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NOMENCLATURA (en orden de aparicion)

K
Cv = Calor especifico (KgQC)

Cp = Capacidad calorifica (QJ_C)

Qs = Calor Sensible (KJ)

Quap = Calor latente de vaporizacion(K])
@ = Porosidad %

Vp = Volumen de poro (m3)

Vr = Volumen de roca (m3)

_ . (Tn)
q = gasto .

k = permeabilidad (md)
h = espesor del intervalo productor (m)

U = viscocidad (cp)

B = factor de vol del Volumen de agua @ c.yac.
= factor de volumen del agua Volumen de agua @ c.s.

1, = radio estatico o de drene (m)

1, = radio del pozo(m)

k
P, = Presioén de yacimiento (bar)o (_g)
cm2

k
P = Presion de fondo (bar)o (%)

— sasto mési <k9>
Qm = gasto masico —

. . , u [m?
V = viscocidad cinematica = /—) vy

k, = Permeabilidad relativa (md)



s = saturacién de la fase. (fraccién)
X = calidad %

. cm3
v = Volumen especifico. (?>

-1

k
Ci = Compresibilidad de laroca, formacién o fluido. (can)

t, = tiempo de la ultima circulacion y tiempo de produccion (hrs)

At = tiempo entre los registros (hrs)

S = dafio (adim)

m3
C = Coeficiente de amcenaje g |

cm?2
Cp=Coeficiente de almacenaje adimensional.
EF = eficiencia de flujo (%)

kh = Capacidad de flujo (k * m)

kg
Pwf = i6n d do f1 d (—)
wf = presion de fondo fluyendo p—

-1

k
Ct = Compresibilidad total (_g)
cm2

X y [ = factores de conversion

B
m = pendiente = 162.6%

Py = presion adimensional.
rp = radio adimensional.
tp = radio adimensional.

Cp = Coeficiente de almacenaje adimensional

kg
Pus = presion de fondo estética (<2,
wSsS pT‘eSLOTl efon 0 estatica o2

Tinw = radio de investigacion (m)
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RESUMEN.

El presente trabajo es una recopilacién de la informacion necesaria para el andlisis de una
prueba de presidon en un pozo geotérmico exploratorio, refiriéndonos a pruebas sencillas de
incremento o decremento de presion, es necesario para este fin conocer los elementos basicos
de ingenieria de yacimientos geotérmicos y las caracteristicas de las zonas productoras de este
tipo de recursos, asi como los conceptos basicos del andlisis de pruebas de presion.

También se presentara una introduccién a la geotermia, sus caracteristicas de formacién, su
tipo de generacion y cantidad de energia obtenida y el puesto que ocupa México dentro de la
industria geotérmica y las expectativas a futuro.

Al finalizar esta tesis se conocerdan todos los aspectos necesarios que involucra la
caracterizacion dindmica de yacimientos geotérmicos y se podra profundizar ain mas en el area
de cocimiento de ingenieria geotérmica con la gran ventaja de que se entenderan todos los
aspectos basicos relacionados con la misma.

OBIJETIVO.

En el presente trabajo se expondrdn los criterios y factores que intervienen en el desarrollo de
una prueba de presidon en un pozo geotérmico, estas actividades tienen como finalidad la
caracterizacion dindmica de un yacimiento, en este caso, un yacimiento geotérmico.

Se tiene también la intencién de generar una vision mdas amplia de esta area de la ingenieria
petrolera, mostrando sus aplicaciones en la generacién de energia mediante fuentes
renovables.

INTRODUCCION.

Este trabajo se enfocara en las pruebas de presidn en pozos geotérmicos, no sin antes dar
una breve explicacién de los alcances y limitaciones de la misma. Abarcaremos temas que
introducirdn al lector a los conceptos generales que le ofreceran una mejor comprensién del
presente trabajo, para que, cuando se aborden los temas que competen a las caracteristicas
y parametros de pozos geotérmicos , se tenga un antecedente del objetivo que se tiene en Ia
perforacidn de pozos geotérmicos.

El capitulo primero, ANTECEDENTES, abarca definiciones generales, la explicacion de
geotermia, yacimiento geotérmico, campo geotérmico, perforacion geotérmica, algunas
diferencias del desarrollo de una perforacion petrolera y una geotérmica (fluidos de
perforacion, temperatura y litologia), asi como una visidon general de la geotermia en México y

11



en el mundo, paises productores, cantidad de vapor que produce cada uno vy el potencial
eléctrico que se puede generar con el vapor extraido.

En el siguiente capitulo, CONCEPTOS BASICOS DE INGENIERIA DE YACIMIENTOS GEOTERMICOS,
se entrara a la introduccidn del tema que nos compete y del cual es objeto esta tesis, se habla
de los pardmetros y definiciones de los conceptos que intervienen en los yacimientos
geotérmicos, las variables que se necesitan conocer para poder obtener informacion
importante de los fendmenos reales que ocurren en el subsuelo durante la perforacién y
produccién de los fluidos del yacimiento.

En el tercer capitulo, IDENTIFICACION DE ZONAS PRODUCTURAS Y SUS CARACTERISTICAS, se
conoceran los resultados de las operaciones realizadas, que nos permiten saber con un buen
rango de certidumbre las zonas que son de interés para el desarrollo del yacimiento, asi como
sus caracteristicas fisicas, con los cuales comenzaremos a realizar una primera descripcion del
yacimiento teniendo como base parametros reales.

