyAz a+ B\ AxAz AxAz AxAy AxAy AxAyAz
= ( ) e Tw + ( ) n s b Tu +
2 Ax Ax 2 Ay Ay Az Az At
AxAyAz +2p AyAz . (a + [3) AxAz y AxAz . (a + [3) AxAy . AxAy) T
At Ax 2 Ay Ay 2 Az Az )P
AyAz AyAz AxAz a+ B\ AxAz a+ [\ AxAy AxAy AxAyAz
= + + + + +
ﬂAxTEﬂAxTWﬂAyT"<2>AyTS<2>AzbﬂAzT“ At
+ +
AxAyAz 42 AyAz . (a [3) AxAz AxAz (a [3) AxAy . AxAy) T
At Ax 2 Ay Ay 2 Az Az )P
AyAz AyAz a+ B\ AxAz AxAz a+ [\ AxAy AxAy AxAyAz
= =+ + +
Bpx Te AxTw<2>Ay" AyT5<2>Azb Az T Ac D

TO

0

p

p

p
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Nodo, P-V19

AxAyA + B\ AyA AyA AxA + B\ AxA AxA
(xyz+<a ﬂ)yz+ yz+2 xz+<a ﬂ)xy+ xy)Tp

At 2 Ax Ax Ay 2 Az Az
_ AyAZ a+ B\ AyAz AxAz AxAz a+ [\ AxAy AxAy AxAyAz
=k ( 2 )Ax wth Ay T+ Ay T5+< 2 )Az Tt p—p, Tt =5 T
Nodo, P-V20
(AxAyAz . (a + [3) AyAz . AyAz +2p AxAz . (a + [3) AxAy +B AxAy)T
At 2 Ax Ax Ay 2 Az Az )P
_(a+[p\AyAz AyAz a+ [\ AxAz AxAz a + B\ AxAy AxAy AxAyAz
_< 2 )Ax et By Tw ( 2 )Ay I+ by T5+< 2 ) az B et T
Nodo, P-C21
(AxAyAz+2 AyAz+2 AxAz+3 AxAy)T _ AyAzT N AyAzT N AxAzT N AxAzT N AxAyT +2 AxAy +AxAyAzT
At Ax Ay Az )PP Ax e Ax Ay"ﬁAySﬁAzb F=az Tw At
Nodo, P-C22
AxAyAz a+ [\ A Az A Az AxAz AxA
( Y ( ﬁ) % y +2 +2 y) T,
Ay Az
AyAz a+ ﬁ) AyAz AxAz AxAz AxAy AxAy AxAyAz
T, + T, +B——T, + T, + T, + T)
=F (2 Ax v Ay"ﬁAySﬁAzb Az At P
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Nodo, P-C23

AxAyA + B\ AyA AyA AxA AxA
(xyz+(a ﬁ) yz+ﬁ yz+2 xz+2 xy)T
At 2 Ax Ax Ay Az )P
a+ [\ AyAz AyAz AxAz AxAz AxAy AxAy AxAyAz
= T, + T, + T,+B——T, + T, + T, + T
(Z)Axe Ax v Ay"ﬁAySﬁAzb Az At P
Nodo, P-C24
AxAyAz AyAz  (a+ B\ AxAz AxAz AxA
( Y22 o= +( ﬁ) + +2p y)T
At Ax 2 Ay Ay Az )P
AyAz AyAz (a-kﬁ)AxAz AxAz AxAy AxAy AxAyAz
= T, + T, T, + T, + T, + T, + T
Boay Tt By tw 2 ) Ay ™ AySﬁAzb Az At P
Nodo,P- C25
AxAyAz AyAz  (a+ B\ AxAz AxAz AxA
( Y22 o= +( ﬁ) + +2p y)T
At Ax 2 Ay Ay Az )P
AyAz AyAz AxAz (a-Fﬁ)AxAz AxAy AxAy AxAyAz
= T, + T, + T, + T, + + T, + TO
Boay Tt By tw Ay ™ 2AySﬁAzb Az At P
Nodo, P-C26
AxAyAz AyAz AxAz  (a + B\ AxAy AxAy
+2 +2 +( ) + )T
( At ﬁAx ﬁAy 2 Az B Az )P
AyAz AyAz AxAz AxAz (a-kﬁ)AxAy AxAy AxAyAz
= T, + T, + T, + T, + + T, + T2
Boay Tt By v Ay ™ Ay °F 2 Az P Az At P
Nodo, P-Int27

AxAyAz AyAz AxAz AxA AyAz AyAz AxAz AxAz AxA AxA AxAyAz
( yAz L BAyAz  pAxdz B y)Tp:ﬁy ;L PAyAz | BAxAz - BAxAz - pAxAy - BAxAy, - AxAy

TO
At Ax Ay Az Ax ¢ Ax Y Ay " Ay 7 Az P Az Y At P
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Una vez que se discretizaron las ecuaciones, se disefio un programa de coOmputo
junto con el TDMA para el proceso de afectacion. El simulador se programé en
Fortran 90 y los resultados que se obtuvieron nos permitieron definir el paso de

tiempo para el simulador.

Para determinar el paso del tiempo adecuado se realizaron varias corridas del
simulador. En la figura 4.5 se presentan algunas de las curvas del campo de
temperatura obtenido para diferentes incrementos de tiempo y de su observacion
se deduce que el incremento adecuado para las simulaciones es de 6 segundos,

ya que disminuir mas el paso de tiempo no variaba el campo de temperatura.

80

75t

70

— 1 segundo
— 3 segundos
— 6 segundos
— 60 segundos

65

Temperatura

60

55

50

55 60 65 70 75 80 85 90 95 100
Nodo

Figura 4.5 Gréfica de los campos de temperatura obtenidos al finalizar la afectacion térmica donde

se muestran los campos obtenidos para pasos de 60, 6, 3 y 1s.

De igual manera una vez determinado el paso de tiempo se disefi6 el simulador de
recuperacion, el cual usa los datos de salida del simulador de afectacidon como

condiciones iniciales.
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Una vez desarrollados los simuladores de afectacion y de recuperacion térmica se
acoplaron junto con el LSRPM para, a partir de los datos de temperatura- tiempo
medidos durante las primeras horas de la recuperacidn térmica y con las
propiedades termofisicas del lodo de perforacion, determinar la difusividad de la

formacion por medio de un proceso iterativo.
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Capitulo 5

Aplicacién del simulador para obtencion de propiedades termofisicas

Integracion del simulador

Para determinar las propiedades termofisicas de la formacién, en este caso la
difusividad térmica, se requiere que el simulador tenga como parametro de
comparacion la historia de la recuperaciéon térmica del pozo, la TEF, la
temperatura inicial del lodo y simular el proceso de afectacion y recuperacion
térmica, para poder determinar el parametro deseado. Para lograr lo anterior el
simulador construido se basa en la metodologia que a continuacién se describe y

se muestra en la figura 5.1.

TFEP-tiempo
Fropiedades del lodo

Lectura de datos
Tiempo de circulacidn

LSRPM

TEF, Tioda

Difusividad
inicial

Simulador

Afectacion
Aumenta Disminuye
# difusividad difusividad

A i

Simulador
recuperacion

'

Compara
TFP-tiempo

Simulada con reportada

Mo

Datos
Simulados
Mayor a
Reportadas

Condiciones
De
Convergencia

Si

FPresenta:
Difusividad
Campo de afectacion
Campo de recuperacion

Figura 5.1 Diagrama de flujo de la metodologia que sigue el simulador para la obtencion de

difusividad térmica.
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Lectura de datos del pozo: el programa lee la serie de temperatura-tiempo medida
o reportada para el pozo, asi como el tiempo de circulacion y las propiedades

termofisicas del lodo de perforacion que se utilizo.

LSRPM: Con los datos de temperatura-tiempo, se aplica el LSRPM para
determinar la TEF y la temperatura del lodo, asi mismo se obtiene el modelo

matematico que describe el proceso de recuperacion térmica

Se propone una difusividad inicial para que trabajen los simuladores, en este caso
se escogieron valores de 5 E-7 — 8 E-7 m?/s que es el valor medio de difusividad
de los reportados para diversos nucleos extraidos de pozos geotérmicos
(Contreras et al.,1990).

Simulacién de afectacion térmica: Con los datos obtenidos del LSRPM (TEF y
Tinicial), la difusividad propuesta y el tiempo de circulacion, el simulador determina
el campo de temperaturas de la formacién que se obtiene del proceso de
afectaciéon térmica. Cabe recordar que en este simulador el pozo se toma como
frontera ya que al estar en constante circulacién el lodo este funciona como si

tuviera una temperatura constante durante el proceso de afectacién térmica.

Simulador de recuperacion térmica: Este simulador requiere del campo de
temperaturas inicial, el cual nos proporciona el simulador de afectacion térmica,
asi mismo utiliza las condiciones de frontera exteriores de la formacion (TEF) y la
difusividad propuesta. En este caso el simulador utiliza como tiempo de
recuperacion el tiempo maximo de la serie de temperatura-tiempo reportada. El
simulador da como resultado una serie de Temperatura-tiempo para ser
comparada con la serie original, de tal forma que si el valor de la difusividad es
adecuada, la serie proporcionada sera muy similar a la original. Para efectos de
comparacion se ha seleccionado criterios de convergencia los cuales se detallan a

continuacion.
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Condiciones de convergencia

Para determinar el valor de la difusividad de la formacion se comparan los datos
de TFP- tiempo obtenidos por el simulador con los reportados o medidos en el
pozo, se comparan los datos y cuando la diferencia entre estos datos no sea
significativa, se considera que el simulador ha obtenido la difusividad de la
formacion, en caso de que exista diferencia se analiza si los datos estan
sobrestimando los datos medidos o si los esta subestimando, en el caso de que se
sobrestimen los datos, el valor de la difusividad se disminuye y en el caso de que
se subestimen, el valor de la difusividad se aumentara. Cabe aclarar que los
valores de difusividad se variaran en un inicio con una precision de 1 E-7 del valor
propuesto y posteriormente con una precision de 1 E-8 para obtener la difusividad

con mayor precision.

Para realizar la comparacion se utiliza la prueba de bondad de ajuste X? (Ec. 5.1)
que nos permite determinar si existe diferencia entre los datos simulados y los

datos medidos o reportados.

_ (Vri-Vsi)?
X* =3RS (5.1)

En donde Vri es el valor reportado, Vsi es el valor simulado y n es el numero de

pares de datos que tiene la serie.

Para determinar si los datos simulados estan subestimando o sobreestimando los
valores medidos o reportados y asi determinar como se variara la difusividad, se
obtiene la suma de la diferencia ponderada entre los puntos de la serie medida y
la simulada (Ec. 5.2), de tal forma que si es positiva esta subestimando, si por el

contrario es negativa esta sobrestimando

(5.2)

. . Vri-Vsi
Diferencia = Z’f( -~ )
Tl
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Resultados

Para la validacién y prueba del simulador se utilizaron tres series de campo de las
cuales se tienen los datos de temperatura de fondo - tiempo, dichas series son
LH29, KYU y MISS, con las cuales ya se ha probado el LSRPM y se han obtenido
resultados acordes con los reportados por otros autores.

A continuacién se describe el procedimiento detalladamente y los resultados
obtenidos por el simulador con la serie LH29, posteriormente se analizan las
series KYU y MISS para las cuales se presentan los resultados finales de la

simulacion.

Analisis de resultados

Serie LH29

Para el analisis de la serie LH29 se utiliz6 el método LSRPM para obtener el
modelo matematico que se presenta en la ecuacion 5.1, de este modelo se
obtiene la TEF = 296.6970 + 0.0024 °C y la temperatura inicial del lodo T = 126.91
+ 8.74 °C, asi mismo se propone una difusividad para el lodo de perforacion
a=1.46 E-7 m?/s (Shen y Beck, 1986) y un tiempo de circulacion de 5 h (Verma et
al., 2008)

TFP(t) = (126.91+8.74)+(15.9659+1.04E—04) ¢t (5.1)
1+(5.38141E—7+2.5453E-07)t

Los datos de TFP reportados asi como los obtenidos por el LSRPM se muestran
enla Tabla 5.1.
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Tabla 5.1 Datos de la serie LH29 reportados y datos obtenidos por el modelo LSRPM

Tiempo TFP TFPLsrpm
6 167.01 168.35
12 195.78 | 193.53
18 210.06 | 210.45
24 221.73 | 222.59
30 231.87 | 231.75
36 239.06 | 238.89

El coeficiente de determinacion
es de R?= 0.998.

obtenido para el ajuste del LSRPM en esta serie

Con los datos obtenidos por el LSRPM se corrieron las simulaciones partiendo de

una difusividad para la formacién de a = 5 E-7 m?/s. A continuacién se presentan

los resultados obtenidos por la simulacion para diferentes valores de difusividad.
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Figura 5.2 Gréfica de datos medidos y datos simulados con un valor de difusividad de 5 E-7 ms.
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Como se puede observar en la figura 5.2 los datos arrojados por el simulador
presentan una subestimacion de los datos reportados para esta serie, esta
diferencia se puede corroborar con los datos presentados en la tabla 5.2, en la
cual podemos observar el resultado de la prueba de bondad de ajuste X2, la cual
da un valor alejado del cero el cual es el valor esperado para un buen ajuste, asi
mismo observamos que la suma de la diferencia entre los datos reportados y

simulados es positiva, lo cual nos indica una subestimacién de valores.

Tabla 5.2 Datos de la simulacién con difusividad para la formacioén de a = 5 E-7 m?s, donde se

muestran los valores obtenidos y la X°.

Tiempo |TFP(°C) |TFPsim(°C) |Residuales

6 167.01|165.596865|0.011957068
12 195.78|189.446469 | 0.204891275
18| 210.06|206.371819| 0.06475617
24 221.73|1218.921589|0.035571072
30| 231.87| 228.53739|0.047898781
36| 239.06| 236.1079|0.036454852

X? 0.401529218

Diferencia 0.09775682

Como se puede observar el andlisis de X? y la diferencia de valores podemos
determinar que hay una subestimacién en los datos simulados, esto indica que la
difusividad utilizada para esta simulacion no es adecuada por lo que se propone
otra difusividad.

El simulador de acuerdo a su algoritmo propuesto cambio el valor de difusividad a
a = 6 E-7 m%s y se procedié a realizar el andlisis de los datos arrojados por el

simulador.

En la Figura 5.3 se pueden apreciar los valores obtenidos por el simulador con la
nueva difusividad propuesta.
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Figura 5.3 Gréfica de datos medidos y datos simulados con un valor de difusividad o = 6 E-7 m?/s.

Como se puede observar en la Figura 5.3 los datos arrojados por el simulador

presentan aparentemente un ajuste aceptable de los datos reportados para esta

serie, la diferencia entre los datos simulados y los reportados se puede corroborar

con los datos presentados en la Tabla 5.3, en la cual podemos observar el

resultado de la prueba de bondad de ajuste X?, la cual da un valor cercano a uno,

lo cual indica que esta simulacidén presenta un mejor ajuste que la anterior, aunque

no es lo esperado también observamos que la diferencia es negativa lo que indica

una sobreestimacion de los valores.

