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RESUMEN

Las empresas explotadoras de yacimientos de petréleo y geotérmicos disefian y construyen sus
instalaciones optimizandolas segun dos caracteristicas especialmente representativas: su temperatura y
su presion. Por ello, tener informacion precisa sobre ambos aspectos lo antes posible puede permitir
ahorros importantes en las inversiones en infraestructuras y también acortar los plazos de comienzo de
explotacién; ambos, aspectos esenciales en la rentabilidad del yacimiento.

La temperatura estética de una formacion es la temperatura existente antes del inicio de las tareas de
perforacién del yacimiento. Las operaciones de perforacion tienen como objetivo perforar, evaluar y
terminar un pozo para que produzca de una forma rentable. Durante estas tareas se perturba
térmicamente la formacion debido a la duracion de la perforacion, la circulacion de fluidos de
refrigeracion, la diferencia de temperaturas entre la formacién y el fluido que perfora, el radio, la
difusividad térmica de las formaciones y la tecnologia de perforacion [7].

La principal herramienta para determinar la temperatura estatica de formacion son las medidas de
temperaturas en los pozos. Estas medidas de temperatura se realizan una vez cesados los trabajos de
perforacién y circulacion de fluidos. El conjunto de medidas de temperatura obtenidas es una serie de
valores ascendentes, pero no llega a alcanzar el valor de la temperatura estatica de la formacion. Para
estimar esta temperatura se plantean las ecuaciones diferenciales que describen los fendmenos de
transmision de calor en el yacimiento [14]. Estos métodos se emplean tanto en yacimientos
geotérmicos como en yacimientos de petréleo indistintamente [16]. Cada uno de ellos modela el
problema de transmision de calor asociado de una forma distinta, con hipdtesis simplificadoras
distintas.

Se ha comprobado que la aplicacién de los distintos métodos a un yacimiento en concreto presenta
discrepancias en cuanto a los resultados obtenidos [2,16]. En muchos de los yacimientos no se dispone
de informacion sobre los datos necesarios para aplicar el método de estimacion. Esto obliga a adoptar
una serie de hipotesis que comprometen la precision final del método utilizado. Ademas, puede ocurrir
que el método elegido no sea el que mejor reproduce el comportamiento del yacimiento.

En el presente trabajo se han analizado los distintos métodos de calculo. De la gran variedad de
métodos existentes [9] se han seleccionado los cuatro méas representativos [2,7]: Horner (HM), flujo
radial y esférico (SRM), de las dos medidas (TLM) y de fuente de calor cilindrica (CSM). Estos
métodos se han aplicado a una serie de yacimientos de los cuales se conoce la temperatura estatica de
la formacion. De cada yacimiento se disponia de datos tanto de medidas como de las propiedades
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termo-fisicas. Estos datos, en ocasiones, eran insuficientes para la aplicacion de todos los métodos, lo
cual obligo a adoptar hip6tesis sobre los mismos. Esto ha permitido evaluar la precisién de cada
método en cada caso. A partir de los resultados obtenidos se han formulado una coleccidn de criterios
gue permiten seleccionar qué método se adapta mejor para el caso de un yacimiento concreto, de tal
manera que el resultado final sea lo mas preciso posible. Estos criterios se han fijado en funcion de las
propiedades termo-fisicas del yacimiento, que determinan el tipo de yacimiento, y del grado de
conocimiento que se dispone del yacimiento objeto de estudio.

Palabras clave: Yacimiento geotérmico, yacimiento de petréleo, temperatura estatica, formacion,
métodos de calculo, Horner.
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1. Introduccién

La perforacién de yacimientos de petréleo y geotérmicos presentan técnicas de perforacién y
terminacion similares [12]. La caracterizacidon de los yacimientos de petroleo y geotérmicos es una
tarea de gran importancia para las empresas explotadoras. Los pardmetros méas representativos de un
yacimiento son: presion, temperatura y composicion. En el caso de los yacimientos de petroleo estos
tres parametros permiten estimar el volumen vy el tipo de petroleo del que se dispone en el yacimiento
[4]. En el caso de los yacimientos geotérmicos, la presion, la temperatura y la composicién del recurso
determinan el tipo de central eléctrica que permitira obtener un mayor rendimiento tanto econémico
como energético del yacimiento [12].