El cuarto capitulo, CONCEPTOS BASICOS DEL ANALISIS DE PRUEBAS DE PRESION, se hablara de
la base matemadtica del flujo de fluidos en medios porosos, enfocandonos mds en las
conclusiones de los estudios, es decir, la metodologia ya establecida para el andlisis del
transiente de presidn, asi como algunos conceptos necesarios para el estudio del mismo
analisis.

Se cerrara el trabajo con el capitulo, ESTUDIO DE UN CASO PRACTICO EN UN CAMPO
GEOTERMICO, se llevaran a la practica los conocimientos adquiridos durante la carrera y
resumidos en esta tesis, para el andlisis e interpretacién de las pruebas de presidn realizadas
en el campo, esto se realizara de manera analitica y mediante el uso de un software, con datos
reales proporcionados por una empresa geotérmica mexicana.
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CAPITULO 1,ANTECEDENTES.

Este capitulo abarca definiciones generales, la explicacién de geotermia, yacimiento
geotérmico, campo geotérmico, perforacion geotérmica (fluidos de perforacidn, temperatura y
litologia), asi como una visién general de la geotermia en México y en el mundo, paises
productores, cantidad de vapor que produce cada uno vy el potencial eléctrico que se puede
generar con el vapor extraido.

1.1 Geotermia.

La raiz etimolégica de la palabra nos puede ayudar a formar una definicion de lo que es la
geotermia, esta proviene de los vocablos griegos “geos”, que significa tierra, y de “thermos”,
gue significa calor. Podemos asi definir entonces a la geotermia como la ciencia que estudia el
calor de latierra.

Sin embargo hemos preferido colocar una definicion menos ortodoxa y por demads concreta y
atinada:

“Hay muchas zonas en la tierra donde el magma de la corteza ha logrado subir hasta la
superficie o cerca de ella, calentando el agua de los acuiferos a temperaturas muy elevadas. La
geotermia consiste en estudiar la formacién de estas anomalias y su aprovechamiento
industrial.” (DR. Gerardo Hiriart Le Bert, Revista: Ingenieria civil, tomo 284, Titulo: Geotermia,
Diciembre de 1992.)

Antes que nada en la definicidn, esta implicitamente antepuesta, la estructura de la tierra, por
lo que nos tomaremos un momento para conocerla:

Su parte mas interna es el nucleo que, a su vez, se divide en nucleo interior y exterior. El
primero tiene un radio de 1 200 km, es sélido y extremadamente denso y esta compuesto
exclusivamente de hierro. La parte externa tiene un espesor de 2 236 km, esta constituida por
hierro fundido con mezcla de elementos como oxigeno y azufre. En esta regién de metal fluido
se producen corrientes eléctricas que dan origen al 90% de la intensidad del campo magnético
terrestre. A continuacion se localiza el manto, con un espesor de 2 900 km; éste consiste de
rocas ricas en olivinos, piroxenos vy ciertos silicatos. Por ultimo, la capa mas externa se conoce
como la corteza terrestre. La zona de transiciéon entre la corteza y el manto se llama la
‘Discontinuidad de Mohorovicic’. En los continentes la corteza terrestre tiene un espesor
promedio de 35 km, aunque puede alcanzar valores de hasta 100 km; se compone bdsicamente
de rocas graniticas. La corteza oceanica es mas delgada, del orden de 6 km de espesor, y se
compone de basaltos y gabros.
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MODELO ESTATICO
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quimica de las capas)

MODELO DINAMICO
(basado en el comportamiento
mecanico de los materiales)

Corteza
continental
{25-70 km)

Corteza
oceanica
(6-12 km)

—
Discontinuidad
de Mohorovicic

75-100 km

350 km
670 km

Discontinuidad
de Wiechert-Gutenberg

2200 km 2.900 km

Endosfera

Diiscontinuidad
de Lehman 4980 km

Zona
de transicion

5.120 km 5.120 km
{ Nucleo
interno

6.378 km 6.378 km

Figura 1. 1 Estructura interna de la tierra

La geotermia tiene origen desde que el agua de lluvia se infiltra por las laderas de las montafnas
y valles, donde forman extensos acuiferos confinados entre rocas de poca permeabilidad o
rocas sello. Si como causa de algun movimiento de las placas tectdnicas que forman al planeta
tierra, fluye un poco de magma que estd contenido en la misma, se formara una fuente
inmensa de calor que hard que el agua aumente su temperatura y su presiéon haciendo salir
chorros de vapor y agua por algunas de las fracturas del suelo que lleguen a la superficie (fig.
1.2)

También hay casos en los que la fuente de calor es simplemente el magma que sube a la
superficie y es arrojada por el crater de un volcan que hizo alguna vez erupcién, o que nunca
pudo formarse como volcadn pero la cdmara magmatica quedo cerca de la superficie (fig.1.3). El
magma ascendente quedo atrapado entre las grietas cercanas al crater, desde donde conducen
su calor al acuifero adyacente dando origen a un yacimiento geotérmico. (Revista “Energia
geotérmica”, Titulo “La energia geotérmica”, Dr. Gerardo Hiriart Le Bert.)
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Figura 1. 2 Yacimiento geotérmico generado por el movimiento de las capas tectdnicas.