Tabla 5.3 Valores obtenidos en la simulacion para una difusividad de 6 E-7 m?/s.

Tiempo TFP(°C) |TFPsm(°C) |Residuales

6 167.01| 169.876477| 0.0491988

12 195.78| 194.725494 | 0.00567976

18 210.06| 211.694154| 0.01271285

24 221.73| 223.993584| 0.02310835

30 231.87| 233.27732| 0.00854164

36 239.06| 240.508352| 0.00877488

X? 0.10801627

Diferencia -0.0418935
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Tomando en cuenta el valor de X? y la diferencia podemos determinar que se
estan sobre estimando los valores en la simulacion por lo que ahora se propone

realizar la simulacién con un valor de difusividad a = 5.5 E-7 m?%/s.

El simulador de acuerdo a su algoritmo propuesto cambio el valor de difusividad
a = 5.5 E-7 m?/s y se procedié a realizar el analisis de los datos arrojados por el

simulador.

En la Figura 5.4 se pueden apreciar los valores obtenidos por el simulador con
esta nueva difusividad.
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Figura 5.4 Grafica de datos medidos y datos simulados con un valor de difusividad a = 5.5 E-7

m/s.

Como se puede observar en la Figura 5.4 los datos arrojados por el simulador
presentan un mejor ajuste de los datos reportados para esta serie, la diferencia
entre los datos simulados y los reportados se puede corroborar con los datos
presentados en la Tabla 5.4, en la cual podemos observar el resultado de la
prueba de bondad de ajuste X3, la cual da un valor menor que con la simulacion
anterior, lo cual indica que esta simulacion presenta un mejor ajuste, aunque la

diferencia nos indica que se estan subestimando los valores.
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Tabla 5.4 Valores obtenidos en la simulacion para una difusividad de 5.5 E-7 m%s.

Tiempo TFP(°C) |TFPsm(°C) |Residuales

6 167.01| 167.783737| 0.00358463

12 195.78| 192.181665| 0.06613552

18 210.06| 209.153297| 0.00391369

24 221.73| 221.58784| 9.1145E-05

30 231.87| 231.039841| 0.0029722

36 239.06| 238.43883| 0.00161404

X? 0.07831123

Diferencia 0.0248828

Si observamos el valor de X* y la diferencia nos indican que se estan
subestimando los valores, por lo que ahora se propone realizar la simulacion con
un valor de difusividad de 5.9 E-7 m?/s.

El simulador de acuerdo a su algoritmo propuesto cambié el valor de difusividad
a = 5.9 E-7 m%/s y se procedié a realizar el analisis de los datos arrojados por el

simulador. En la Figura 5.5 se pueden apreciar los valores obtenidos por el

simulador.
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Figura 5.5 Grafica de datos medidos y datos simulados con un valor de difusividad a = 5.9 E-7

m/s.
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Como se puede observar en la Figura 5.5 los datos arrojados por el simulador
presentan un ajuste aceptable de los datos reportados para esta serie, la
diferencia entre los datos simulados y los reportados se puede corroborar con los
datos presentados en la Tabla 5.5, en la cual podemos observar el resultado de la
prueba de bondad de ajuste X?, lo cual indica que esta simulacién presenta un
mejor ajuste que la anterior, aunque también observamos que la diferencia es

negativa lo que indica una sobreestimacion de los valores.

Tabla 5.3 Valores obtenidos en la simulacion para una difusividad de 5.9 E-7 m%s.

Tiempo |TFP(°C) |TFPsim(°C) |Residuales
6 167.01|169.465246| 0.03609504

12 195.78|194.231161|0.01225305

18| 210.06|211.203794|0.00622805

24| 221.73]223.531478|0.01463637

30| 231.87(232.849016|0.00413367

36| 239.06(240.113246|0.00464038

X? 0.07798654

Diferencia | -0.0289878

Tomando en cuenta el valor de X? y la diferencia podemos determinar que se esta
realizando una sobre estimando los valores en la simulacién por lo que ahora se

propone realizar la simulacion con un valor de difusividad a = 5.6 E-7 m?/s.
El simulador de acuerdo a su algoritmo propuesto cambié el valor de difusividad

a = 5.6 E-7 m%/s y se procedié a realizar el analisis de los datos arrojados por el
simulador, los cuales se pueden observar en la Figura 5.6.
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Figura 5.6 Grafica de datos medidos y datos simulados con un valor de difusividad a = 5.6 E-7

m/s.

Como se puede observar en la Figura 5.6 los datos arrojados por el simulador

presentan un ajuste aceptable de los datos reportados para esta serie, la

diferencia entre los datos simulados y los reportados se puede corroborar con los

datos presentados en la Tabla 5.6, en la cual se presenta el resultado de la prueba

de bondad de ajuste X3 lo cual indica que esta simulacién presenta un mejor

ajuste que la anterior, también observamos que la diferencia es positiva lo que

indica una subestimacion de los valores.

Tabla 5.6 Valores obtenidos en la simulacion para una difusividad de 5.6 E-7 m%s.

Tiempo TFP(°C) |TFPsm(°C) |Residuales

6 167.01| 168.209673| 0.00861754

12 195.78| 192.705146| 0.0482926

18 210.06| 209.679736| 0.00068838

24 221.73| 222.088596| 0.00057994

30 231.87| 231.507155| 0.0005678

36 239.06| 238.87219| 0.00014755

X? 0.05889381

Diferencia 0.0110659
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Tomando en cuenta el valor de X? y la diferencia podemos determinar que se
estan sobre estimando los valores en la simulacion por lo que ahora se propone

realizar la simulacién con un valor de difusividad a = 5.8 E-7 m?%/s.

El simulador de acuerdo a su algoritmo propuesto cambié el valor de difusividad
a = 5.8 E-7 m?/s y se procedio a realizar el analisis de los datos arrojados por el

simulador, los cuales se pueden observar en la Figura 5.7.
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Figura 5.7 Grafica de datos medidos y datos simulados con un valor de difusividad o = 5.8 E-7

m/s.

En la Figura 5.7 se muestran los datos arrojados por el simulador, la cual presenta
un ajuste aceptable de los datos reportados para esta serie, la diferencia entre los
datos simulados y los reportados se puede corroborar con los datos presentados
en la tabla 5.7, en la cual podemos observar el resultado de la prueba de bondad
de ajuste X2, lo cual indica que esta simulacién presenta un mejor ajuste, aunque
también observamos que la diferencia es negativa lo que indica una

sobreestimacion de los valores.
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Tabla 5.7 Valores obtenidos en la simulacion para una difusividad de 5.8 E-7 m%s.

Tiempo TFP(°C) |TFPsm(°C) |Residuales

6 167.01| 169.050392| 0.02492784

12 195.78| 193.729752| 0.02147062

18 210.06| 210.704752| 0.00197898

24 221.73| 223.060127| 0.00797925

30 231.87| 232.411423| 0.00126424

36 239.06| 239.709063| 0.00176224

X? 0.05938318

Diferencia -0.0158633

Tomando en cuenta el valor de X? y la diferencia podemos determinar que se

estan sobre estimando los valores en la simulacion por lo que ahora se propone

realizar la simulacién con un valor de difusividad a = 5.7 E-7 m?%/s.

El simulador de acuerdo a su algoritmo propuesto cambié el valor de difusividad

a = 5.7 E-7 m?/s y se procedio a realizar el analisis de los datos arrojados por el

simulador, los cuales se pueden observar en la figura 5.8.
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Figura 5.8 Grafica de datos medidos y datos simulados con un valor de difusividad a = 5.7 E-7

m/s.
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Como se puede observar en la Figura 5.8 los datos arrojados por el simulador
presentan aparentemente un ajuste aceptable de los datos reportados para esta
serie, la diferencia entre los datos simulados y los reportados se puede corroborar
con los datos presentados en la Tabla 5.8, en la cual podemos observar el
resultado de la prueba de bondad de ajuste X?, la cual da un valor de 0.0528, asi
mismo la diferencia presenta un valor cercano a cero por lo que podemos decir
que este que esta simulacion presenta un ajuste aceptable, lo cual se debe

corroborar y comparar con los ajustes anteriores.

Tabla 5.8 Valores obtenidos en la simulacion para una difusividad de 5.7 E-7 m%s.

Tiempo TFP(°C) | TFPsm(°C) | Residuales
6 167.01 168.63188 | 0.015750514
12 195.78 193.221127| 0.03344484
18 210.06 210.196809 | 8.91018E-05
24 221.73 222.579261 | 0.003252802
30 231.87 231.96424 | 3.83026E-05
36 239.06 239.295486 | 0.000231966

X? 0.052807527
Diferencia | -0.00251406

Si analizamos la X? y la diferencia nos indican que es una simulacion que arroja

resultados aceptables.

Para definir cual fue la mejor simulacién se presentan en la Tabla 5.9 los datos

obtenidos para las diferentes difusividades.

Tabla 5.9 Resultados obtenidos para las difusividades utilizadas en la simulaciéon de la serie LH29.
Difusividad (m?/s)
5 5.5 5.6 5.7 5.8 5.9 6
XZ 0.401 0.078 0.059 0.053 0.059 0.078 0.108
Diferencia| 0.098 0.025 0.011 -0.003 -0.016 -0.029 -0.042
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En la Tabla 5.9 podemos observar los diferentes parametros que se usaron para
determinar la mejor simulacion, con base en la prueba de bondad en el ajuste X?y
la diferencia determinan la difusividad mas adecuada. En la Figura 5.9 se presenta
una grafica que muestra el comportamiento de X2 respecto a las difusividades, en
la cual podemos apreciar que la difusividad que permite obtener la mejor
simulacién es 5.7 E-7 m?/s.

0.40 |

X2

50 51 52 53 54 55 56 57 58 59 60
Difusividad (E-7 m?/s)

Figura 5.9 Grafica del valor de X? para las difusividades utilizadas en la simulacion de la serie
LH29.

Asi mismo en la Figura 5.10 se puede observar que la difusividad que presenta el

menor valor en la diferencia de la simulacién con respecto a los datos medidos es
lade 5.7 E-7 m?/s.
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Figura 5.10 Gréfica de diferencias obtenidas entre la serie LH29 medida y las series simulada con

su respectiva difusividad.

Con el analisis anteriormente descrito podemos determinar que la difusividad que
se obtiene para la formacién en este pozo es de 5.7 E-7 m%s, la cual se encuentra
entre los valores para este campo geotérmico (4-17 E-7 m?s) reportados por
Contreras et. al., (1990).

A continuacion se presentan los perfiles de temperatura tanto de afectacién como

de recuperacién térmica obtenidos a partir de la simulacién.

Afectaciéon térmica
La simulacién del proceso de afectacion se realizé tomando como temperatura del
lodo como una frontera al centro y se utilizé el tiempo de circulacién como la
duracion de esta simulacion. En la Figura 5.7 se presenta el perfil de temperatura
en el eje Z al centro del pozo, en la cual podemos observar que todos los nodos
correspondientes al pozo se mantuvieron a la temperatura del lodo de perforacion,
mientras que la formacién presenta un aumento de temperatura conforme
aumenta la profundidad, en este caso la afectacion térmica en el eje Z es de 21
nodos que equivalen a 0.63 m.
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Figura 5.7 Perfil de temperatura al centro del pozo en el eje Z.
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En la Figura 5.8 se muestra el perfil de temperatura en el eje y, a una profundidad

igual al fondo del pozo en la cual podemos ver que los nodos correspondientes al

pozo tienen una temperatura igual a la del lodo de perforacién y en la formacion va

aumentando la temperatura conforme se aleja del pozo hasta alcanzar la TEF, en

el caso radial la afectacion es de 32 nodos que equivalen a 0.96 m.
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Figura 5.8 Perfil de temperatura del eje Y al fondo del pozo
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En la Figura 5.9 se muestra un corte vertical al centro del pozo donde se observa
el campo de temperaturas, en este caso la afectacion térmica en el fondo del pozo
es menor que la afectacion radial del pozo en cuanto a distancia, con esto
podemos ver que los modelos que desprecian la transferencia de calor en el eje z
pueden presentar un error, asi como los que toman una esfera como modelo para

el fondo del pozo.

100

y
Figura 5.9 Perfil de temperatura en corte vertical al centro del pozo.

En la Figura 5.10 se presenta el perfil de temperatura de un corte horizontal al
fondo del pozo, en este se puede observar que el campo de temperatura presenta
una variacion radial y simétrica.

100

X

Figura 5.10 Perfil de temperatura corte horizontal al fondo del pozo.
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Recuperacion térmica del pozo

Una vez que se realiza el proceso de afectacion térmica se procede al proceso de
recuperacion térmica y se obtiene el campo de temperatura después de un tiempo
igual al maximo medido en la serie, y se presentan los perfiles de temperatura de
recuperacion y de afectacion.

En la Figura 5.11 se presentan los perfiles de temperatura de afectacion y
recuperacion térmica en corte vertical al centro del pozo, en el que se puede
observar que en la recuperacion los nodos que corresponden al pozo presentan
un comportamiento diferente a los nodos que corresponden a la formacién, esto es
debido a la diferencia en las propiedades termofisicas entre ellos.
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Figura 5.11 Perfiles de temperatura de afectacion y recuperacion térmica en corte vertical al centro

del pozo.
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Figura 5.12 Perfiles de temperatura de afectacion y recuperacion térmica en el eje y al fondo del

pozo.

Con los datos obtenidos podemos observar que el simulador presenta resultados
aceptables, tanto en la simulacién de la afectaciéon térmica como en la

recuperacion térmica, lo cual nos permite determinar la difusividad de la formacion.

Comparacion de simulacion sin el proceso de afectacion

Beirute (1991) propuso en el desarrollo de su simulador el uso de la TEF como
campo inicial de temperatura para el proceso de recuperacion térmica, tomando
en cuenta esta propuesta se realizé una simulacion para determinar la difusividad

térmica, en la Figura 5.13 se muestran los resultados que se obtuvieron.
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Figura 5.13 Grafica de las series obtenidas para diferentes difusividades a partir del simulador de

recuperacion térmica con campo de temperatura inicial con valor de la TEF

Como se puede observar en la Figura 5.13 las series obtenidas con el simulador
no empatan con la serie original, el valor de difusividad que permite obtener la
serie que mas asemeja los datos reportados es de 0.5 E-7 m?/s, este valor esta
fuera de los valores reportados para diversas rocas, en consecuencia el proceso
de afectacién térmica debida a la perforacion es de suma importancia para el

simulador.

Serie KYU
Para el analisis de la serie KYU se corri6 el simulador siguiendo los pasos
descritos en la metodologia y ejemplificados con la serie LH29.

Los resultados obtenidos se describen a continuacion.