La composicion del yacimiento, tanto en el caso del petréleo como en el caso geotérmico se
obtiene mediante el analisis de muestras extraidas directamente durante la perforacion [4, 12]. La
presion y la temperatura se obtienen mediante medidas realizadas a través de sensores una vez
finalizadas las tareas de perforacion. El problema reside en que tanto la temperatura como la presién
son perturbadas durante la perforacion, lo que hace necesario que transcurra un cierto tiempo, llamado
tiempo de estabilizacidn, hasta que recuperan su valor original [7].

La técnica de perforacion mas empleada es la perforacion a rotacion. Este proceso requiere de un
sistema de refrigeracion y de extraccion de residuos. Se inyecta por el centro de la columna de
perforacion un fluido, llamado fluido de circulacion, que baja hasta el trépano, refrigerando, y
asciende a la superficie por el exterior de la columna, arrastrando los residuos. Una vez alcanzado el
yacimiento, la columna de perforacidn no se extrae inmediatamente, sino que permanece un tiempo
dentro del pozo. Durante parte de este periodo, denominado tiempo de circulacion, se continla
inyectando fluido de circulacion para limpiar el pozo de restos de tierra y rocas. Una vez finalizada la
circulacion de fluidos, se realizan las operaciones de medida de temperatura y presion sin extraer la
columna de perforacién ya que ésta tiene incluidos los sensores de medida.

Debido a que mientras se realiza la toma de medidas el yacimiento no es productivo, estas se
realizan en tiempos anteriores al tiempo de estabilizacion. Esto provoca que los registros no
representen las condiciones del yacimiento. Si las medidas se realizasen en un tiempo suficientemente
largo, tiempo de estabilizacion, el registro obtenido coincidiria con el valor original del yacimiento,
presion y temperatura de formacion.

Esto hace necesario el empleo de métodos basados en medidas para la estimacion de la presion y
la temperatura de los yacimientos. En el caso de la presion, el tiempo de estabilizacion es mas corto
que en el caso de la temperatura y las condiciones de contorno son similares en todos los casos. Esto
permite obtener una Gnica solucién a la ecuacion diferencial que gobierna el fenémeno. Esta solucién
es comun para todos los tipos de yacimientos [5]. Para la temperatura existe una gran variedad de
métodos de estimacion [9]. Esto es debido a que las condiciones de contorno del problema son méas
variables que en el caso de la presion. Cada método utiliza unas hipétesis y condiciones de contorno
diferentes. Por lo tanto presentan resultados distintos segun se ajusten las hip6tesis del método al
yacimiento objeto de estudio [2, 14, 16]. Una primera clasificacion de los métodos se puede hacer
segun la geometria adoptada para modelizar la zona perturbada térmicamente. Existen dos
configuraciones dependiendo de la simetria respecto el punto de medida de temperaturas: cilindrica y
esferica. Otra posible clasificacion hace referencia a los métodos de transmision de calor
considerados: conduccion y conveccion.

En esta comunicacién se van a estudiar cuatro de los métodos mas utilizados tanto en yacimientos
geotérmicos como en yacimientos de petréleo [2, 7]: Horner (HM), flujo radial y esférico (SRM), de
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las dos medidas (TLM) y de fuente de calor cilindrica (CSM). Estos métodos se han analizado segln
los siguientes criterios:

- Representatividad del problema.

- Dificultad de aplicacién del método.

- Velocidad de estabilizacion del yacimiento.
- Disponibilidad de propiedades termo-fisicas.
- Dependencia del nimero de medidas.

Se va mostrar un ejemplo de aplicacion a tres casos concretos: un yacimiento de referencia, que
permitird comprobar el empleo correcto de los métodos, un yacimiento de petréleo y un yacimiento
geotermico.