Figura 1. 3 Yacimiento geotérmico generado por una cdmara magmatica
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Los yacimientos geotérmicos pueden, por lo tanto, encontrarse en regiones con un gradiente
geotérmico normal o levemente superior, especialmente en regiones alrededor de los
margenes de placas, donde el gradiente geotérmico puede ser significativamente mas alto que
el valor promedio. En el primer caso, los sistemas se caracterizardn por bajas temperaturas,
normalmente inferiores a 100°C, a profundidades econdmicamente alcanzables (2-3 km); en el
segundo caso las temperaturas podrian cubrir un amplio rango, desde bajas hasta muy altas e
incluso sobre 400°C.

El mecanismo que sustenta los yacimientos geotérmicos esta controlado fundamentalmente
por conveccion de fluidos.

La conveccidn, por su naturaleza, tiende a incrementar las temperaturas de la parte superior
del yacimiento, mientras que las temperaturas en la parte inferior disminuye (White, 1973). El
fenémeno descrito puede parecer bastante simple pero la reconstruccién de un buen modelo
de un yacimiento geotérmico real no es facil de realizar. Ello requiere destreza en muchas
disciplinas y una vasta experiencia, especialmente cuando se trata de sistemas de alta
temperatura. Los yacimientos geotérmicos también se encuentran en la naturaleza en una
variedad de combinaciones de caracteristicas geoldgicas, fisicas y quimicas, dando asi origen a
diferentes tipos de yacimientos geotérmicos, los cuales se trataran mas adelante en este
capitulo. (éQué es la Energia Geotérmica?, Mary H. Dickson y Mario Fanelli, Istituto di
Geoscienze e Georisorse, CNR, Pisa, ltalia).

1.2 Yacimientos Geotérmicos.

Teniendo en cuenta los pardmetros que influyen en el proceso de generacion de un yacimiento
geotérmico se puede crear una definicion muy general de ellos.

Un yacimiento geotérmico esla zona geoldgica donde encontramos en sincronia un sistema
poroso y permeable de roca-fluidos y un gran aporte de calor. (fig.1. 2y 1.3)

Una vez definido el yacimiento geotérmico se abarcaran detalles del mismo.
Un yacimiento geotérmico estd compuesto de:

Un aporte de fluido, es la parte donde el agua metedrica es filtrada de forma natural al
subsuelo para recargar un acuifero.
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Roca almacén, es la roca porosa y permeable que permite el flujo del fluido filtrado, la
permeabilidad puede deberse a la que tiene intrinseca la roca o la ocasionada por fracturas o
afallamientos.

Roca sello, es una roca impermeable que permite el confinamiento del fluido.

Un aporte de calor, es una fuente de calor cercana al acuifero que permita el calentamiento del
fluido hasta temperaturas que sean favorables para la generacién de un yacimiento
geotérmico.

Manifestaciones Superficiales, aunque no es ley que un yacimiento presente un tipo de
manifestacion superficial, es muy comun que estas se presenten asociadas a los yacimientos,
pueden ser tanto fumarolas, como algun acuifero caliente que emana de las fallas que llegan
hasta la superficie.

Estos elementos deben estar en concordancia de espacio, sin embargo en tiempo tienen una
ventana de generacién mucho mas amplia, hablando en tiempos geolégicos, el emplazamiento
de la fuente de calor debe de ser relativamente reciente, alrededor de un millén de anos, esto
nos indica que primero pudo haber existido el acuifero para posteriormente generarse la fuente
de calor y al estar en concordancia solo en espacio se crea un yacimiento geotérmico. (Revista
“Energia geotérmica”, Titulo “La energia geotérmica”, Dr. Gerardo Hiriart Le Bert).

l_’reclpl-n:clones

Fumarolas

Fuentes Termales

R. imp Bl

Nivel permeable =, ’ |

Rocas cristalinas e
calientes e =

Figura 1. 4 Yacimiento geotérmico asociado a fallas.
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En la figura 1.4 se ejemplifica un yacimiento geotérmico con todos sus componentes, este
yacimiento tedrico esta asociado al movimiento de las placas tecténicas que permiten el flujo
de calor y a la vez el del fluido que se filtra de la lluvia para generar el fendmeno de
conveccién por medio del cual se calienta el agua y genera vapor.

1.3 Tipos de Yacimientos Geotérmicos.

Al igual que un yacimiento petrolero, el yacimiento geotérmico se puede clasificar segun la fase
en la que se encuentre el fluido dominante del yacimiento, también se pueden clasificar
dependiendo la temperatura que pueden alcanzar a la profundidad a la que estan confinados.

En este subtema tomaremos estos dos enfoques para clasificar a los yacimientos geotérmicos.

CLASIFICACION DE LOS YACIMIENTOS GEOTERMICOS SEGUN LA FASE DEL FLUIDO DOMINANTE.

Yacimientos dominados por liquido.

Estos yacimientos son los mas comunes. En su estado natural se caracterizan por el hecho de
gue la fase liquida es la predominante. Por lo general, las manifestaciones superficiales incluyen
tanto fumarolas, en las zonas topograficamente altas, como manantiales hirvientes, en las
zonas bajas.

El perfil de presiones del yacimiento corresponde a un gradiente hidrostatico normal.
P = pgh.

Las condiciones de presidn y temperatura dentro del yacimiento mantienen al fluido en la
zona de liquido subenfriado.
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Figura 1. 5 La presion y temperatura del yacimiento se sitian por debajo de la linea de saturacion, es decir, la presion del
yacimiento es siempre mayor que la de saturacion. (Manual de Geotermia, Dr.José Luis Quijano Ledn, 2007).
Los pozos producen una mezcla de agua y vapor, aunque en la zona de alimentacidn sdlo fluye
liquido hacia el pozo. El coeficiente de almacenaje de estos yacimientos es bajo, lo que implica
gue la caida de presién por extraccién es alta. Es decir, se comportan como acuiferos
confinados.