Aplicando el método LSRPM a esta serie, del modelo se obtiene la TEF =194.2 +
0.06 °C y la temperatura inicial del lodo T = 55.24 + 2.70 °C, asi mismo se propone
una difusividad para el lodo de perforacién de a=1.46 E-7 m?s y un tiempo de
circulacién de 5 h (Verma et al., 2008).
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En la Tabla 5.10 se presentan los resultados obtenidos durante la simulacion, en
este caso los valores de difusividad variaron de 6.1 E-7 hasta 8.3 E-7, dando, para

este pozo, un valor de difusividad de 8 E-7 m?/s.

Tabla 5.10 Resultados obtenidos para las difusividades utilizadas en la simulacién de la serie KYU.
Difusividad (m?/s)
6.1 7.1 7.5 7.7 7.9 8 8.1 8.3
X? 3.210 0.672 0.235 0.118 0.064 0.058 0.067 0.124
Diferencia 0.515 0.227 0.122 0.072 0.022 -0.002 -0.026 -0.073

En la Figura 5.14 se presenta la grafica donde se observa la serie simulada con
una difusividad de 8 E-7 y la serie reportada para este campo geotérmico.
Podemos observar que la simulacion se ajusta a la serie medida de forma

aceptable.
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Figura 5.14 Gréfica de comparacion de los datos medidos y simulados de la serie KYU.

En la Figura 5.15 se presentan los resultados de la prueba de bondad de ajuste X?
para las diferentes difusividades que utilizé el simulador, con lo cual se corrobora
que la difusividad que permite obtener el mejor ajuste es de 8 E-7 m?/s.
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Figura 5.15 Gréfica del valor de X” para las difusividades utilizadas en la simulacién de la serie
KYU.

Para comprobar que el ajuste es adecuado podemos observar la grafica que se
presenta en la Figura 5.16 en la que se tiene un valor muy cercano a cero en la

diferencia entre la serie simulada y la serie medida.
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Figura 5.16 Gréfica de diferencias obtenidas entre la serie KYU medida y las series simulada con su

respectiva difusividad.
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Con los datos obtenidos por el simulador podemos determinar que la difusividad

para este pozo es de 8 E-7 m?/s.

Serie MISS

Para la serie MISS se utilizé el simulador de la misma forma en que se describi6

en las series anteriores.

Aplicando el método LSRPM a esta serie, del modelo se obtiene la TEF = 148.5 +
0.5 °C y la temperatura inicial del lodo T = 139.61 £ 1.61 °C, asi mismo se propone
una difusividad para el lodo de perforacion o=1.46 E-7 m?%s y un tiempo de
circulacién de 5 h (Verma et al., 2008)

Los resultados obtenidos de la simulacidn se presentan en la Tabla 5.10, en la
cual se tiene que los valores de difusividad utilizados fueron de 7.5 E-7 m%/s y se
disminuy6é hasta 1.5 E-7 m%s. Cabe sefialar que esta serie es petrolera y la
diferencia de temperatura inicial y final es menor a 30 °C, por lo cual las

condiciones termofisicas se espera que sean diferentes a las series geotérmicas.

Tabla 5.10 Resultados obtenidos para las difusividades utilizadas en la simulacion de la serie MISS.

Difusividad (m?/s)

1.5 2 2.1 2.2 2.3 24
X? 0.034 0.020 0.019 0.018 0.018 0.018
Diferencia 0.027 0.002 -0.002 -0.006 -0.010 -0.014

Difusividad (m?/s)

2.5 3 3.5 4 5.5 7.5
X? 0.019 0.025 0.036 0.049 0.098 0.166
Diferencia -0.018 -0.035 -0.050 -0.063 -0.094 -0.124
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De acuerdo a los datos que se presentan en la Tabla 5.10 la difusividad que
presenta un mejor ajuste es 2.2 m?s, en cuanto a la diferencia los valores
correspondientes a 2, 2.1 y 2.2 son casi cero por lo que no es factible

diferenciarlos.

A partir de la difusividad seleccionada se obtiene la grafica de recuperacion
térmica del fondo del pozo y se compara con la serie reportada como se muestra
en la Figura 5.17 en la cual se pueden observar algunas diferencias las cuales en
su mayoria son menores a menores a 0.5 °C, s6lo en un punto se observa una

diferencia cercana a 1 °C.
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Figura 5.17 Gréfica de comparacion de los datos medidos y simulados de la serie MISS
En la Figura 5.18 se muestra un grafica con los valores de X? para cada

difusividad usada en la simulacion, de la cual podemos observar que la difusivdad

de 2.2y 2.3 E-7 m2/s son las que presentan mejor ajuste.
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Figura 5.18 Grafica del valor de X” para las difusividades utilizadas en la simulacién de la serie

MISS.

En la Figura 5.19 se muestra la grafica de la suma de diferencias entre los puntos

simulados y los puntos reportados, lo cual nos permite definir que de las

difusividades que presentaban mejor ajuste la mas adecuada es la de 2.2 E-7

m?/s.
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Figura 5.19 Grafica de diferencias obtenidas entre la serie MISS medida y las series simulada con

su respectiva difusividad.
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Conclusiones

En el desarrollo del doctorado se mejoré la metodologia del método racional
polinomial con el fin de optimizar el programa de computo y también se

compararon los resultados obtenidos con nuevos métodos publicados.

Asi mismo se desarrollé6 una mejora al método racional polinomial con el uso de
minimos cuadrados y el desarrollo de ecuaciones que permiten obtener la
incertidumbre asociada a los coeficientes del modelo matematico que se obtiene;
este método se valido con series sintéticas y de campo obteniéndose resultados
acordes con los publicados en la literatura, lo que nos permite usar este método
no solo para obtener temperaturas estabilizadas, sino también obtener la
temperatura del lodo de perforacion que se encuentra en el fondo del pozo al
cesar la circulacion. También se obtiene el modelo matematico que describe el

fendmeno de la recuperacion térmica.

Se pudo constatar que el método racional polinomial tiene aplicacion en
fendbmenos transitorios que tienden a la estabilizacién, lo cual permitié colaborar
en la aplicacion del método a fendmenos de interaccién agua roca, también se
pudo aplicar para la obtencion de presiones estaticas de formaciéon en pozos
petroleros.

Para el desarrollo del trabajo doctoral se dividio el trabajo en el desarrollo de dos
simuladores, uno para la afectacién térmica debido a la perforacion, con el cual
podemos determinar, cdmo el lodo de perforaciéon afecta la formacién, es decir
obtenemos el campo de temperaturas de la formaciéon después del proceso de
perforacion. El segundo simulador se disefid para el proceso de recuperacion
térmica que se da después de que se detiene la perforacion y deja de circular el
lodo de perforacion, lo cual nos permite reproducir el comportamiento del fondo del

pozo durante el proceso de recuperacion térmica.
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El trabajo principal del doctorado se cumplié al disefiar un simulador que se
construyé con la integracion del método racional polinomial por minimos
cuadrados, el simulador de afectacion y el simulador de recuperacion en un
proceso iterativo. Todo esto nos permite determinar la difusividad de la formacién
a partir de la temperatura de fondo y el tiempo de recuperacion, asi como las
propiedades termofisicas del lodo de perforacién. A partir de este simulador se
pueden construir series sintéticas de recuperaciéon térmica que pueden ser usadas
para validar nuevos métodos para determinar o estimar temperaturas estabilizadas

de formacion.

Una limitante en el desarrollo del trabajo fue la capacidad de los equipos de
computo, ya que esto limita el tamano de la formacion que se desea analizar y
también afecta en el tiempo que tarda cada simulacion. Asi mismo la escases de
datos de propiedades termofisicas de los diversos pozos reportados en la

literatura, no permite una mejor validacion y puesta a prueba del simulador.

Trabajo futuro

Como trabajo futuro se propone el disefio de series sintéticas a partir de las
mismas condiciones iniciales, s6lo variando la difusividad con el fin buscar,
mediante un analisis multivariado, si es que existe una relacion entre los
coeficientes del modelo matematico obtenido a partir del método racional
polinomial y la difusividad

Asi mismo se propone el extender el simulador para abarcar todo el pozo y poder

simular el proceso de perforado tomando en cuenta el avance de la barrena en la

formacion.
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Productos obtenidos

A partir del trabajo desarrollado en el doctorado se obtuvieron los siguientes

productos:

Publicacion del articulo “A new practical method for the determination of static
formation temperatures in geothermal and petroleum wells using a numerical
method based on rational polynomial functions” en la revista Journal of Geophysics
and Engineering. Autores: Wong-Loya JA, Andaverde J, Santoyo E

Publicacién de trabajo en colaboracion "A geochemometrical approach to
determine the reaction time required to reach quasi-steady state conditions of
mineral dissolution reactions in geothermal systems by water-rock interaction
experiments, Na-K geothermometry and statistical tools" Autores: D. Pérez-
Zarate, |.S. Torres-Alvaradot, J.A. Wong-Loya, M. Guevara, and E. Santoyo como
parte del libro “Fuelling the future: Advances in Science and Technologies for
Energy Generation, Transmission and Storage” pp 375-380. ISBN- 13: 978-1-
61233-558-2, BrownWalker Press, 2012

Publicacion del libro “Geotermia: Energia de la Tierra” Autores: Edgar Santoyo
Gutierrez, Erika Almiduris Echeverria y Jorge Alejandro Wong Loya, Coleccién
sello de arena, editorial Terracota. Seleccionado para formar parte del programa
de Bibliotecas de Aula del Programa Nacional de Lectura y Escritura de la SEP.

A partir de la mejora del método racional polinomial se sometid la Patente

“‘Método de obtencién de temperaturas estabilizadas de formacién y presiones
estabilizadas de formacién en pozos” con el numero MX/a/2012/012315.
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Como resultado del desarrollo del algoritmo del método Racional Polinomial por
Minimos Cuadrados se obtuvieron los derechos de autor del programa en Fortran
(Numero de registro: 03-2013-020113002200-01) y Paython (Numero de registro
03-2013-011711284400-01).

Envio en marzo de 2013 del articulo “Improved method for estimating static
formation temperatures in geothermal and petroleum wells” a la revista
Matemathical Geosciences, Autores: Wong-Loya, J.A., Andaverde, J.A., Del Rio,

J.A. actualmente el estado es: Under review.

Los trabajos desarrollados en el doctorado permitieron la participacion en los

Congresos:

International Conference of Applied Energy, 2011, en Perugia Italia con el trabajo
“Air conditioning in a station of subway new line in Mexico City using geothermal
heat exchangers” en mayo de 2011, Autores J.A. Wong-Loya, C. Rivera and J.

Andaverde.

The Energy & Material Research, 2012, con el trabajo “A new improved
mathematical method to estimate stabilized formation temperatures using thermal
recovery data of geothermal boreholes”, junio de 2012, en Malaga, Espafia.
Autores: J.A. Wong-Loya, J. Andaverde and E. Santoyo.

The Energy & Material Research, 2012, como colaborador en el trabajo “A
geochemometric approach to determine the reaction time to reach quasi-steady
state conditions of mineral dissolution reactions in geothermal systems using
water-rock interaction experiments, Na-K geothermometry and statistical tools”,
junio de 2012, en Malaga, Espana. D. Pérez-Zarate, |.S. Torres-Alvaradot, M.
Guevara, J.A. Wong-Loya, E. Santoyo.
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XXI Congreso Nacional de Geoquimica del 3-7 octubre de 2011 con el trabajo:
‘Nuevo método analitico para la estimacion de temperaturas estabilizadas de
formacion de sistemas geotérmicos y petroleros: aplicacion de la aproximacion
matematica de Padé”. Monclova . Autores: J.A. Andaverde-Arredondo, J.A.
Wong-Loya, E. Santoyo.

XXII Congreso Nacional de Geoquimica del 1 al 5 de octubre, con el trabajo:
Simulacion de la afectacion térmica de la formacion por efecto de la perforaciéon de
un pozo (analisis de fondo de pozo). Obteniendo el reconocimiento al mejor
trabajo de doctorado.

Segundo Simposio Internacional sobre Energias Renovables y Sustentabilidad, a
del 20 al 22 de Marzo de 2013 con el trabajo: Improoved Method for estimating
static formation temperatures in geological Wells. Autores: J.A. Wong-Loya, J. A.
Andaverde y J.A. Del Rio.

Segundo Simposio Internacional sobre Energias Renovables y Sustentabilidad, del
20 al 22 de Marzo de 2013 como colaborador en el trabajo: Water-rock interaction
using volcanic rock samples (basalt and dacite): An experimental and
geochemometrics study to predict geothermal fluid compositions and reaction
times under quasi-steady state conditions. Autores: D. Pérez-Zarate, M. Guevara,
L. Peiffer, J.A. Wong-Loya, |.S. Torres-Alvaradot, E. Santoyo.

Con el conocimiento adquirido y desarrollado sobre el método racional polinomial
se participé como Codirector de tesis de licenciatura: “Nuevo método para la
estimacion de presion estabilizada de formacion basado en la extrapolacion
racional polinomial, Universidad Veracruzana (Agosto de 2011). Del alumno Obed
Rocha Gomez para obtener el titulo de Ingeniero petrolero.
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Abstract

A new practical method based on mbonal polynomial (RP) functions 1o estimate the static
formation temperatures (SFT) in geothermal and petroleum boreholes is described. Thenmal
recovery processes involved during borehole drilling and completion operations were
represented by mathematical asymptotic rends. Measurements of bottom-hole le mperature
and shut-in times (at least three or mored have been used both o obtain a mathematical function
that describes the thermal recovery process of drilled boreholes, and 1o esumate the SFT. Using
build-up temperature logs, the SFT have been reliably estimated with precision and accuracy.
With these results, it was successfully demonstrated that the new RP method provides a
practical tool for the reliable prediction of SFT in geothermal and petroleum boreholes.

Keywords: borehoke completion, shut-in time, bottom-hole tempe rature, thermal recovery.

drlling mud

(Some figures may appear in colour only in the onling joumal)

1. Introduction

Geothermal and petroleum industries require deep drlled
wells for the exploitation of their endogen resources. When
the geothermal and petroleum wells are drilled and completed.,
the distbution of temperatures along their borchole axes
and the surounding formations vary as a resull of the
circulation of the drlling mud (Santoyo 1997, Santoyo et al
2000, Kutasov and Eppelbaum 2008, Katasov and Eppelbaum

+ Authar to whom any carre spondence should be addressed.

1742-2132/120607 11+ 18833.00  © 2012 Sinepec Geophy sical Research Institute

2010, Espinoza-Ojeda et af 2011). A schematic diagram of
a borehole under drilling conditions is depicted in figure 1.
Thermal disturbances (positive and negative) due to drilling
mud eirculation are also schematically shown i the upper and
lower sections of a borehok: (Stule 1995).

Temperature changes are disturbed by the tme of
drilling mud circulation, the temperature difference between
the drilling mud and formation, the wellbore radius, the
thermophysical properties of the system (wellbore, formation
and fuid reservoir), and the dnlling technology used (Kutasoy
and Eppelbaum 2010). Given these factors, the accurate
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Figure 1. Schematic diagram showing a borehole under drilling conditions. T, and T, are the mud tenaperatures ot the inletand outler,
respectively, T, and T, are the disturbed and undisturbed formation temperatures, respectively. Thermal disturbance shapes { positive and
negative) are schematically depicted for the upper and lower sections of a bore hole.

determination of formation temperatures at any depth requires
a certain length of time (also called thermal recovery time) in
which the borehole 1s not under operation.