2. Métodos de calculo.

En la Tabla 1 se presentan las principales caracteristicas de los métodos objeto de estudio. Se han
seleccionado métodos que combinan distintas geometrias para la zona perturbada térmicamente,
distintos fendmenos de transmision de calor y distintas condiciones de contorno. Una descripcion mas
detallada de cada método se puede consultar en la bibliografia [3, 5, 8, 10].

Tabla 1: Principales caracteristicas de los métodos estudiados.

Fenémenos de
Método Geometria transmisién de Condiciones de contorno
calor

- Temperatura uniforme en el instante inicial.
HM [5] Cilindrica Conduccion
- Gradiente de radial de temperaturas nulo.

- Se desprecia la perturbacién originada por

SRM [3] Esférica Conduccion el periodo de circulacion de fluidos.

- Se modeliza la perforacién como un cilindro
con una distribucién inicial de temperaturas
inmerso en un medio infinito a temperatura
constante.

TLM [10] Cilindrica Conduccién

Conduccion Fuente de calor cilindrica.

CSM [8] Cilindrica

Conveccién

3. Datos de medidas y propiedades termo-fisicas de los pozos.

Como ejemplo, se va presentar la aplicacién de los métodos anteriormente expuestos a los tres
yacimientos de la Tabla 2. El yacimiento SHEN1 es un yacimiento de referencia, empleado para
validar los métodos de céalculo. En esta comunicacion se emplea para verificar que los métodos
estudiados se han utilizado correctamente y permite disponer de datos con un grado alto de fiabilidad.
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El yacimiento DOWDLE1 es un yacimiento de petréleo situado en el Golfo de México (USA),
mientras que el pozo ROUX1 es de origen geotérmico y se encuentra en la region de Kelly Hot Spring
(USA).

Tabla 2: Datos de las medidas de los casos de ejemplo.

Medidas
Nombre Tipo Localizacion
Tiempo (h) Temperatura (K)

SHEN1 Validacion - 2,5 330
[8,15] 5 334
7,5 337
10 340
15,5 343
20 345
30 347
DOWDLE1L Petroleo Golfo México (USA) 8,3 389
[5,8] 11 398
13,5 401
ROUX1 Geotérmico Kelly Hot Springs (USA) 14,3 357
8, 13] 22,3 363
29,3 368

Aparte de las medidas de temperatura, son necesarias otra serie de variables que permiten la
caracterizacion del yacimiento, tanto geométricamente como térmicamente, y que son utilizadas en los
distintos métodos. Las variables necesarias son:

- Tiempo de circulacién de fluidos.

- Propiedades térmicas de la formacion

- Propiedades térmicas del fluido de circulacién
- Coeficiente de transmision de calor

- Difusividad térmica de la formacion

- Radio del pozo

- Masa de fluido de circulacion.

Un pardmetro que caracteriza el yacimiento es su velocidad. Se entiende por velocidad de un
yacimiento el tiempo de estabilizacion que necesita para recuperar su temperatura de formacién una
vez perturbado térmicamente. La velocidad del yacimiento se puede evaluar mediante el cociente de la
difusividad térmica y el radio del pozo. Valores de este parametro muy inferiores a 0,4 permiten
afirmar que un yacimiento es rapido. Por el contrario valores cercanos o superiores a 0,4 indican que
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un yacimiento es lento. Los yacimientos que sirven de ejemplo se pueden catalogar, atendiendo a su
velocidad, como: ROUX1 lento, SHEN1 y DOWDLE réapidos.

En muchas ocasiones no se conocen todos los valores de estas variables, por lo que hay que
realizar hipétesis sobre estos parametros condicionando de este modo el resultado de la estimacion.
Para el yacimiento SHENI, al tratarse de un yacimiento de referencia se dispone de toda la
informacidn necesaria, mientras que de los yacimientos ROUX1 Y DOWDLEL se dispone de una
informacidn parcial, la cual se ha completado utilizando consultado la bibliografia existente [8]. Esto
ha permitido apreciar como afecta al resultado final el grado de conocimiento de las variables de
entrada.