Yacimientos dominados por liquido con capa de vapor

Este tipo de Yacimientos son similares al caso anterior. La diferencia estriba en la existencia de
una capa de vapor en la parte superior del yacimiento. Esto modifica el perfil de presiones, pues
en la parte superior el gradiente es menor al hidrostatico

La principal diferencia con el caso anterior, es que, debido a la presencia de la capa de vapor
gue es muy compresible, el yacimiento tiene un coeficiente de almacenaje alto, por lo que la
caida de presién con la extraccion es menor. Es decir, se comporta como un acuifero no
confinado. Los pozos alimentados por la zona de liquido se comportardan de manera similar al
caso anterior, mientras que los pozos someros produciran vapor Unicamente.
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Figura 1. 6 .Perfil de presion en un pozo perforado en un yacimiento dominado por liquido con capa de vapor. (Manual de
Geotermia, Dr.José Luis Quijano Leén, 2007).
En la imagen se puede observar el cambio del perfil de presién en un pozo , este punto de
inflexion se debe a que en la parte baja del pozo encontraremos solo liquido y conforme va
evaporando parte del mismo, la columna hidrostdtica se hard mas ligera , mostrando el
comportamiento de la imagen.

Yacimientos dominados por vapor

Este tipo de yacimientos es poco comun. Su comportamiento es muy diferente de los casos
anteriores. Las manifestaciones naturales de este tipo de yacimientos consisten Unicamente
de fumarolas o suelos vaporizantes. No existen manantiales. La fase dominante en el
yacimiento es el vapor, que representa mas del 50% en volumen, aunque en masa el
porcentaje es mucho menor, debido a la baja densidad del vapor.

El vapor se localiza en las fracturas y fallas principales, mientras que el liquido se encuentra en
los poros adherido a la matriz de la roca. Por ello, la fase mdvil dentro del reservorio es el vapor
y es la que fluye hacia el fondo de los pozos, que producen vapor Unicamente.

La fase liquida es una reserva importante de masay, al evaporarse por transferencia de calor de
la roca, contribuye a la produccién de vapor.
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Figura 1. 7 Perfil de presion de un pozo perforado en un yacimiento dominado por vapor. (Manual de Geotermia, Dr.José
Luis Quijano Leén, 2007).
En la imagen podemos observar que, el perfil de presion dentro de un pozo perforado en estos
yacimientos (linea rosa), empatara con el perfil del liquido en saturacion a las temperaturas a

las que estan confinados (linea amarilla), por lo que la columna de fluido se encontrara en fase
gaseosa desde que sale del yacimiento e ingresa al pozo.

Existe una clasificacidn, dentro de estas que no esta con base en la fase del fluido dominante,

sin embargo esta directamente relacionada con el sistema roca-fluidos, de tal manera que
decidimos integrarlas en esta clasificacion.

Yacimientos de baja permeabilidad
Este tipo de yacimientos es también poco comun. Se caracterizan por estar saturados de
liguido en su condicién natural, por lo que el perfil de presién es del tipo hidrostatico.
Asimismo, cuando el pozo esta cerrado o purgado presenta un nivel estatico de liquido. Sin

embargo, cuando estd abierto, produce un fluido de alta entalpia, con una calidad de vapor
superior a 0.9.
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Otra caracteristica es la ausencia de manifestaciones termales del tipo de fumarolas o
manantiales. En todo caso, estas se limitan al tipo de suelos vaporizantes.

Este comportamiento se debe a la baja permeabilidad. Al abrir el pozo, se establece un
gradiente de presidon muy grande entre éste y la roca, para poder vencer la resistencia al flujo.
(Toda la clasificacién, Manual de Geotermia, José Luis Quijano Leén, 2007).

CLASIFICACION DE LOS YACIMIENTOS GEOTERMICOS SEGUN LA TEMPERATURA.

Yacimientos de baja temperatura.

Yacimientos geotérmicos de baja temperatura, entre 30 y 90 2C, pueden encontrarse en
cuencas sedimentarias en las que el gradiente geotérmico sea el normal o ligeramente superior.
La Unica condicidn geoldgica requerida es la existencia a profundidad adecuada de un acuifero,
entre 1500 y 2500 m, de formaciones geoldgicas permeables, capaces de contener y dejar
circular fluidos que extraigan el calor de las rocas. Con un gradiente geoldgico normal, de
alrededor de 3 eC cada 100 m, a una profundidad de 2000 m, la temperatura puede alcanzar 70
2C 0 mas.

Yacimientos de media temperatura.

Yacimientos con recursos geotérmicos a temperaturas comprendidas entre 90 y 150 2C, se
encuentran en numerosos lugares del planeta: en cuencas sedimentarias, como los de baja
temperatura, pero a profundidades comprendidas entre 2000 y 4000 m; en zonas de
adelgazamiento litosférico; en zonas con elevada concentracion de isétopos radiactivos; o en
los mismos ambitos geoldgicos que los yacimientos de alta temperatura, pero a menos
profundidad, menos de 1000 m.

Yacimientos de alta temperatura.

Los yacimientos con fluidos geotermales, o con rocas calientes, a mas de 150 2C de
temperatura, se encuentran en zonas geograficas con gradiente geotérmico
extraordinariamente elevado, hasta 30 2C cada 100 m.