In geothermal systems, the static formation lemperatures
(SKT), also referred to as stabilized, wirgin or undisturbed
formation temperatures, are one of the most important
parameters required for the evaluation of their heat reserves
Zschocke 2005, Kutasov and Eppelbaum 2010, Eppelbaum
and Kutasov 2011), whereas in petroleum systems. the
knowledge of SFTis alsocrucial for modeling the hydrocarbon
maturation (Melton and Giardini 1984, Armstrong e af 1996,
Lampe and Person 2002), as well as for determining the
truns port properties of hydrocarbons (MeCain 1990, Zhangxin
2007, Kutasov and Eppelbaum 201()).

SFT are usually inferred from bottom-hoke temperatures
(BHT) which are logged during thermal recovery processes,
i.¢., in the lower part of the well when the borchole dalling is
stopped. BHT logs are costly due to the use of sophisticated
log equipment, and mainly becanse it is necessary Lo slop
the borehole drilling progress (Grofiwig er al 1996, Hurig
et al 1997, Wisian et af 1998, Fomin et af 2005). BHT
measurements generally tend 1o reflect thermmal anomalies
caused by the drlling mud circulation o the rock-formation
(Espinosa-Paredes and Gareia-Gutierrez 2004, Bassam et al
2000y, BHT actually represents o measurement of the drilling
mud temperature in a borehole, which s usually cooler than
the true formation temperature (TET) at the bottom-hole
section. Because BHT are normally logeged under ransient

712

thermal conditions, such emperatures require o be corrected
for representing the thermal equilibium of rock-formation
at long shut-in conditions. For this reason, a plethorn of
BHT correction methods (analyucal methods and oumencal
simulators) have been proposed for a reliable estimation of the
SFT. The analytical correction methods tend 1o calculate the
SFT by extrapolation using non-equilibrium e mperature logs
or BHT data (e.g.. Bullard 1947, Homer 1951, Lachenbruch
and Brewer 19539, Dowdle and Cobb 1975, Middleton 1979,
Leblane et af 1981, Koasoy and Eppelbaurmn 2005, Bassam
et al 2010). The analytical methods are applicable to repeated
transicnt temperatures logged in the whole borehole using the
mud circulation ime (Kutasoy and Eppelbaum 2009). Some
improvements of these methods have been also sugpested Lo
consider the discontinuous drlling effects (Stule 1995).

Numencal simulators have been developed both for
deseribing the thermal histories (cooling and heating) of the
drilled boreholes, and for the determination of gradients and
SFT (eg.. Holmes and Swift 1970, Edwardson er af 1962,
Trugesser et al 1967, Wooley 1980, Beirute 1991, Gareia et af
1998, Bhat er af 2005). Numencal simulators typically require
an excesstve amount of mput data, such as wemperature build-
up measurements (BHT and shut-in times). as well as the
knowledge of the thermophysical propertics of the wellbore
(drilling fluids, cement slurries. and drill pipe), and formation
or rock materials. Unfortunately, these properties in mostcases
are not available, and therefore constitute a serious limitation
when these numerical tools are applied.
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Despite the large number of analytical and numencal
methods currently available, the SFT results infered from
these tools still present strong discrepancies when  their
predictions are statistically compared among themselves
(Andaverde er af 205, Espinoza-Ojeda e af 2011). These
discrepancies are ypically associated to several error sources:
{a) the unrealistic assumptions of physieal models o deseribe

the borehole dnlling process (Hassan and Kabir 1994,

Suntoyo et al 2000);

(b} the simplified solution of heat transfer models to predict
the SFT by analysing the thermal recovery data with linear
regression methods (Andaverde ef al 2005);

(¢} the measurement errors of BHT, circulation lime of
drlling fluid, and shut-in tmes (Kutasov and Eppelbaum
2005); and finally

(d) the missing aceurate knowledge of the mud circulation
tme, and the thermophysical and transport properties
for dnlling fluids, formation, drlling pipe and cement
materals.

Drury (1984) and other authors demonstrated that
most correction methods lead to significant emors in the
calculation of SFT due to both mud circulation time and
BHT uncertainties. In the first case, the duration of the mud
circulation time is actually a parameter unknown or very
difficult 10 measure with accuracy (Espinoza-Ojeda e al
2011). In a pracucal context, some authors suggest the use
of cireulation times between 2 and 5 h (e.g., Deming [989),
whereas others propose the use of equations 1o give some
approaches of the circulation tme or disturbance time (e.g.,
Kutsov and Eppelbaum 2000). With respect to the BHT
uncertamties, these errors come from the BHT measurements
which are logged when the thermal disturbance (caused by
the mud circulation) is stll intense (Andaverde er al 20035,
Kutasov and Eppelbaum 2(N5)

The reliable determination of SFT is still considered
4 lechnical challenge 10 be achieved for the geothermal
and petroleum industnes (Eppelbaum and Kutasoy 2001).
Conseguently, it is necessary Lo learn how o infer SFT with
acceplable precision and accuracy, especially in the presence
of a limited number of transient temperatures or BHT logs
(Duchkov er af 2008). The development of improved methods
for the determination of SFT is consequently an engineering
task required for the geothermal and petroleum industies.
Within this context, the proposal of new reliable methods 1o
estimate SFT with high precision and accuracy is therefore
recognized as a clear scientific targel.

In this study, anew practical and numerical method, based
on the application of rational polynomial (RP) functions 1o
thermal recovery data, has been successfully developed for
the determination of SFT with uncertainties. The aim of this
study is Lo deseribe the development methodology of the new
method, as well as its validabion, applica tion, and the accuracy
evaluation.

2. General computational methodology

A schematic diagram showing a general descrption of
the computational methodology i1s presented i figure 2.

Accordmng to this diagram, the methodology consisted of five
major tasks which are briefly described as follows:

(i) creation of a working dawmbase by compiling some
trunsient  temperature measurements  logged  during
the drilling operations of geothermal and petroleum
borcholes, and synthetic temperature series;

(11) processing and analysis of the thermal recovery behaviour
of borcholes using BHT and shut-in time data;

(1) selection of analytical methods most commonly used for
the esumation of SFT:

(iv) development and implementation of the new rational
polynomial method (RPM):

(v) validation of the new practical RPM using a statistical
companson  with true SFT reported for  synthetic
tempeniture datasets; and

(vi) application of the new practical RPM o estimate the
SFT in geothermal and petroleum boreholes, and their
comparison with predictions inferred from other well-
known analytical methods.

3. Computational methodology

F.1. Creation of a working database with transient BHT logs
of geothermal and petimfenm boreholes

For this study. six borchole data sets containing BHT
measurements  logged  during  drilling  operations  were
compiled in a working database (three geothermal boreholes,
one petroleum borehole, and two synthetic temperature data
series). These BHT data were basically compiled from
peer reviewed publications and technical repons of borehole
drilling und completion operations.

For representing the BHT measurements of geothermal
borcholes, three data sets were used: (i) KYU data set (with
n = 10 measurements of BHT and shut-in times ( Ar), and
a mud cireulation time of 5 h) which was logged during the
drilling und completion operutions of a borehole drilled in the
Kyushu geothermal field, Japan (Hyodo and Takasugi 1995);
(i) LARD data set (with n = 40 measurements of BHT and
At and a mud circulation tme of 5 h) which was reconded
dunng the drilling and completion operations of a borchole
drilled in the Lardere llo geothermal field, [taly (Da-Xin 1986);
and (1) HUM data set (containing n = 7 measurements of
BHT and At and a mud circulation ime of 2.5 h) which
wis Jogged during the drilling and cormpletion operations of a
borchole drilled in the Los Humeros geothermal field, México
(Andaverde et al 2003).

To represent the BHT measurements of the petrokeum
borehole: MISS data set (with n = 14 measurements of BHT
and Ar, and & mud circulation time of 5 h) was compiled from
dnlling and completion reports of a borehole drilled in the
Oklahoma petroleum field, USA (Kutasov 1999).

For the synthetic temperature data: SHEN (r = 8) and
CAQ (n = 15) data series were compiled from the numencal
simulation works performed by Shen and Beck (1986) and Cao
et al (1988), respectively. Shen and Beck (1986) studied the
effects on the dissipation of the thermal disturbance induced
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Figure 2. Flow diagram used for the development of the new RPM.

by drilling. These authors report analytical solutions (derived
from the Laplace trunsformation method), and numerical
results from seveml heat transfer models w describe the
temperature stabilization process at bottom-hole conditions.
In such models, the circulution time. the thermophysical
properties of drlling muds and formation, as well as the flud
flow in the formation were analysed, Mud circulation was
used either as a beat source (1o provide a constant amount
of heat to the borehole) or sink (lo maintain the borehole
mud at a constant temperiture). The developed models were

714

used 1o predict equilibrivm formation temperatures, which
have been used in previous works as TFT o validate new
analytical methods and wellbore thermal simulators. Cao
et al (1988) reported nverse numerical methods o model
a thermal stabilization process of a borehole afier drilling
mud circulation. From this model, thermal recovery data were
predicted. and referred Lo as synthetic formation lemperatures,
among other vadables such as mud temperatures, thermal
perturbation distance, the formation thermal conductivity, and
the effickency factor for heating the mud in the borehole.

140


http://www.novapdf.com/
http://www.novapdf.com/

A mew practical method for the determi nution of static formation temperatures in geothermal and petmleum wells

Trnsient measurements of BHT at different borehole depths,
and mud temperatures at the surface were used as the main
imput data. The inverse numerical method was applied to both
synthetic data and field data for obtaining TFT, which have also
been used in previous worksto validate analytical methods and
simulators.

The synthetic temperature data reported by Shen and
Beck (1986) and Cao er af (1988) wene used for carrying
out the numerical validation procedure of the new RPM here
developed.

3.2, Processing and analyyis of the thermal recovery
behaviour af boreholes using BHT and shut-in time data

Six curve plots showing the thermal recovery behaviour of
Iwo synthelic temperature experiments (SHEN and CAQ);
three geothermal boreholes (LARD, HUM, and KYU), and
a petroleum borchole (MISS) are presenled in figures 3-8,
respectively. A Llypical asymplotic  behaviour is neary
observed in most of these build-up BHT data, which seems
to show that the thermal stabilization of the surmounded
formation has been closely reached (except for the HUM
borehole in which the thermal stabilization of rock-formation
is yet to be achieved: figure 6). According to the shut-in
time periods commonly used for logging the geothermal BHT
measurements, three different types of BHT data series were
selected:

{a) BHT logs collected at early shut-in times (e.g., LARD
borehole: up to 27 hy;

(b) BHT measurements logged attypical shut-in times, which
are commonly found in the geothermal well drilling
industry (e.g., HUM borchole: up to 42 h); and

(c) BHT logs recorded at long shut-in times (e.g.. KYU
boreholes: up 1o 72.5 h).

From the economical point of view. and mamly due to
the overall drilling cost, the number of BHT measurements
commonly logged represents a serious limitation to determing
the thermal recovery of boreholes with precision and accuracy,
and hence, the estimation of SFT (Andaverde eraf 2005, Verma
et al 2006, Espinoza-Ojeda et al 2011).

3.3, Selection of analytical methods for the estimation of SEFT

Eight analytical methods most commonly used for the
predictionof SFT in geothe rmal and petroleum boreholes were
selected for comparison purposes:

(1) the Homer-plot method (HM) which is based on the well-
known constant linear heat souree model ( Timko and Fertl
1972);

(2) the Manetti method (MM) with physical fundamentals
relied on a conductive cylindrical heat source model
(Manettr 1973);

(3) the Leblane method (LM) which is based on a conductive
eylindrical heat source model (Leblane et afl 1981);

(4) the Brennand method ( BM) which is based on aradial heat
source model, and characterized by a conductive heat flow
(Brennand 1984);

Table 1. Simplified equations used by analytical methods, including
their identification number, and the regression models used both for
fitting the transient BHT logs to estimate the SFT OLR: ordinary
linear regression: WLR: weighted linear regression; and QR:
quadratic regression.

Analytical

method Regression 1D
{acronym} Equation midel no
Homer (HM) BHT{AL) = Tipy OLR 1
=By [In (25%)] &':_ i
R ’
Manetti (MM} BHT{AN = Tigy OLR 4
g {m{ﬁ )] OR 5
WLR 6
Leblane (M) BHT(AN) =Tiu OLR 7
—Bm[: —exp(ja’-;; }] QR 5
WLR 9
Brennand BHT(AT) = Ty OLE 10
(BM) —Bnu{ﬁ) QR 1
WLE 12
Ascencio BHT(AT) = T OLE 13
(SRM) —B_.,,,_“(v%} OR 14
WLR 15
Hasan-Kabir  BHT{AT) = Tjka OLE 16
(HKM) —Byiules ) QR 17
WLER 18
Kutasov- BHTIAT) =T, OLR 14

Eppelbaum
(KEM) —8[Inix}] QR 20
WLE 21
ANN 2%

SFI =3 |:H.-’H(I -
1

=

NN " tenp( -2 T3 -lr_.u,-.ulmJ.:u il

_1)]+m

Bassam (

g padt gyt

Rational BHT{r) = ; . - General 23
bt g

polynomial &k =m=3.5m

method

{RFM)

(5) the Ascencio method (SREM) which was fundamentally
proposed on asphercal—radial heat flow model (Ascencio
et al 1994);

(6) the Hasan—Kabir method (HKM) with a physical theory
based on a complex conductive-convective cylindrcal
heat source model (Hassan and Kabir 1994 );

(7) the Kutasov-Eppelbaum method (KEM) which is based
ona generalized version of the constant lnear heat source
model (Kutasov and Eppelbaum 20035); and

(8) the Bassam method (ANN-M) which constitutes an
empirical approach based on the application of artificial
neurl network teehniques (Bassam ef af 2001000,

Table 1 summarzes the simplified equations used by
cach analytical method, including their entification number,
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Figure 3. Behaviour of the thermal recovery process (BHT and shut-in time data ) exhibited by the SHEN synthetic data and 4 comparison

with BHT values predicted by means of the new RPM.
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Figure 4. Behaviour of the thermal recovery process (BHT and shut-in time data ) exhibited the CAO sy nthetic data and a comparison with

BHT values predicted by means of the new RPM.

and the regression models used both for fitling the transient
lemperature logs (BHT and time functions), and o estimate
the SFT (i.c. Ordiary Linear Regression: OLR; Weighted
Linear Regression: WLR: and Quadratic Regression: QR). In
relation to these regression models, Andaverde eral (2005) and
Espinoza-Ojeda er af (201 1 ) enticized the use of the traditional
OLR model because it is statistically invalid in the presence of
heteroseedastic errors, and the actual nonlinear behaviour of
the transient BHT logs (e.g., see figures 3-5). As a result, these
authors suggested the use of cither the WLR or QR models to
estimate the SFT with more accuracy.