4. Resultados

En la tabla 3 se aprecian los resultados obtenidos al aplicar los cuatro métodos de estimacion de la
temperatura estatica de formacion. (HM, SRM, TLM y CSM) a los yacimientos ejemplo (ROUX1,
DOWDLE1y SHEN1).

Tabla 3: Resultados obtenidos para la temperatura estatica de la formacion.

TEMPERATURA ESTATICA DE FORMACION
POZO Real (K) HM (K) SRM (K) TLM (K) CSM (K)
ROUX1 388,15 380,51 391,28 378,55 373,92
DOWDLE1 422,04 423,91 444,34 421,41 426,35
SHEN1 353,15 350,04 358,06 347,69 351,48

En la Figura 1 se pueden reflejar los errores cometidos en la estimacion de la temperatura estatica
de la formacidn para cada yacimiento. Cabe destacar que los resultados para el pozo de SHEN1 son
bastante precisos, lo que valida la correcta utilizacion de los cuatro métodos de célculo.

A continuacion se van a analizar los distintos criterios expuestos en la introduccion.

4.1.Representatividad del problema.

El método CSM es el que mejor representa el problema, ya que esta comprobado que,
dependiendo de la estructura terrestre de la region donde se localiza el yacimiento, los fendmenos de
conveccion de calor pueden tener una influencia apreciable. Los métodos HM y SRM presentan una
representatividad media, ya que solo consideran fendmenos de conduccién a la hora de plantear y
resolver la ecuacion diferencial. EI método TLM presenta una representatividad media baja, ya que
esta orientado a la utilizacion de solamente dos medidas para su aplicacion.
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mHM =SRM = TLM = CSM
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ROUX1 DOWDLE1 SHEN1

Figura 1. Resultados obtenidos para la temperatura estatica de la formacion.

4.2.Dificultad de aplicacion.

Los métodos HM y SRM presentan una dificultad de aplicacién baja, ya que el problema se
resuelve mediante una regresion lineal directa entre las medidas y una funcion del tiempo particular de
cada método [2,14 ,16]. El método TLM se aplica resolviendo el algoritmo de célculo para cada pareja
de temperaturas y calculando la media de todos los resultados obtenidos. Precisa de la resolucion de la
integral exponencial mediante una aproximacién numérica [2, 14, 16]. Esto hace que su dificultad de
aplicacién sea intermedia. EI método CSM, al ser el que mas rigurosamente representa la solucion,
precisa de un algoritmo de calculo mas complicado.

4.3.Disponibilidad de las propiedades termo-fisicas.

En los ejemplos desarrollados, se comprueba que el caso de los yacimientos ROUX1 y
DODWLE1 los resultados obtenidos por el método CSM presentan errores mayores que otros
métodos. Esto se debe a que este método exige un conocimiento preciso de las propiedades termo-
fisicas y geométricas del yacimiento [8].

Para los métodos TLM y HM Unicamente es necesario disponer de los datos referentes al tiempo
de circulacion y del cociente de la difusividad térmica y el radio del pozo. Para el método SRM
Unicamente es necesario el conocimiento de este Gltimo parametro, ya que se desprecia el periodo de
circulacion de fluidos [3].

4.4.Tipologia del yacimiento.

Los métodos HM y SRM son los mas influenciados por la rapidez del yacimiento, debido a las
hipétesis empleadas en ambos. La solucion del método HM se obtiene bajo la condicién de que el
gradiente radial de temperaturas permanezca constante durante el tiempo de estabilizacion, lo cual se
cumple en yacimientos rapidos [5]. En el método SRM se desprecia el periodo de circulacion de
fluidos [3]. Este periodo presenta una menor influencia en yacimiento en los cuales se necesite un
tiempo grande para alcanzar la estabilizacion, es decir en yacimientos lentos. EI método TLM depende

VII CNIT Bilbao 15-16 y17 de junio de 2011




en gran medida del instante en que se realizan las dos medidas necesarias por su aplicacion. Por
motivos econdmicos, como se dijo anteriormente, se intenta realizar las medidas de temperatura lo
mas pronto posible. Por este motivo este método presenta mejores resultados para pozos rapidos, ya
que en estos las medidas empleadas permiten realizar una mejor aproximacion. EI método CSM es de
aplicacion general, por lo tanto es aplicable tanto para yacimientos lentos como rapidos.