Esas zonas suelen coincidir con la existencia de fendmenos geolégicos notables, como actividad
sismica elevada, formacién de cordilleras en épocas geoldgicas recientes, actividad volcanica
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muy reciente vy, principalmente, regiones volcanicas situadas en los bordes de las placas
litosférico. Se suelen explotar a profundidades comprendidas entre 1500 y 3000 m.

Esos fendmenos no son otra cosa que distintas formas de liberacidn de la energia interna de la
Tierra y se producen como consecuencia de los movimientos de conveccion de masas de rocas
fundidas, magmas, procedentes del manto, y por los desplazamientos relativos de las distintas
placas litosférico que constituyen la litosfera terrestre.

1.4 Recursos geotérmicos.

Recurso geotérmico es una concentracion de calor que existe en la corteza terrestre en forma
y cantidad tales que su extraccion econémica es actual o potencialmente posible.

El concepto de recurso geotérmico es tan amplio que engloba desde el calor que se puede
encontrar en los horizontes mas superficiales del suelo, para los que el calor que proviene del
interior de la Tierra tiene una importancia insignificante, pues es el propio suelo el que actua
como una masa térmica que absorbe energia solar, hasta el calor almacenado en rocas situadas
a las profundidades que se podrian alcanzar con técnicas de perforacién de pozos petroliferos,
gue actualmente son de unos 10 km.

Por lo que respecta a los tipos de recursos geotérmicos, se adopta la clasificacidon basada en el
nivel de temperatura, con los mismos intervalos que se han utilizado anteriormente para un
yacimiento geotérmico:

e Recursos de muy baja temperatura: menos de 30 eC.
® Recursos de baja temperatura: entre 30 y 90 2C.

® Recursos de media temperatura: entre 90 y 150 2C.
e Recursos de alta temperatura: mas de 150 2C.

(Guia de la Energia Geotérmica, Guillermo Llopis Trillo y Vicente Rodrigo Angulo, Universidad
Politécnica de Madrid).
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1.5 Sistemas geotérmicos.

Un sistema geotérmico es la constitucién de un yacimiento, dependiendo sus caracteristicas
fisicas, quimicas, geoldgicas y geograficas. Existen varios tipos de sistemas geotérmicos
clasificados de una manera muy similar a los yacimientos, sin embargo, entran en otra
clasificaciéon ya que pueden existir sistemas geotérmicos sin los sistemas roca- fluidos,
dejandolos fuera de la definicidon de un yacimiento geotérmico.

Clasificacion de los sistemas geotérmicos.

Sistemas Hidrotermales.

Estos sistemas estdn constituidos por: una fuente de calor, agua (liquido y/o vapor) y la roca en
donde se almacena el fluido. El agua de los sistemas hidrotermales se origina en la superficie de la
tierra en forma de lluvia hielo o de nieve. Se infiltra lentamente en la corteza terrestre, a través
de poros y fracturas, penetrando a varios kildmetros de profundidad en donde es calentada por
la roca alcanzando en algunas ocasiones temperaturas de hasta 400 °C.

Sistemas Geopresurizados

Son sistemas que contienen agua y metano disuelto a alta presién (del orden de 700 bar) y
mediana temperatura (aproximadamente 150 °C). No se explotan comercialmente en la
actualidad. Ejemplo: yacimientos en Texas y Luisiana (Estados Unidos), y en Tamaulipas (México).
Estos recursos ofrecen tres tipos de energia: térmica (agua caliente), quimica (metano) vy
mecanica (fluidos a muy alta presién).

Sistemas Marinos

Son sistemas de alta entalpia existentes en el fondo del mar. No se explotan comercialmente en
la actualidad. Estos sistemas han sido poco estudiados hasta ahora.

Hace algunos afios se efectuaron estudios preliminares en el Golfo de California (Mercado, 1990,
1993). Como parte de los estudios se incluyeron algunas inmersiones en un submarino. Esto
permitid observar a 2600 metros de profundidad impresionantes chimeneas naturales
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descargando chorros de agua a 350 °C. El flujo de calor medido en algunos puntos del Golfo de
California es muy alto, de 0.34 W/m? (Suarez, 2000) mientras que en promedio el flujo natural de
calor alcanza valores de entre 0.05 y 0.10 W/m2

Sistemas Magmaticos.

Son sistemas de roca fundida existentes en aparatos volcanicos activos o a gran profundidad en
zonas de debilidad cortical. No se explotan comercialmente en la actualidad. Ejemplo: Volcan de
Colima (México), Volcan Mauna Kea (Hawai).

Posiblemente el atractivo mdas importante de este tipo de recurso sean las altisimas
temperaturas disponibles (=800 °C). Recordemos que la eficiencia de las maquinas térmicas es
proporcional a la temperatura maxima de su ciclo termodinamico.

En el mediano o largo plazo, cuando se cuente con la tecnologia y los materiales adecuados para
resistir la corrosidn y las altas temperaturas se podra explotar la enorme cantidad de energia
almacenada en las cdmaras magmaticas de los volcanes activos.

Sistemas de Roca Seca Caliente

Son sistemas rocosos con alto contenido energético pero con poca o ninguna agua, conocidos
como HDR por sus siglas en inglés (Hot Dry Rock). No se explotan comercialmente en la
actualidad. Este es probablemente uno de los recursos geotérmicos mas abundantes. El U.S.
Geological Survey ha estimado que la energia almacenada en los yacimientos de roca seca
caliente que se encuentran dentro de los 10 kildmetros superiores de la corteza terrestre,
equivale a mas de 500 veces la energia acumulada en todos los yacimientos de gas y de petréleo
del mundo, lo que habla de un recurso enorme.