In spite of this observation and only as a reference, three
regression models (OLR, WLR, and QR) were all together

716

used to estimate SFT by vsing the analytical methods: HM.
MM, LM, BM, SRM. HEM and KEM (excluding the ANN-M
which directly uses an empirical equation reported in table 1),
All the analytical methods have been used 1o compare their
SFT estimates and uncertainties with those results predicted
by using the new RPM (the goal of this work).

3.4. Development and implementation of the rational
polvnomial method

In engineering and  science, physicochemical — and
thermodynamic  processes may be described (physically

and mathematically) through typieal asymptotic behaviours
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Figure 5. Behaviour of the thermal recovery process depicted by the transient BHT data of the LARD geothermal borehole and a

comparison with those BHT values predicted by using the new RPM.
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Figure 6. Behaviour of the thermal recovery process depicted by the transient BHT data of the HUM geothermal borehole and a comparison

with these BHT values predicted by using the new RPM.

between mdependent and dependent variables (e.g., chemical
kinetic reactions (concentrulion-time), rheological (shear
stress-shear rate) and fluid dynamic processes (pressure-time),
thermal equilibium experiments (lemperature-lime), among
others).

Under such conditions, there are several mathematical
functions that could fit the resulting asymptotic trends, One of
these functions is the well-known RP function. which has been
successfully used in a wide variety of engineering applications
for modelling experimental data that exhibit an asymptotic
trend (e.g., Woytack 1979, Del Rio er af 1998, Kumar et af
200, Nufiez-Santiago et af 2003). The RP function is actually

based on the well-known Padé approximaton (Owen and
Orvyille 1995). Such an approximation is actually a RP function
that could be proposed as a generalization of the Taylor
polynomial model, where the mathematieal function is given
by the rtio of two polynomials.

Because this approximation uses elementary arithmetic
operations, it is easy to evaluate numerically. The RP model
allows o dependent vanable (v) to be extrapolated when the
vitlue of the independent variable (x) tends to infinity (Owen
and Owville 1995). From the theoretical point of view. the
dependent vanable (v) may be mepresented as a complex
varable, whether or not the Padé approximant function may
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Figure 7. Behaviour of the thermal recovery process depicted by the transient BHT data of the KYU geothermal borehole and a comparison

with those BHT salues predicted by using the new RPM.
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Figure 8. Behaviour of the thermal recovery process depicted by the transient BHT data of the MISS petroleum borehole and a comparison

with those BHT values predicted by using the new RPM.

be designed to evaluale the approximant at actual values
of x due 1o possible function discontinuities or singulanties
(Graves-Morns 1979), In this work, such problems were
avoided acconding o the restrictions established below (see the
following section). The generalized equation of an RP function
is given by the following mathe matical expression (1):
~ Potpxtpar oo+ gt

Tl gt g+ gp

The coefficients p; and gy, {from i =0, 1,2,._ ., k. and { =
1, 2..., j, respectively | in equation (1) may have distinet
specifications, leading to different approaches, and may be
integer coelficients or fractions,

yix)

T8

A fundamental condition 1o extrapolate the v vamable
when x tends 1o infinity is given by the & and j exponents.
which must be equal (k = ). According 1w this condition,
equation { 1) may be reduced o

fim yir) = & @

i q
For obtaining the v values at their corresponding v data, it is
therefore necessary 1o determine numerically the coefficients
pi and g According to equation (1), the total number of
coefficients will be given by the following sum: n = k+ j+ 1.
Thus, a-pairs of data (x, v) are therefore required 1o oblain n-
equations, which must be numerically solved for determining
their coefficients (Owen and Orville 1995).
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F4.1. RPM algenithm wsed for the determination of SFT. In
this work, o new application of the RPM was proposed for
solving the problem of calculating the SFT from transient
BHT measurements logged in geothermal and  petrokeum
dnlled boreholes. For this panticular application, the dependent
vanable (v) has been defined by the BHT measurements,
whereas the independent variable () was given by the shut-in
times. After applymg the mathematical fundamentals of the
RP function, the following general equation was proposed:

Po+ pit 4 part + -+ putt
L+ qut +gat® + - gt

BHT() = (3)
To solve the asymptotic trends exhibited by a borehole during
transient lemperature measurements BHT(r) (or thermal
recovery processes), RP functions of first-, second- and third-
degree should be proposed for fitting the BHT data sets.

This mathematical comdition implied that the highest k
and j exponents of the RP functions adopt values equal to 1,
2, and 3, respectively. Equation (3) was therefore reduced
to three mathematical functions (equations (4)-(6)) which
direetly depend on the polynomial-degree:

Po+mit

BHT(1) = i
I+ gt

4

BHT() = Lt Eaf (5)
- 1+ gt +qa* -~

BHT(f) = P2t P pat’ i
1+ gt + gor* 4 gar?
Alfter examining the equations (4)-(6), the SFT may bedirectly
determined from the highest degree term of the RP function
by using the following simplified equation:
sFpw (7)
q;
This cquation will be valid, and therefore applicable o
the SFT estimation, if two main physical constraints are
fulfilled. These restrictions are related 1o the behaviour of the
thermal recovery that the borehole exhibits after drlling (at
the bottom-hole section), which requires to be either closely
or totally achieved. The first constraint establishes that the
transient lemperature measurements {BHT(1)} behave as a
continuous thermal recovery process, whereas the second one
requires a conlinuous increment in the borehole lemperature
until it reaches the thermal stabilization at infinite shut-in
time conditions. From a mathematical point of view, these
two constraints are respectively verified under the following
condinons:

(1) a continuous mathematical function must be obtained,
which will be confirmed if both the numerator and
denominator of the polynomials do mot have positive roots;
and

(2} theextrapolated value ol SFT (to be inferred from the new
RPM) must be greater than the last BHT data recorded
during the thermal recovery conditions.

The applicability of the new RPM is also hmited by
the total number of dat pairs (A1, BHT) logged in each
datasel to be analysed, which will be controlled by the
following additional restrictions: at least 3. 5, and 7 data
pairs are required as minimum for the RP functions of the
first- (equation (4)), second- (eguation (5)), and third-degree
(equation (6)), respectively. When the BHT datasets of a
given borchole have more data than the minimum number
of data required by each RP function, the iteralive numencal
procedure shown in figure 9 must be executed. Basically, the
iterative procedure involves the following steps:

(1) to create all the possible i-combinations with smaller
data subsets given by m-data pars of BHT and shut-
in times (from the total number of n-data pairs stored
in the original BHT data set), the typical combinatory
probability equation has been used (Van Lint and Wilson
1993 ). Such an equation is given by:

n!

T mlin —m)! ®
where € is the total number of i-combinations, n is the
total number of data, and m is the number of data subsets,
which depend on the RP function selected (i.e. m = 3 for
the first-degree; m = 5 for the second-degree; andm =7
for the third-degree),

(b} to detlermine the coefficients of RP functions per data
subsel by consideration of the mathematical restrctions
abowve described,

¢} to estimate preliminary SFT values for each data subset
by using equation (7),

(d

to caleulate the statistical parameters of central tendency

(mean) and dispersion (standard deviation and refative

standard deviation values) for all the preliminary SFT

estimates inferred per RP function (i.e. first-, second-, or
third-degree),

() to select the degree of the RP model to be used as the
best preliminary approach of the SFT through the lowest
relative standard deviation (RSD): see figure Y, and

(f) 1o select the best RP function in conmjunction with the

data subset (only among the fitting analyses performed

with the RP model selected in the step () and the created

data subsels) for oblaining the best SFT estimale using a

comprehensive evaluation of residuals given by the lowest

value of the stalistical parameter NRSS.

In the last numerical step (). the statistical evaluation of
NRSS enables the optimum RP function to be selected, and
further analysed, for obtaining the estimate of SFT. Using all
the valid equations for the RP function selected (¢}, the themmal
recovery process of a given borehole is recalculated (BT-F[‘,)
by using the best RP function, and the shut-in time data (as an
independent variable ). The statistical parameter of nommalized
residual sum of squares (NRSS) is also computed by means of
the following equation:

BHT, — BUT, \”
NRSS = Z (7BHT ) &)

=1
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Figure 9. Schematic flow diagram describing the numerical algorithm used by the RPM for the determination of the SFT.

where BHT; represents the predicted value by the RP equation Aller applying equations (7)—(9), afinal eritedon based on
selected, and BHT; the actual experimental data measured in  the lowest NRSS value enables the most reliable SFT estimate
the field. 1o be obtained (see figurne 9). For facilitating the application
720
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of all the numencal algonthms (deseribed in figures 2 and 9),
as well as to venfy the optimal solution of the method. a
computer code written in Visual Fortrn was used.

1.5, Numerical validation of the mew practical method
developed (RPM)

For carrying oul the numerical validation of the new RPM,
two synthetic temperature data series (SHEN and CAQ) were
used. The SFT predictions 1 be obtained from the new RPM
were statistically compared (using some accuracy tesis) with
those true values of SFT previously reported for the synthetic
temperuture data series { Shen and Beck 1986, Cao et af 1988).

6. Application of the new RPM to estirmate the SFT of
geothermal and petroleum boreholes

To perform the application of the RPM to some geothermal
and petroleum boreholes, tansient BHT measurements of
three geothermal boreholes (LARD, HUM, and KYU) and
o petroleum drilled borchole (MISS) were used. The SFT
estimates inferred from the RPM were statistically compared
with those predictions obtained from other analytical methods
(previously cited in section 3 and included in table 1),

4. Results and discussion

4.1. Resuls of the numerical validation

Before applying the RPM 1o some aciual BHT daw sets of
geothermal und petroleum boreholes, the new method was
numencally validated using the methodology described n
figure 9. With these purposes, 4 preliminary mesn estimation
of the SFT for the synthetic BHT data sets (SHEN and CAO)
was initially obtaimed.

For cach validation case. & summary of results per RP
model is reported in table 2. These validation results include
the following information: (i) the original number of data
logged during the thermal recovery stage (1e.. BHT logs):
(i) the towl number of smaller data subsets cakulated by
equation (8) for each RP function 1o be used (i.e., each dina
subset contained m = 3, 5, and 7 data pairs (A, BHT),
which were given for the RP functions of first-, second-, and
third-degree, respectively); (iii) the wtal number of valid data
subsels; (iv) the totad number of rejected data subsets: and
finally, (iv) the preliminary mean estimates of SFT and their
uncertainties (in terms of the stundard deviation (SD) and
the relative standard deviation (RSD) values). After analysing
the SFT estimates per RP function (first-. second- and third-
degree), the following opimized results were obtained per
synthetic data set:

For the synthetic data set of SHEN (third column of
table 2: n = B BHT logs), the most acceptable RP function
was given by o RP equation of first-degree which provides
o preliminary SFT estimation of 8099 + 087 °C (1.07%
RSD). This preliminury SFT estimate corresponded to the
mean value of SFT inferred fromeach valid dat subsets, which
were individually fined by their corresponding RP function.
According 1o the mathematical constraints of the RPM. the

Table 2. Summary of preliminary approaches of SFT computed by
the RMP (per rational poldynomial function ¢valusted) for the

synthetic iemperature data series.
Rational poly nomial function SHEN CAO
Mumber of original data (n) K 13
Rational Number of data subsets 56 455
polynomial (m = 3 combinsitions}
function of Number of valid daa 56 388
first-degree sulwets
Number of nejected dua 0 67
st hsets
Mean value of SFT BD9Y 12439
+ Standard deviaton 087 1.46
50
+ Relative stundard L7 118
deviation (RSD)
Rational Number of data subsets 36 3003
polynomial (o = § conab inations )
function of Nurmbver of valld duta | 363
second-degroe  subsets
Number of rejected duta 55 2638
suhsets
Mean value of SFT H.64 12157
+ Standurd deviation - 082
(SD)
+ Relative standord - 0,67
deviathon (RSD)
Rational Number of data subsets 8 6435
polynomial (=T combinations)
function of MNumber of valid data 0 1
third-deg ree subsets
Number of rejected dats 8 6331
su bsets
Mean value of SFT - 120,78
+ Standard deviation - (LY}
ISDy
+ Relative standard - (5]
deviation (RSD)
Rational polynomial function (selecied)  Fimt-  Thind-
degree  degree

total number of BHT data allowed the RP function to be
defined. This result was confirmed when the resulis provided
by the other two RP functions were also unalysed.

For example, the RP funetion of second-degree predicled u
preliminary SFT of 80.69 ° C which was inferred from one valid
duta subset (i.c., 55 datn subsets were rejected using the two
RPM mathematical constraints, which were already explained
in section 3.4, 1), whereas the thind-degree RP function was
not applied because there was no valid datu subset (e, the
possible 8 datn subsels were rejected because they did not
satisfy the same mathematical consiraints), After selecting
the RP function of first-degree, n comprehensive statistical
evaluation of the numerical fitting of cach valid data subset was
again performed for finding out the best fitting process, and the
lowest value of the normalized residual sum of squares (NRSS)
parameter. As o result of this evaluation, the RP funcnon of
the first-degree that betier reproduces the thermal recovery
of the SHEN dati set was given by the following equation:

49.217 19+ 9.829 141«
I+ 0,121 4841

BHTsyeny = (10)
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Table 3. Results of the numerical validation obtained for the
detenmination of SFT using the BHT data reported for the synthetic
data series of SHEN (Shen and Beck 1986),

Normalized
Shut-in Measured  Calculated square
ime (hy  BHT(C) (BHT) (*C) residuals (MRS)
2.5 56.6 56599 99902 1.836 56E-18
5 61.3 61.192 95058 3.049 63E-06
7.5 643 64326 107 86 1.648 62E-07
10 60.0 66.599 995 30 4.970 86E-15
15 6.6 6U.679 5TR40 1.307 29E-06
20 7.7 71668 32960 1.951 O5E-07
Ell] 74.1 T4085 27275 3.950 09E-O8
a0 75.5 T5499 90010 1718 O3E-14
NRSS 4756 39E-06
SFT("C) B0.908 66811
Yo errar + LO7%

After applying the equation (10) to the complete thermal
recovery history of the SHEN synthetic data set. the BHT
data were recaleulated (BHT,) together with their nommalized
square residuals (see figure 3).

Table 3 summarizes the final caleulations per BHT data,
including the optimized extrapolated estumate of SFT for the
SHEN data sel (SFT = 80908668 11 “C; equation (7)), the
statistical parameter of residuals (NRSS = 4.75639E-06), and
the associated error of the SFT estimate (< 1.07% as RSD),

Itis very important to mention that the SFT value predicted
by the new RPM was in total agreement with the true SFT
onginally reported for this synthetic data set (TFT = 80 °C:
Shen and Beck 1986) with an accuracy emor of — L13%. The
quantitative results obtained from this application are also
shown in figure 3 (represented by the small black points),
where the prediction of the new RPM (given by the first-
degree RP function: equation (10)) clearly reproduced the
whole thermal recovery process of the SHEN synthetic data
set (solid ine of figure 3).