En los ejemplos desarrollados se puede apreciar como el método HM presenta mejores resultados
en los yacimientos rapidos (DODWLE1 y SHEN1) mientras que el método SRM los presenta en el
yacimiento lento (ROUX1). Para el método CSM el efecto de la velocidad del yacimiento esta
solapado por el error cometido a la hora de estimar las propiedades termo-fisicas necesarias para la
aplicacion de este método.

4.5.NUmero de medidas.

En general se puede afirmar que cuanto méas tiempo se tarde en realizar las medidas y mas se
realicen, estas seran mas representativas. Esto es inviable por motivos econdmicos. La practica general
es la de realizar de 2 a 4 medidas en tiempos relativamente cercanos al fin de la perforacion. Los
métodos HM y SRM presentan mejores resultados cuanto mas medidas se disponga, siendo 3 el
nimero minimo de medidas necesario para su aplicacién. Mediante el método TLM se obtienen
buenos resultados con 2 6 3 medidas. Para un nimero mayor de medidas presenta peores resultados ya
que las temperaturas realizadas en tiempos cortos penalizan gravemente la estimacion [6]. EI método
CSM es independiente del numero de medidas que se utilice, siendo 3 el nimero minimo de medidas.

En la tabla 4 se presenta un resumen de la influencia de los distintos factores estudiados en la
precisién de los métodos estudiados.

Tabla 1. Resumen del analisis de los distintos métodos.

Método Dificultad de | Representatividad | Conocimiento | Tipologia del Numero
aplicacién del problema propiedades yacimiento. Medidas
termo-fisicas
HM Baja Media Bajo Répidos Media
TLM Medio Baja Medio Rapidos Alta
SRM Baja Media Bajo Lentos Media
CSM Alta Alta Alta General Independiente

5. Conclusiones.

La temperatura estatica de formacién es uno de los parametros que caracteriza un yacimiento,
tanto de petréleo como geotérmico. Su determinacion con precision es vital para obtener un disefio
Optimo de las instalaciones que permitiran la explotacion del yacimiento.
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El método ideal para determinar la temperatura estatica de formacion seria medirla directamente
una vez estabilizado el yacimiento. Pero esto no es posible porque durante el tiempo de medida el
yacimiento no es productivo y, por lo tanto, no es rentable. Para poder estimar el valor de esta
temperatura se han desarrollado una gran variedad de métodos. Estos utilizan como variables de
entrada medidas de temperatura en tiempos inferiores al de estabilizacion y propiedades termo-fisicas
propias del yacimiento.

De todos los métodos existentes, los métodos HM, SRM, TLM y CSM son los mas empleados.
Cada uno de estos métodos de estimacion de la temperatura de formacion tiene unas hipotesis propias.
La precision del método utilizado depende de la concordancia entre las condiciones reales del
yacimiento y las hipotesis propias del método. Ademas, en multitud de yacimiento se dispone de una
informacion sesgada a cerca de sus propiedades termo-fisicas, lo cual limita la precision del célculo.

La conclusion fundamental es que se debe tratar de obtener la mayor informacién posible del
yacimiento objeto de estudio para obtener una solucién con la maxima precisién (CSM). En caso de
no disponer de datos precisos para la aplicacion de un método sofisticado, optar por la aplicacién de
otro mas sencillo (HM para yacimientos rapidos 6 SRM para lentos). Se necesitan como minimo 2
medidas de temperatura para poder realizar una estimacién de la temperatura de formacién de un
yacimiento (método TLM).
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