Con el objetivo de explotar estos yacimientos se estd desarrollando la tecnologia necesaria para
implementar el siguiente concepto. Se perfora un pozo hasta la profundidad en que se encuentra
la formacion de roca seca caliente de interés. Como esta roca es esencialmente impermeable, se
crea un yacimiento artificial mediante fracturamiento hidraulico, una técnica muy utilizada por las
industrias del gas y del petrdleo. Posteriormente se perfora otro pozo, tipicamente a algunos
cientos de metros del primero, que intercepte la red de fracturas creada artificialmente. A
continuacion se inyecta agua a presion en uno de los pozos. Al desplazarse por la red de fracturas,
el agua se calienta por contacto con la roca de alta temperatura. El agua caliente se extrae por el
pozo restante. En la actualidad los proyectos de investigacion acerca de HDR mds importantes se
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estan llevando a cabo en la Comunidad Econdmica Europea. (Instituto de investigaciones
eléctricas IIE, Gerencia de geotermia.)

Figura 1. 8 Sistema Roca Seca-Caliente. (Asociacion geotérmica mexicana.org.mx)

1.6 Geotermia en el mundo.

Como los sistemas geotérmicos se forman preferentemente en los bordes entre placas
tecténicas, donde también suelen ocurrir fendmenos de vulcanismo y sismicidad, los paises
ubicados en o cerca de esos sitios son los que poseen mas recursos geotérmicos.

Casi ochenta paises utilizan la geotermia de manera directa para diversas aplicaciones
(calefaccidn, balnearios, deshidratacion de vegetales, invernaderos, secado de madera, bombas
de calor, etc.), pero sélo 24 paises, hasta la fecha, la emplean de manera indirecta para generar
energia eléctrica.

27



Sistemas Geotérmicos
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Figura 1. 9 Distribucién mundial de las placas tectonicas.

Esos paises tienen una capacidad geotermoeléctrica instalada total de casi 11 mil mega watts,
estando México en cuarto lugar, como se observa en el cuadro siguiente que incluye datos a
febrero de 2012. (Asociacidn geotérmica mexicana.org.mx)
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No. PAIS MWe
1 Estados Unidos 3,151.5
2 Filipinas 1,904.0
3 Indonesia 1,197.3
4 Meéxico 958.0
S Italia 882.5
6 Islandia 664.6
7 Nueva Zelanda 628.0
8 Japodn 536.0
9 Costa Rica 207.1
10 EIl Salvador 204.4
11 Kenia 172.0
12 Nicaragua 123.5
13 Rusia 81.9
14 Turquia 76.8
15 Papua-Nueva Guinea (Isla Lihir) 56.0
16 Guatemala 52.0
17 China (incluye Tibet) 24.2
18 Portugal (Islas Azores) 23.0
19 Francia (Isla Guadalupe y Alsacia) 17.2
20 Etiopia 7.3
21 Alemania 6.6
22 Austria 1.4
23 Tailandia 0.3
24 Australia 0.1

TOTAL 10,975.6

Tabla 1. 1 Capacidad instalada por pais. (Asociacion geotérmica mexicana.org.mx)

1.7 Geotermia en México.

Hay cinco campos geotérmicos identificados en México, cuatro de las cuales se encuentran

bajo explotacidn con una capacidad total instalada de 958 MW netos, lo que representa casi el

2% de la capacidad eléctrica total del pais operada por la Comision Federal de Electricidad (CFE)

para el denominado servicio publico de energia eléctrica. Tales campos son los siguientes:

Cerro Prieto, B.C., con 720 MW de capacidad neta, constituida por cuatro unidades de
110 MW cada una, cuatro unidades de 37.5 MW cada una, una unidad de baja presién
de 30 MW vy cuatro unidades mas de 25 MW cada una. Todas las unidades son a
condensacién, de un solo flasheo, excepto las de 37.5 MW que son de doble flasheo.

29



Las dos unidades mas antiguas de 37.5 MW se encuentran actualmente fuera de
operacion comercial.

e Los Azufres, Mich., con 188 MW de capacidad neta, constituida por cinco unidades a
condensacién de flasheo sencillo (una de 50 MW y cuatro de 25 MW cada una), siete
unidades a contrapresion de 5 MW cada una y dos unidades de ciclo binario de 1.5 MW
cada una.

e Los Humeros, Pue., con 40 MW de capacidad, integrada por ocho unidades a
contrapresion de 5 MW cada una.

e Tres Virgenes, B.C.S., con 10 MW de capacidad constituida por dos unidades a
condensacién (flasheo simple) de 5 MW cada una.

e Cerritos Colorados, Jal., sin plantas en operacidn pero con varios pozos perforados y un
potencial evaluado por la CFE en 75 MW.