For the synthetic data set of CAO (fourth column
of bk 2: n = 15 BHT logs). a similar procedure was
systlematically execuled toestimate the SFT. For this particular
case of validation, the following number of data subsets
was calculated by using equation (8) for the RP functions
of the first- (455); second- (3003); and third-degree (6435),
respectively. From these available structures, 388, 365, and
104 data subsets were used as valid data for the same RP
functions; whereas 67, 2638, and 6331 data subsets were
therefore rejected, respectively.

After using the valid data subsets, the RP functions of
the first-, second- and third-degree provided the following
preliminary SFT values: 12439 £+ 146 °C (1L.18% RSD),
121.57 + 0.82 °C (0.67% RSD), and 12078 + 0.61 °C
(0.5% RSD), respectively. The most acceptable RP function
was therefore given by a RP equation of the third-degree which
wis subsequently evaluated by fitting each valid data subset
to find out the best fitting process with the lowest value of
NRSS parameter. As a result of this evaluation, the third-
degree RP function that betler deseribes the thermal recovery
of the CAOQ data set was given by the following equation:
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Table 4. Results of the numerical validation obtained for the
determination of SFT using the BHT data repored for the synthetic
dita series of CAQ (Cao e al 1988).

Normalized
Shut-in -~ Measured  Caleulaled square
time (hy  BHT (*C) (BHT)("C) residuals (NRS)
2 9.7 91699 YO8 54 1588 83E-16
4 a8.1 GR099 90497 263284E-15
6 1024 102387 14340 1.57636E-08
8 105.5 10551085750 LO59 14E-08
10 1079 107899 9u320 395864E-15
12 109.8 109783 74490 2191 67E-08
14 1113 111299 994 30 2.63106E-15
16 1zs 112538 96000 1L19931E-07
18 1136 113.563 28120 LO447IE-07
20 114.4 114418 31190 25622E08
22 1152 115,137 89500 2906 36E-07
24 1158 115747 85120 202802E07
30 117.1 11700949 908 80 1LOT068E-16
40 118.4 118400 00040 1LO1348E-17
50 119.1 119100 00140 1.3D285E-16
NRSS TO174E07
SFT ("C) 120057687 2
o error + U5%
BHTea0

_ BOATS 56 + 30577 66 + 1.585 88817+ 0.059 662 97511

T 14 0,281 6809 + 0.0128 868 492+ 0.000 496 952 561
(11

Adfter applying the equation (11) to the CAO thermal recovery
series, the BHT data were again recalculated together with
their normalized square residuals, The optimized results
of validation have been summarized in tabke 4. By using
equation (7), an optimized extrapolated estimate of SFT =
120057 6872 “C was finally obtained for this synthetic data
sel with an NRSS = 79174E-07, and a global error less than
0.5% as RSD. The SFT value predicted by the new RPM
provides an excellent match with the TFT reported for the
CAQ synthetic data set (TFT = 120°C: Cao et af 1988) with
an accuracy error of —0.048% (considering that such synthetic
temperatures are noise-free). All the validation results have
been also plotted in figure 4, where the RPM prediction of
SFT (given by the RP function of the third-degree, equation
(11 reproduced point-to-point the whole thermal recovery
history for the CAQ synthetic data set (represented as a solid
line of figure 4).

4.2, Application of results of the RPM 1o actual field data

Following the numerical procedure described in figure 9, four
BHT datasets were individually analysed o determine the SFT
of the geothermal (LARD, HUM, and KYU) and petroleum
(MISS) boreholes. A summary of these application cases have
been reported in table 5.

For the geothermal data set of LARD (third column of
table 3: n = 40 BHT measurements) and according to the
possible combination of m-data pairs given by equation (8),
the following number of data subsets were computed for the
three RP functions to be evaluated: (1) 9880 data subsels, cach
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Table 5. Summary of preliminary approaches of SET computed by the RMP (per rational polynomial function evaluated) for the geothermal

and petroleum temperature data series.

Rational polynomial function LARD HUM  KYU MISS
Number of original data 40 7 n 14
Hational NMumiber of data subsets YR8l 35 120 364
polynomial — (m = 3 combinations
of first- Numiber of valid data 7453 26 100 30
degree subsets
MNumber of rejected data 2427 9 20 335
subsets
Mean value of SFT 14572 31974 19823 147.95
+ 5D 14.1 45.20 2083 1,95
+ RSD 9.68 144 10.51 102
Rational Numiber of data subsets 658008 21 252 2002
polynomial  (m = 3 combinations}
of second-  Numiber of valid data 2831 0 kS 1545
degree subsets
Numiber of rejected data 655177 21 249 457
subsets
Mean value of SFT 128,83 - 191.61 149,44
= 5D 526 - 077 0.9
+ RSD 417 - 04 .61
Rational Numiber of data subsets TH643 560 1 3437
polynomial  (m = T combinations}
of third- Numiber of valid data 4] 0 1189
degree subsets
Number of rejected data 18643 554 | 2243
subsets
Mean value of SFT 15902 - 15254
+ 8D 307 - 1373
+ RSD il - 9
Rational polynomial function (selected)  Second- First- Second-  Second-
degree degree  degree degree

one with m = 3 data pairs for the function of first-degree;
(it) 638008 data subsets, each one with m = 5 data pairs for
the second-degree; and (iii) 18 643 560 data subsets. cach one
with m = 7 data pairs for the third-degree.

From this classification, the following data subsets were
used as valid /rejected data subsets: 7453 /2427 for the function
of first-degree; 2831/655177 for the second-degree; and
6/18643554 for the third-degree (see table 5). After using
the walid data subsets, the fitted RP functions of the first-,
second-. and third-degree provided the following preliminary
mean SFT values: 145,72 4+ 14,1 °C (9.68% RSD), 128.85
+ 5.26°C (4.17% RSD), and 15902 + 5107 °C (32.11%
RSD), respectively.

According 1o the RPM restrictions, the most acceptable
RP function was given by a RP function of second-degree
4.17% RSD), which was subsequently evaluated by fitting
each valid data subset o find out the best RP function with
the lowest value of NRSS. As a result of this evaluation. the
RP function of second-degree that better deseribes the thermal
recovery of the LARD data set was given by the following
equation:

TLO8TT + B.454 5241 + (0327 38057

1+ 0060 470 16t 4 0.002 603 982
After applying theequation (12) to the LARD thermal recovery
series, the BHT data were recalculated {B_'l‘-.]‘_T,) together with
their normalized square residuals, The optimized results of this
firstapplication task have also been plotted in figure 5, By using

BHT | awp = 12)

equation (7}, an optimized extrapolated estimate of SFT =
125,700 620 3380 °C was finally obtained for this geothermal
borehole data set with an NRSS = 0,007 9594, and a global
mean error kess than 0.61%.

For the geothermal data set of HUM (fourth column of
table 5: n = 7 BHT measurements) and according to the
possible combination of m-data pairs given by eguation (8).
the following number of data subsets were calculated for the
three RP functions to be evaluated: (i) 35 data subsets, cach one
with m = 3 data pairs for the function of first-degree: (i) 21
data subsets, each one with m = 5 dat pairs for the second-
degree: and (1) | data subsets, each one with m =7 data pairs
for the third-degree. From this grouping, the following data
subsets were used as valid/ mejected data subsets: 26/9 for the
RP functions of first-degree; 0/21 for the second-degree; and
/1 for the third-degree (see table 5).

After using the valid daw subsets and following the
systematic procedure, the fitted RP function of first-degree
provided a preliminary mean SFT value of 31074 £ 452°C
(14.4% RSD). As a result of the statstical evaluation of
residuals (NRSS), the RP function of first-degree that betler
describes the thermal recovery of the HUM data set was given
by the following ecquation:

149.1267 + 11.637 79%
1408377
After applying the equation ( 13) to the whole thermal recovery
series of the HUM borehole, the BHT data were recaleulated

BHTyw = (13

723
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{B_'ITT,J together with their nomalized square residuals, The
optimized results of this second application task are also
plotted in figure 6. By using equation (7). an optimized
extrmpolated estimate of SFT = 308.694 694960212 “C was
finally found for this geothermal borehole data set with an
NRSS = 0000 166 568, and a global mean error less than
0.32%.

For the geothermal data set of KYU (fifth column of
table 5: n = 10 BHT measurements) and according o the
possible  combination of m-data  pairs  (equation  (8)),
the following number of data subsets were caleulated for the
three RP functions o be evaluated: (i) 120 data subsets, each
one with m = 3 data pairs for the first-degree; (ii) 232 data
subsels, cach one with m = 5 data pairs for the second-degree;
and (1) 120 data subsets, each one with m = 7 data pairs for
the third-degree.

From this classification, the following data subsets
were found as valid/rejected daty subsets: 100420 for the
polynomial function of first-degree; 3/249 for the second-
degree; and 0/120 for the third-degree (see table 5). Afler
using the valid data subsets and following the same numerical
procedure, only the RP functions of the first-degree and
second-degree provided the preliminary mean SFT values:
198.23 £ 20.83 "C (1051% RSD) and 191.61 + 0.77°C
(0.4% RSD), respectively.

As g resull of the statistical evaluation of residuals
(NRSS). the RP function of second-degree that better describes
the thermal recovery of the KYU data set was given by the
following equation:

66.003 57 4 13.043 631 + 0.900 To6?

1+ (L109 67821 + 0,004 6912
After applying equation (14) 10 the thermal recovery _ﬁ‘r_il_xs
of the KYU borchole, the BHT data were recaleulated (BHT, )
together with their normalized square residuals. The optimized
results of this third application task are also plotted m figure 7.
By using equation (7), an optimized extrapolated estimate of
SFT = 192,000 980 81 “C was obtained for this geothermal
borehole data set with an NRSS = (L0400 796, and a global
mean error kess than 0.38%.

For the petroleum data set of MISS (sixth column
of bl 5: n = 14 BHT measurements) and according to
the possible combination of m-data pairs (equation (8)), the
following number of data subsets were calculated for the
three RP functions o be evaluated: (1) 364 data subsets, each
one with m = 3 data pairs for the first-degree; (i) 2002 data
subsels, each one with m = 5 data pairs for the second-degree;
and (ii1) 3432 data subsets, each one with m = 7 data pairs for
the third-degree.

From this arrangement, the following data subsets were
detected as valid/rejected data subsets: 39325 for the fist-
degree polynomial functon; 1545 /457 for the second-degree:
and 118972243 for the third-degree (see table 5).

After using the valid data subsets, the RP functions of
the first-degree, second-degree. and third-degree provided the
following preliminary mean SFT values: 14795 £ 195°C
(1.02% RSD); 149.44 + 09 °C (0.61% RSD); and 15254 £+
1373 °C (9% RSD), respectively. According to restnctions
of the RPM, the most acceplable RP function was given by

BHTgyy = (14)

724

a RP function of the second-degree which was also evaluated

by fitting each valid data subset to find out the lowest value of

NRSS purametern

As a result of this evaluation, the RP function of second-
degree that better describes the thermal wecovery of the MISS
data set was given by the following equation:
137.6801 + 33.0234¢ + 0.294 3668
1+ (1,230 4508r + 0,001 966 127712
Afier applying equation (15) to the MISS themmal recovery
series, the BHT data were recalculated (BHT) together with
their nommalized square residuals. The optimized results of
this first application have been also plotted in figure 8. By
using equation (7). an oplimized extrpolated estimate of SFT
= 149719064 53 “C was finally attaied for this petroleum
horehole data set with an NRSS = 3.01E-7. and a global mean
ermor less than (0.15%.

BHTy5s = (15)

4.3, Statistical comparison of the SFT estimates between the
new RPM and other analytical methods

After a statistical mounding-off of decimal numbers, the SFT
estimates predicted by using the RPM for the six BHT datasets
(SFTgypy = 80908 °C; SFTag = 1200057 °C; SFT app =
125799 °C; SFTuum = 308.695 °C; SFTgyy = 192.061 °C;
und SFTyss = 149719 “C (tables 3-3; figures 100a)-( f1)
were statistically compared with those values calculated by
applying other avarlable analytical methods (HM, MM, LM,
BM. SEM, HKM, KEM, and the empirical ANN-M: listed
in table 1). The SFT estimations were performed by using
an updated version of the computer code STATIC_TEMP
(previously developed by Santoyo eral 2000).

All these analytical methods were applied by using three
different regression algorithms for inferring the SFT estimales
(i.e. OLR. WLR, and QR). Thus, three SFT estimales were
obtained per analytical method (except for the ANN-M, which
predicted only one SFT estimate), The SFT estimates obtained
from these analytical methods (with their regression vanants)
have been wentified according to the description given in
table 1. The results obtained from these SFT caleulations are
shown in the six plots of figure 10 (SHEN (a); CAO (b);
LARD (o) HUM (af); KYU (e); and MISS (/).

Forthe SHEN data set (figure 10(a)), itis clearly observed
that most ol the analytical methods tend to undere stimate the
SFT in comparison with the known TFT, which is reported by
the authors (TFT = 80 “C; and represented as a bold solhd
line). The most acceptable SFT approaches were provided
hy the analytical methods 2 (HMgp) and 11 (BMgg). As was
previously cited, the new practical RPM predicts an SFTgypy =
80.908 “C with an accuracy error of —1,13%, which s actually
considered a quite acceptable estimate (SFT mdicated with a
clear circle in the figure 10(a)).

For the CAO data set (figure 10{5)), 1t was observed that
most of the analytical methods tend 0 overestimate the SFT
incomparison with the TFT reported (TFT = 120°C; and also
represented by the bold solid line). The best SFT approaches
were actually provided by the new RPM, which predicts an
SFTcap = 120,057 °C with an accuracy error of —0.048%
(SFT indicated with a clear circle in figure 10(5)),
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Figure 10, Statistical comparison between the SFT estimates inferred from other analytical methods (listed in table 1) and those SFT

predictions computed by the new RPM.

For the LARD data set (figure 1({c)), it was consistently
found that all analytical methods provided SFT estimales
greater than the last BHT measured m the borehole at a shut-in
time 0f 27 h (BHT = 118.7 "C; represented as a dashed line),
which it is nommally expected in relation 1o both the large
number of measurements logged (n = 40) and the thermal

recovery behaviour of the borehole (figure 5). The new RFM
provided a reasonable value of SFTapp = 125.799 °C with
an aceuracy crror <4.17% ( SFT mdicated with a clear crele
in the figure 1Nc)).

According to the uncertainties found for the SFT estimates

of LARD (~7.5%), the predictions consistently provided by
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the Manetti method 4 (MMg5), 6 (MM ). and Ascencio

method 14 (SRMg ). 15 (SRMgg) and 16 (SRMy; ), may

be considered as extreme values with respect to the normal
statistical sample given by the remaining SFT estimates (with
an average value of SFT .= 129 4 4 °C, which agrees with

the mean value reported previously by Bassam et al (2010),

SFT e = 132 £+ 10°C).