Campos geotérmicos Mexicanos
‘ ?/\- "”" /

\ Cerro Prieto / ‘

(@20 MW)

o r;’/ Y% >
.<.1‘J1‘: . ,,‘-‘.,
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2 Mﬁm&r,ﬂ
A Campo geotémico en
explotacion

@ Campo geotémico ain
no explotado

o AoMwW) o

i i & Cp A0
~ — « Faja Volcanica Mexicana Gk

Figura 1. 10 Distribucion de los campos geotérmicos en México.(cfe.com.mx)

Otros aspectos importantes de recalcar, es el aporte de la geotermia en la generacién eléctrica del pais,
se muestran algunos datos a continuacion.
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Tipo de generacion Capacidad efectiva en MW Porcentaje

Termoelactrica 22 993.83 44,625

Hidroeléctrica 11 212.50 21.76%

Carboeléctrica 2 500.00 5.05%
Geotermosléctrica g811.60 1.58%

Eoloeléctrica 86.75 0.17%

Nucleoeléctrica i 5610.00 3.12%

Fotovoltaica 1.00 0.002%

Termoeléctrica [Productores Independientes) 11 9068.9 23.11%
Eoloelectrica (Productores Independientes) 20&.00 0.59%
Total o1l 52B8.58 100%%

Tabla 1. 2 Capacidad efectiva instalada por tipo de generacion al mes de junio de 2012. (cfe.com.mx)

Geotermia 2.09%

Carbdn 6.01%

Muclear 4.31%

Edlica 0.045%0
Fotovoltaica 0.0004%
Productores independientes 30.22%
Hidradlica 11.53%
Hidrocarburos 45.81%

Tabla 1. 3 Porcentaje por tipo de generacion al mes de junio de 2012. (cfe.com.mx)

1.8 Conclusiones del capitulo.

En este capitulo se enfatizé en la descripcién de la geotermia dandonos una definicién de la
misma.

Se dio un panorama que demuestra la situacidn de la geotermia en el mundo y en México, se

compard la capacidad instalada de varios paises y el desarrollo tecnoldgico de cada uno de
ellos.

Se presentd una perspectiva del futuro de esta industria para poder captar la maxima cantidad
de energia, que es la que se encuentra retenida en la roca, mediante un sistema EGS.
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CAPITULO 2, CONCEPTOS BASICOS DE INGENIERIA DE YACIMIENTOS GEOTERMICOS.

En este capitulo se habla de los parametros y definiciones de los conceptos que intervienen en
los yacimientos geotérmicos, las variables que se necesitan conocer para poder obtener
informacidén importante de los fendmenos reales que ocurren en el subsuelo durante la
perforacidn y produccién de los fluidos del yacimiento.

2.1 Conductividad térmica.

Es la propiedad fisica de las rocas, que nos dice cuanta capacidad tiene el material de conducir
el calor. A nivel molecular, éstas intercambian su energia cinética sin producir movimientos
globales de la materia, por lo que no existen movimientos macroscépicos de la materia.
Mientras mas alta es la conductividad térmica de un material es mds alta su capacidad para
transferir la energia cinética de una molécula a otra.

Todas las formas de materia condensada tiene la capacidad de transferir calor mediante el
fendmeno de conduccidn térmica, los sélidos transfieren el calor por conduccion térmica y se
expresa a través del coeficiente de conduccién térmica en (W/m*K).

En los yacimientos geotérmicos ocurre este fenédmeno cuando no existe la presencia de un
fluido, ddndose la transferencia de calor del subsuelo a la superficie mediante la conduccién
térmica.

2.2 Conveccion térmica.

Este fendmeno se origina cuando ocurre una transferencia de calor mediante conveccidn, se
presentan movimientos macroscopicos de materia. La conveccion térmica solo resulta posible
en liquidos y gases.

En yacimientos geotérmicos ocurre cuando existen fluidos dentro de la roca.
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2.3 Capacidad calorifica y calor especifico.

El calor especifico de una sustancia es la cantidad de energia, medida en joules o calorias,
necesaria para elevar la temperatura de un gramo de sustancia en una unidad de temperatura.
En el sistema internacional se mide en (kJ/Kg2C). El agua tiene un gran interés para la
generacién de energia, ya que tiene un calor especifico muy elevado, cinco veces la del suelo
arenoso y nueve el del hierro.

Cpnzo =1
CParena = -2

CPhierro = 107

La capacidad calorifica es la cantidad de calor necesaria para elevar la temperatura de un
cuerpo en un grado de temperatura. En el sistema internacional se mide en (J/2C) y se expresa

como:

Cp de un sustancia [%] = masa de la sustancia (kg)x calor especifico de la sustancia [ngQC]

Entonces, la radiacién del sol calentara cinco veces mas la arena y nueve veces mas el hierro
qgue al agua. El agua puede almacenar mas energia térmica con menor agitacion molecular
gue cualquier otra sustancia.

En los yacimientos geotérmicos es importante esta propiedad del agua. Pues es el medio a
través del cual parte del calor almacenado en la roca es aprovechado para convertirlo en
energia eléctrica.

2.4. Calor sensible

El calor sensible es el calor extraido de los alrededores, haciendo que aumente su temperatura
sin afectar su estructura molecular y por lo tanto su estado. Se expresa mediante la ecuacion:

Qs = mCpAT
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2.5. Calor latente de vaporizacion.

El calor latente es el calor extraido de los alrededores en un proceso a presidén constante, de
cambio de fase de liquido a vapor. Se expresa con la ecuacién:

Quap = mAh,q, = mA

Mientras ocurre el cambio de fase, la temperatura se mantiene constante. Se requiere mayor
cantidad de calor latente para el cambio de fase de liquido a vapor, que para elevar la
temperatura al punto de ebullicién.

Por ejemplo, 1 kg de agua se calienta de 252C a 1002C y después se lleva a fase vapor. La
cantidad de calor necesaria para llevar al punto de ebullicion el kg de agua es:

k]
kgeC

Q = mCpAT = (1kg) (1 ) (90 — 25)°C = 65k].