For the HUM data set (figure 1)), it was consistently
found that nearly all analyticalmethods, except 4 (MM p ) and
6 (MM ). provide SFT estimates slightly greater than the
last BHT measured at a shut-in tme of 42 h (BHT = 247.1 °C:
represented as a dashed line). which it 18 also expected in
relation to the thermal recovery behaviour of the borehole
(figure 6).

Assuming a normal statistical sample, Bassam et al
(2010 reported a mean SFT estimation of 262 £ I8 °C
(6.8% RSD) for this geothermal borehole. However, it is
very important 0 note that according to the small number
of BHT measurements recorded for the borehole (n = 7,
and circulation time is 2.5 h) at carly shut-in tmes, the
SFT predictions provided by some analytical methods (e.g..
I (HMopd, 3 (HMwpg), 7 (LMo ). 9 (LMweg ) 10 (BMoir).
12 (BMyy ). 19 (KEMg ). 20 (KEM ), 21 (KEMyy, ), and
22 {ANN-M}). could be assumed as low estimates, especially
if we consider the last BHT recorded and the long shut-in
times required W reach the thermal equilibrium (which is also
supported by thermal and geochemical conceptual models
reported for the Los Humeros geothermal reservoir and its
magma chamber with equilibrium lemperatures ranging from
300 °C to 400 °C: Arellano er al 2000, und Verma et af
2001) (figure 10(d)). Taking into account these arguments,
the SFT estimates predicted by using the analytical methods
(2 (HMgp). 5 {Ml\"qu}_. b [LMQR}. 1T{BMgp). 13(SEMyy ).
L4HSEMgg ). 15(5EMwi ), 16 (HKMp ), 17 (HEMgg), and
IB(HKM o)) together with the SFT estimate computed by
the pew BPM (SFThuw = 308.695 “C: mdicated with a clear
cirche n the figure 1(d)) may be adopted as the more reliable
estimations for this borehole.

For the KYU data set (figure 10(e)), it was found that the
SFT estimates provided by tmditional analytical methods fall
in Lo two groups of prediction with the following features:

(1) SFT underestimation (1 (HMprg), 3 (HMwep), 4
(MMgp ). 3 IMMgr), 6 (MMwir), 7 (LMo, 9
(LM ) 12 (BMy ). 19 (KEMg, ). Z(I{K_EMQR). and
21 {KEMy ) ) and

(ii) Acceptable SFT estimates (2 (HMgg). 8 (LMgg). 10
(BMoy ). L1 (BMgg). 13 (SRMop ), 14 (SRMgg), and 15
(SEM ), 16 (HKMpy ), 17 (HKMgg), 18 (HKMypg),
22 (ANN-M)), and the new RPM {SFT gy = 192.061°C,
indicated with a clear circle in figure 1{e)).

In relation to the underestimation cases (i), the SFT values
should be rejected because these values are actually below the
last BHT recorded in the borehole (BHT = 170.9°C ata shut-
in tme of 72.5 h; represented as a dashed line m figure 10(e)).

By considering these arguments. the SFT estimates
predicted with the analytical methods (2 (HMgg). 8 (LMgg), 11
(BMgg), 16 (HKMg ). 17 (HKMgp ). AND 18 (HKMyqg)).

26

arein lotal agreement with the SFT estimaton provided by the
new RPM (SFTgyy = 192,061 “C), and therefore it may be
considered as a reliable SFT estimate.

Additionally, the SFT values caleulated in this work were
in total agreement with the thermal study reported by Hyodo
and Takasugi (1995), who predicted SFT estimates (ranging
from 196°C to 243 °C) by assuming different mud circulation
times (from a few hours up to days).

Finally for the MISS data set (figure 10f7). it was found
that most of the analytical methods tend to underestimate
the SFT, except those SFT values predicted by the analytical
methods (13 (SRM g ). 14 (SRMgg ). and 15 (SRMw g )) and
the new practical method (RPM: SFT s = 149.719 "C),
which are considered as the most acceptable estimates. The
underestimated SFT cases should be mjecied because these
values are actually lower than the last BHT logeed m the
borehole (BHT = [47.27 °C at a shut-in time of 200 h; and
represented as a4 dashed line in figure 1))

As g summary of all these application cases, il was
demonstrated that the new RPM (here developed) constitutes
a practical tool to be reliably used for the estimation of SFT in
geothermal and petroleum wells.,

The new RPM only requires BHT and shut-in tme
measurements as major inpul data. These leatures actually
constitute o great advantage over the cumently existing
methods, because the fommer strongly depend on other complex
input variables, such as, the knowledge of thermophysical
properties of drlling fluids and rocks (which are ramly
available in the literature or the borehole drilling reports) and
the dnlling fluid circulation period (which it is also difficult to
measure with high precision and accuracy). Other additional
advantages of the new RPM are the following:

(1) to wse a practical ool without considering assumptions
about the nature of underlying heat ransfer mechanisms
{usually present during the borehole dalling/ completion
operations);

(i) tooptimize the computing tme becaunse the practical RPM
rely on simple mathematical operations which may be
casily performed by using a computer code in personal
compaters; and

(iii) to obtain reliable predictions of SFT in companson
with those values inferred from other complex analytical
methods.

5. Conclusions

A new practical method based on the mathematics of RP
functions was successfully developed for estimating SFT. With
these purposes, & computational methodology was developed
for the geothermal and petroleum industries. The new method
is based on the use of the RP functions. The developed RFM
was applied for processing BHT measurements logged after
the thermal disturbance caused to the rock formation as aresult
of the continuous drilling fluid crculation.

Using BHT logs (reponted in the literature) together with
a comprehensive numerical methodology (through a Visual
Fortrun computer code), the SFT were reliably determined
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with ucceptable precision and accuracy. Two synthetic data
sets (SHEN and CAO) enabled the new RFM to be numerically
validated. The optimized SFT estimales calculated by RPM
(SFTsppny = 80908 “C and SFTeag = 120,057 °C) showed
excellent agreement with those TFT reported for these
S}'n[h!}.[il.‘ data sets (TFTeyey = 80°Cand TFTean = 120°C)
with absolute accuracy errors of about 1.13% and 00485,
respectively.

The new RPM only required BHT and shut-in time
measurements as major input data, which actually constitutes
a competitive advantage over the analytical methods currently
available for the geothermal and petroleum industries. Finally,
the future application of this new practical method for
the geothermal and petroleum industries will increase the
reliability of temperature field surveys which are greatly
required for the evaluation of the geothenmal heal reserves,
and for a comprehensive modelling of the petroleum systems,
Further research is underway o apply the new RPM for
the construction of SFT-depth profiles in geothermal and
petroleum boreholes.
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Abstract

This paper describes a mathematical method for estimating static formation temperature
using a function based on the extrapolation of the measured data in the thermal recovery
process of geothermal and petroleum wells. This method use least-squares fit of a rational
polynomial model to describe the transient temperature data and, it provides an analytical
expression of thermal recovery processes. One can obtain enough accuracy with a
relatively small number of approximation coefficients. We apply this method for estimating
the static formation temperature of a geothermal and petroleum drilled well recovery
process. In this work we have developed the equations of least-squares fit of rational
polynomial function and the equation to calculate the uncertainties of its coefficients. This
fitting procedure allows us to obtain a mathematical model that represents the thermal
recovery process and extrapolate the value of temperature to infinite time. Also this

method allows us to estimate the static formation temperature and its uncertainty.

Keywords: rational function, uncertainties, geothermal, petroleum, borehole, least-square.
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1. Introduction

Drilling deep wells is required for the exploitation of petroleum or geothermal resources.
During this drilling process, rock cuttings are generated. In order to transport the drilling
cuts to the surface, a drilling fluid (also known as mud) is used. This mud also is used to
lubricate and cooling the drill bite (Hermanrud et al. 1990). The complete driling process

affects the static formation temperature (SFT) or virgin rock temperature.

The SFT is an important parameter used in: (i) the optimum design of drilling and
completion programmes of geothermal and petroleum boreholes (Eppelbaum and Kutasov
2011); (i) the identification of permeable or porous zones characterized by lost circulation

problems (Kutasov and Eppelbaum 2009).

In the geothermal industry the SFT is used in: (i) the estimation of energy reserves, and (ii)
reliable heat flow (Santoyo et al. 2000); and in the petroleum industry it is used in the: {i)
modeling of hydrocarbon maturation (Lampe and Person 2002), and (i) in the

determination of transport properties of hydrocarbons (Zhangxin 2007 ).

Measurements of temperature at the botiom hole (BHT) are registered when the drilling
process stops or ends. The drilling mud temperature tends to equilibrium with the
temperature formation in a long time (from days to months) (Gonzalez-Partida et al. 1997)
therefore it is too expensive or impossible to measure temperatures until the equilibrium

temperature is reached.

A technique to estimate the SFT from registers of the thermal recovery process in short
times (hours to days) is needed. These registers are composed by BHT's and time after
the mud circulation is stopped (shut-in time). In order to estimate the SFT using BHT's and
shut-in times numerous analytical methods (i.e. Horner 1951, Ascencio et al. 1994,

Hassan and Kabir 1994, Kutasov and Eppelbaum 2005) and simulators (i.e. Beirute 1991,
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Takahashi et al. 1997, Garcia et al. 1998) have been proposed. These methods besides
using the BHT and shut-in time, also involve other parameters like circulation time,
thermophysical properties of mud and formation (Cao et al. 1988; Andaverde et al. 2005).
These properties requirement makes difficult the uses of these methods due to lack of
information concerning here thermophysical properties in most cases, the applicability of
the above methods is rather limited. Thus a method for the SFT estimation that only uses

a BHT and Shut-in time is useful.

In thermal recovery process the temperature data on time behaves in an asymptotic form,
but following a unknown mathematical function, because the complicated heat and mass
transport neither the physical properties of the geological formations are well know or can
precisely be defined, thus it obligates to try a different fitting approach. Padé approximants
have a close relation with variational principles (Baker and Gammel 1970) then they can
represent data in a closer form than many other approximants. Without specific
information, but with the certainty that we need to describe a nonlinear behavior, the
representation using a Padé approximant of first order of both polynomials seems
reasonable; this specific form is the simplest structure to describe the behavior that we
want to obtain. The Padé approximants have been used in many fitting uses, from
transport coefficients in effective medium theories to equations of state (i.e. del Rio et al.
1998, Robles & Lopez 2003). In all these cases they showed the ability of reproducing the
desired behavior. Wong et al. (2012) proposed a rational polynomial methed (RPM) based
on Padé approximants to describe the thermal recovery process in geothermal and
petroleum wells, and also to estimate the SFT. This method proposed consists in the use
of Padé approximants to determine the rational function that fits a BHT- Shut in time data
series. The rational function proposed was composed by polynomials of the same order for

both numerator and denominator, the order proposed was first, second and third degree,
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respectively. The methodology used consists in creating all the possible combinations with
smaller data subsets of BHT and shut-in times (from the total number of data pairs stored
in the original BHT data set), then to determine the coefficients of the rational polynomial
functions per data subset and calculate the statistical parameters of central tendency
(mean) and dispersion (standard deviation and relative standard deviation values) for all
SFT estimates inferred per rational polynomial function. The degree of the rational
polynomial model to be used as the best approach of the SFT is in agreement with the
degree function with the lowest relative standard deviation. To select the best rational
polynomial function to obtain the best SFT estimate, an evaluation of residuals is used.
The limitations of this method are: the computing time is high due to all combinations and
calculus to be done and depends of the number of data analyzed further the method does
not obtain the uncertainty of the SFT value and neither of the coefficients finally use of

different degree polynomials increases the difficulty of the physical interpretation.

The aim of this work is to improve on the RPM proposed by Wong et al. (2012) using
statistical tools based on least square fitting and to provide a method to calculate the
uncertainties of the estimation. Such uncertainty estimates in SFT are of immense value
because they constrain the uncertainties in inferring the reservoir thermal conditions and
the available energy budget for exploitation and, therefore, have important bearing on the
investment risk for field development (Verma et. al. 2006). As a result of this improvement,
the Least Square Rational Polynomial Method (LSRPM) is developed. With this method
the mathematical model that represents the thermal recovery process is obtained. Due to
the structure of LSRPM from the coefficients of the equation the SFT values may be
obtained. Also the equations to obtain the uncertainties associated to the fitting process
are developed. This method is validated using two synthetic data series reported by Shen

and Beck (1986) and Cao et al. (1988) and then applied to one geothermal data series
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measured in the Kyushu (KYU) geothermal field (Hyodo and Takasugi, 1995) and one

petroleum data series obtained from Oklahoma (MISS) Petroleum field (Kutasov, 1999).

This work is organized in three sections in order to show the development, validation,
application and comparison of method: In section 2.1 we describe the development of the
equations to obtain the best fit model using a rational polynomial function. The fit method
was made using a least-square fit. Also we explain the development of equations for the
uncertainties in the rational polynomial coefficients, used to estimate the SFT and describe
thermal recovery process. In section 3.1 we use the LSRPM together with a synthetic data
series in order to illustrate and validate the method. In section 3.2 we apply the LSRPM to
the field series, and compare of the results obtained for this method against the most
common used methods, also the thermal recovery process obtained by the model is
compared with the data series reported in order to demonstrate the applicability of the

LSRPM.

2. Least Square Rational Polynomial Method

In this section we explain in detail the Least Square Rational Polynomial Method (LSRPM).
It consists in three main tasks: first we develop the equation system to solve and obtain
the coefficients with their uncertainties; second we validate the LSRPM using two synthetic
series that allow us to compare the SFT estimate with a true SFT reported by the authors;
and third, we applied the LSRPM to two field data series one obtained from geothermal

field and the other one obtained from petroleum field

2.1 Development of the equations of LSRPM

Rational function
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A raticnal function model is a generalization of the polynomial model, because it contains
this model as a subset when the denominator is a constant. Taking in to account that the
thermal recovery processes is continuous and the temperature increases until the
stabilization is reached, we propose that both polynomials are of first degree. Considering
the model for fitting the thermal recovery process using rational function, we can express

the temperature T(t) as:

_ @ _atbt
Te) = o0ty 1ect

(1)
were t is time and a, b, and ¢ are the constants to be determined.

In order to estimate the SFT we can obtain the limit lim,_ . T(t) = b/f and then the SFT

may be estimated with the following equation:

SFT =

-2

(2)
Least-squares fit

In order to obtain the best fit of the rational function, the least-square adjustment is used.
The equation that represent the difference between the proposed function (eq 1) and the

measured value of temperature X is obtained using eq. (1) as follows:

X = ¥ a+hx (3)

1+c%)

The least-squares fit method requires minimization of X2, but this is a complicated task.

Instead we use here the following function to be minimized.

X=y+cyxi—a—bx; (4)
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Tofind the best fitting values of the coefficients a, b and c that yield the minimum value for

X?, one sets to zero the partial derivatives of X? with respect to each of the coefficients as

follows:
X% = 23 [Z O+ ey — a— bx)?] = 0 (s)
X% =23 [ S 0n + ey —a—bx)?| =0 (6)
2x2 =23 [ n + ey —a—bx)?| =0 (7)

From these three equations we can obtain simultaneous equations to determine the

coefficients a, b and c. Solving these equations we arrive at:

zﬂ%%ﬁaﬂﬁﬂwww%%@%ﬂéﬁw%

Z-‘z{i}%é) -Zsz{‘zZ-’TL (z—&} z—L:L zz—&z@z—%‘ (l‘z‘]

2.2

z;‘?zfg‘fiz'ff%’fi-z;%zxggz Liszd J:;ﬂ @ ::!?-z%’ﬁ‘tz’&;l—zy—“{lzi% zu:;,sf(gxﬁi}a
Lfored\ 2t oo veu}
s(zf) —z;[;z;i&z{,?h(z,—i& 24& 252 ZJTHH(E—,‘F‘)

(9)

z—fz% Py z"“fz% zf e ) z;z(zy“‘) #2432 z’%‘f—zf_‘rz’% 2
E= o (10)

YT 20 2 ISR S o

In order to obtain the uncertainties in the coefficients a, b and ¢, according with Bevintong

and Robinson (2003}, the following equations, are used and solved:
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ot =3 [of (2] (11)
oy =% [:rf (-;i]zl (12)

a2 =E[cri2(:—;)z (13)

were a; is the uncertainty of each temperature measurement.

To obtain the uncertainties o,, 7, and o, equations 11, 12 and 13 were explicitly written
down with the aid of Eqs. (8)-(10) and then and solved. The procedure is algebraically long
and will be omitted, but the final expressions may be found in web page
http:/fwww.cie.unam.mx/~arp/LSRPM/ where a program in Python and Fortran could be

downloaded.
We obtain the SFT uncertainty using the propagation error equation as follows:

agpr’ _ apt | @t 14
ST bt o (14)

The methodology, here proposed, to use the LSRPM consists in applying the equations 8
to 10 and 11 to 13 using the BHT data series in order to obtain the coefficients of the
thermal recovery process, Eq (1), and its uncertainties respectively. Then is used the
equation 2 is used to obtain the SFT value. A system that uses the least square rational

polynomial method has been submitted to obtain a patent (MX/a/2012/012315).

2.2 Validation

With the purpose of illustrating the use of the least-squares rational polynomial model; it
was applied to two synthetic series of well thermal recovery processes. The uses of

synthetic series allow us to compare the results obtained by LSRPM with a true SFT
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reported. For the synthetic temperature data: SHEN and CAO data series were compiled
from the numerical simulation works performed by Shen and Beck (1986) and Cac et al.
(1988), respectively. These time series have been used to validate a wide variety of
methods (see for instance: Andaverde et al 2005, Santoyo et al 2000, Eppelbaum and
Kutasov, 2011). Here these synthetic temperature data were used for carrying out the

numerical validation procedure of the LSRPM.

In order to illustrate the method, the values of SFT and thermal recovery mathematical
model are calculated using LSRPM. Equations 16 and 17 are obtained for the SHEN and
CAO series, respectively. In figure 1 and 2 the values of fitted BHT (points) and reported
BHT (circles) are shown. The figures show that the values estimated are in agreement with

the values reported by the authors.

One parameter that allows comparing the data fitted against the original data is the
regression coefficient (R?) that indicates the goodness of the predictor; this value is

obtained from:

B _E[}'l_fr}z
R N 1 Et."l_mz {15)

were y; are the measured values of BHT, 7 are the estimated values of BHT and 7 is the
mean of the measured BHT values. The corresponding R values are reported in the

figures.
2.3 Application

Following the numerical procedure previously described, two BHT data sets are
individually analyzed to determine the SFT of the geothermal (KYU) and petroleum (MISS)
boreholes. We use of petroleum and geothermal series to apply the LSRPM, because in

both, the original temperature field is perturbed during the drilling process, but the thermal

10
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recovery process is affected by different factors like: the different geothermal gradient and
the presence of heat source in geothermal wells. Then we want to show the applicability of

LSRPM to both kinds of wells.

The first analyzed series is KYU. This series is composed by ten measurements of BHT
and shut in times /[t which was logged during the drilling and completion operations of a

borehole drilled in the Kyushu geothermal field, Japan (Hyodo and Takasugi 1395).

The second analyzed series is MISS, which is composed by fourteen measurements of
BHT and /1 which was compiled from drilling and completion reports of a borehole drilled

in the Oklahoma petroleum field, USA (Kutasov 1999).
2.4 Statistical analysis and comparison

In order to compare the values obtained using the LSRPM, seven analytical
methods are used for the prediction of SFT in geothermal and petroleum
boreholes. These methods are shown in the table 1. Also to compare the equation
obtained to describe the thermal recovery process R? is used to estimate the

differences between model and BHT data series.

The series use in this work are some of the series used by Wong et al. (2012) in

order to compare the values obtained by LSRPM and other methods.
3. Results
3.1 Results of validation

The first series used in order to validate the LSRPM is SHEN, reported by Shen and Beck

(1986). Eight thermal recovery data pairs composed this series. The SFT reported by the

11
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authors for this series is 80°C. After applying the LSRPM the following approximate result

was derived.

49.3640.29)+(9.71250541.1E=5)t
L 40.29)+( + ) (16)

RHTLE) = 1+(0.119971314 1L.3E-7 )t

The SFT obtained for this series is 81.00 £+ 0.10 °C, the difference between the SFT

estimated by LSRPM and the SFT reported by the authors (80 °C) is of the order of 1.23%

The thermal recovery process described by equation (16) is shown in figure 1, in which
can be observed that the fitting model is consistent with the reported data. Also, the
usefulness of the LSRPM could be verified by using the coefficient of determination (eq.

15), for this model R*= 0.999.

The data obtained by LSRPM are one similar to values reported by Wong et al 2012, but
the difference is that LSRPM allows one to obtain the uncertainties of coefficients of the

thermal recovery process model and SFT.

The second series used to validate the model is CAO, reported by Cao et al. (1988), this
series is composed by fourteen thermal recovery data pairs. The SFT reported for this

series is 120°C.

The approximate results using the LSRPM for this series leads to

BHT(¢) = (78.6341.01) +(23 95014944 1E-5)t (17)

1+(0.1939640643.2E=7)t

The SFT obtained for this series was 123.53 = 0.32 °C, the difference between the SFT

estimated by LSRPM and the SFT reported by the authors (120 °C) is less than 2.9%

12
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The thermal recovery process described by the equation 17 is shown in figure 2. Also, the
usefulness of the LSRPM could be verified again since the coefficient of determination, for

this model R?>=0.998

The results obtained by LSRPM and those obtained by Wong et al 2012 for the CAO
series (SFT= 120.1 °C) are different because in the formed reference they use a third
degree polynomial for the mathematical model and in this work we only use a first degree
polynomial. This later represents an advantage because the model is simpler and the time
of computing and calculation are made less (less than 2 seconds) than RPM proposed by
Wong et al 2012 (more than a minute up to 40 minutes depending of the number of data to

be analyzed).

The SFT estimated by the most used methods and LSRPM are shown in table 2. The SFT
estimated by LSRPM is in good agreement with the results of other methods and the

actual SFT reported by the authors.

3.2 Results of Application

The first analyzed series is KYU composed by ten measurements of BHT and shut in
times /t which was logged during the drilling and completion operations of a borehole

drilled in the Kyushu geothermal field, Japan (Hyodo and Takasugi 1995).

In this case, we get for the thermal recovery of the geothermal well the following result

BHT(t) = (55.2442.70) +(13.20531 42 4E—4)t (18)

1+(006B4606223. TE~T)L

Using equation 2 with the values of the coefficients b and ¢ obtained for this series, the

SFT value obtained is 194.2 £ 0.6 °C.

13
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In figure 3 the measured data and the estimated data using equation 17 are shown. In this
figure the agreement between the values reported and the values obtained by LSRPM is
clearly observed. Also, this agreement is confirmed using the coefficient of regression,

which is R*=0.999.

The second experimental series used to apply the LSRPM is MISS with 14 measurements
of BHT and shut-in times which was compiled from drilling and completion reports of a

borehole drilled in the Oklahoma petroleum field, USA (Kutasov 1999).

After applying the method to MISS data set we obtain the following equation, which

describes the thermal recovery behavior of this petroleum well.

(139.6141.68)+(4.285924 24 5.6E-6} (19)
1+(0.02886 1560+ 3.7 E~B)t

BHT(t) =

Using the equation 2 with the values of the coefficients b and ¢ obtained for this series, the

SFT value obtained is 148.5 + 0.5 °C.

In figure 4 the measured data and the estimated data using the equation 19 are shown.
The least-squares fit has a R>=0.974 that indicates the agreement between the values

reported and the values obtained by LSRPM.

The comparison presented in table 3 shows that the value of SFT obtained for the KUY
series (geothermal) and MISS (Petroleum) series agree with the value obtained after
applying other methods with the advantage that LSRPM only uses the BHT an shut-in time
data to obtain SFT moreover that LSRPM also describes the thermal recovery process

and provide an estimate of the error on SFT.

Conclusions

14
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The problem of estimating the static formation temperature (SFT) in shert time (shut-in
less than 72 hours) without the use of thermophysical properties of the formation and

drilling mud was solved with the use of a least-squares rational polynomial method.

A new method to estimate SFT and reproduce the thermal recovery process in geothermal
and petroleum boreholes based on a least-squares of a rational polynomial fit was
successfully developed. The least-squares rational polynomial method only requires BHT
and shut-in time measurements as input data, which constitutes an advantage over the

analytical methods currently developed for the geothermal and petroleum industries.

The dewveloped least-squares raticnal polynomial method was applied for processing
bottom-hole temperature measurements logged after the thermal disturbance caused to

the rock-formation as a result of the continuous drilling fluid circulation.

The equations for least-squares fit of the rational polynomial function were developed,

together with the equations to obtain the coefficients uncertainties of the fitting function.

Using bottom-hole temperature logs (reported in the literature) together with the above
methodology, the static formation temperature was reliably determined with acceptable
precision and accuracy. Two synthetic data sets (SHEN and CAQ) enabled the least-
squares rational polynomial method to be numerically validated. The optimized static
formation temperature estimates calculated by LSRPM (SFTguey = 81.00 £ 0.10 °C and
SFTcao= 123.53 £ 0.32 °C) showed an excellent agreement with the true SFT reported for
these synthetic data sets (SFTguen= 80 °C and SFTeag = 120 °C) with absolute accuracy
errors of about 1.29 % and 2.9 %, respectively and the thermal recovery fit equation
showed a R*=0.999. Also the LSRPM were applied to two field data series and the results
obtained agreed with the values obtained by other methods, moreover the approximate

equation describes the thermal recovery process very good with R? of 0.974 at least.

15
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Figure captions

Fig 1. Comparative results found between recovery process of the SHEN data (estimated

by LSRPM) and the reported transient BHT data.

Fig 2. Comparative results found between recovery process of the CAO data (estimated by

Least-square RP) and the reported transient BHT data.

Fig 3. Comparative results found between recovery process of the KYU data (estimated by

Least-square RP) and the reported transient BHT data.

Fig 4. Comparative results found between recovery process of the MISS data (estimated

by Least-square RP) and the reported transient BHT data.
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Table 1
Click here o download Table: Table 1.docx

Table 1. Methods used to compare the values obtained by LSRPM.

Method

Physical model used Reported by
Horner (HM) Constant linear heat source Timko and Fertl, 1972
Manetti (MM) Conductive cylindrical heat Manetti, 1973

Leblanc (LM)

Brennand (BM)

Ascencio (AM)

Hasan—Kabir (HKM)

Kutasov—Eppelbaum

(KEM)

source

Conductive cylindrical heat Leblanc et al., 1981

source

Radial heat source model Brennand, 1984

with conductive heat flow

Spherical-Radial heat flow Ascencio et al., 1994

Conductive—convective Hasan and Kabir, 1994

cylindrical heat source

Generalized version of the  Kutasov and Eppelbaum,

constant linear heat source 2005
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Table 2
Click here o download Table: Table 2.docx

Table 2. Comparison of the SFT estimation by different analytical methods, LSRPM and

SFT value reported

SFT + Sger R® SFT £ Ser R’
Method AT AT
SHEN CAD
SFT Reported 80.0 120.0
OLR 755+0.7 -45 NIA 121204 1.2 NFA
Horner
Qar 80.1+£0.2 0.1 NIA 1236 +0.1 36 NFA
OLR 756+09 -44 NIA 1185+05 -0.5 NA
Manetti
QR 78505 -1.5 NIA 1211 £0.3 1.1 NIA
OLR s - NFA 117010 -30 NA
Leblanc
QR 780+06 -20 NIA 1214 +04 14 NIA
OLR 77.7+06 -23 NfA 1222 +0.3 2.2 NIA
Brennand
Qr 802 +0.2 0.2 NIA 1239 +0.2 39 NfA
OLR 83.0%086 3.0 NfA 1256 £0.8 56 NIA
Ascencio
QR 87304 7.3 MNIA 131.9+0.6 11.9 NIA
OLR 79.0+06 -1.0 NFA 1230+£1.0 30 NIA
Hasan-Kabir
ar 766 0.3 -3.4 N/A 119.3+0.2 -0.7 NIA
OLR 79.0+x05 -1.0 NIA 1237 £0.3 3T NIA
Kutasov-Eppelbaum
QR 81501 1.5 N/A 1252 0.4 B2 NIA
LSRPM 81.0£01 1.0 (ggg 1235+03 3.5 (oo

**This data was eliminated because its value is less than the last

BHT measured
OLR (Ordinary lineal regression)

QR (Quadratic regression)

S was reported by the authors with only cne decimal
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Table 3

Click here o download Table: Table 3.docx

Table 3. Comparison between results of the SFT estimation by different analytical methods

and LSRPM.
SFT + Seer R® SFT £ Sser R?
Method
KYU MISS
OLR 167.0+ 4.0 N/A e MNIA
Horner
ar 1847125 MNIA i MNIA
CLR 1570+ 7.0 NIA i MNIA
Manetti
ar 162.0£ 6.0 N/A bl N/A
CLR 162.0+ 5.0 N/A i MNIA
Leblanc
QRr 1801+ 34 NIA i MNIA
OLR 1720140 NIA = MNIA
Brennand
QR 187.0+£ 20 N/A R N/A
CLR 2098+089 N/A 147.5+04 N/A
Ascencio
ar 2150+ * N/A 148.0+ 023 N/A
Hasan- CLR 169.2+ 1.5 N/A ™ NIA
Kabir QR 1718+ 186 N/A 4 N/A
Kutasov- OLR 1760 +3 N/A = N/A
Eppelbaum QR 192.0 1 N/A * N/A
LSRPM 1942+ 06 0.974 1485+ 05 0.899

less than the last BHT measured.

Not reported

N/A Mot available.

S was reported by the authors with only one

decimal

This data was eliminated because its value is
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Figure 2

Click here to dewnload high resolution image
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Figure 4
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