Y para que el kilogramo de agua cambie de fase liquida a fase vapor se requiere:
k]
Q =mA = (1lkg) (2257—) = 2257k].
Kg
(Notas del curso de ing. De yacimientos geotérmicos, por: Ing. Marco A. Torres Rodriguez. Junio

del 2012)

2.6 Porosidad.

La porosidad se define como la relacién entre el volumen poroso y el volumen total de Ia

Roca (la propiedad inversa a la porosidad es la compacidad). Matematicamente:

Volumen de poros (Vp)

Porosidad (@) = =%

Volumen total de la roca(Vr)
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De acuerdo a la interconexion del volumen poroso, la porosidad se define en porosidades:

(a) Absoluta.
(b) Efectiva.
(c) no efectiva.

(a) Porosidad absoluta. Es aquella porosidad que considera el volumen poroso de la roca
esté o no interconectado. Esta propiedad es la que normalmente miden los
porosimetros comerciales.

(b) Porosidad efectiva. Es la que considera los espacios interconectados y que finalmente
permitira que haya flujo de fluidos.

(c) Porosidad no efectiva. Es la diferencia que existe entre la porosidad absoluta y la
efectiva.

Geolégicamente la porosidad se clasifica en:

(a) Porosidad primaria o intergranular. La cual se desarrollé al mismo tiempo que los
sedimentos fueron depositados. Rocas sedimentarias con este tipo de porosidad son:
areniscas (detriticas o clasticas) y calizas (no detriticas).

(b) Porosidad secundaria, inducida o vugular. Ocurre por un proceso geoldgico o artificial

subsiguiente a la depositacién de sedimentos. Puede ser debida a la solucién o fractura
(artificial o natural) o cuando una roca se convierte en otra.

CALIDAD D (%)

MUY BUEMNA = 20
BUEMNA 15 — 20
REGULAR 10— 15
POBRE 5— 10
MUY POBRE =5

Tabla 2. 1 Calidad de la roca en funcion de la porosidad. (Notas del curso de ing. De yacimientos geotérmicos, por: Ing. Marco
A. Torres Rodriguez. Junio del 2012)
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2.7 Permeabilidad y ley de Darcy.

La permeabilidad es la capacidad que tiene la roca para permitir el paso de fluidos a través de
ella. Para que una roca sea permeable, es necesario que sus poros estén interconectados, es
decir, se requiere que la roca tenga porosidad efectiva. Una roca sin porosidad efectiva sera
una roca impermeable.

En los yacimientos fracturados o de doble porosidad, como los geotérmicos, se presenta la
permeabilidad de matriz y permeabilidad de fractura. Generalmente, la permeabilidad de
matriz es menor que la de la fractura. Es por ello que al localizar un nuevo pozo se busca que
intersecte fallas o medios afectados por el fracturamiento. La permeabilidad total de una roca
serd entonces, la suma de la permeabilidad de matriz y la de fractura. La permeabilidad se
calcula a partir de pruebas en laboratorio o del analisis de pruebas de presion. En el laboratorio
siempre se mide la permeabilidad total. En las pruebas de presidn se calcula la permeabilidad
total y cuando se logra identificar en los datos el comportamiento de doble porosidad, se puede
calcular la permeabilidad de la fractura y del sistema matriz-fractura. (Notas del curso de ing.
De yacimientos geotérmicos, por: Ing. Marco A. Torres Rodriguez. Junio del 2012)

Yacimiento homogéneo Yacimiento estratificado

Fractura

Figura 2. 1 Ejemplo de nucleos estratificados y fracturados.
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PERMEABLE | SEMIPERMEABLE | IMPERMEABLE

ACUIFERO bueno pobre no existe
acimiento de aceite
ROCAS y v gas yacimiento de gas

k(md) 10 107 105 105 10* 10 102 10" 1 107 102 103

Tabla 2. 2 Calidad de la roca en funcion de la permeabilidad. (Notas del curso de ing. De yacimientos geotérmicos, por: Ing.
Marco A. Torres Rodriguez. Junio del 2012)

Se considera que los yacimientos geotérmicos estan ubicados dentro del rango, seglin su
permeabilidad, de los yacimientos de aceite y gas.

El comportamiento de los yacimientos estd basado en dos leyes generales: la ley de
conservacion de la materia y la ley de flujo de fluidos en medios porosos. Ambas leyes aparecen
en diferentes formas, juntas o separadamente, dependiendo de las condiciones en estudio. La
ley de flujo de fluidos, como la ley de conservacidn de la materia, puede ser expresada en
forma aplicable a alglin punto en el medio poroso, o en una forma aplicable a distribuciones
geométricas del yacimiento. Para el caso de un yacimiento homogéneo, isotrdpico, isotérmico,
con flujo radial y completamente saturado con una sola fase, el flujo de fluidos a través de la
formacidn productora se expresa mediante la ecuacidn de flujo establecida por Darcy:

_ 22178kh
=2
HBLn(:%)

w

(Py = Pf)eeees o 2.1
Dénde:

g= gasto (t/h)

k= permeabilidad (Darcy).

h= espesor del intervalo productor (m)
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u=viscosidad del fluido (cp.)

B= Volumen de agua @ c.yac. / Volumen de agua @ c.s.
re=radio de drene (m).

rw= radio del pozo (m).

Pf= presién de fondo (bar).

Py= presion de yacimiento (bar).

Resolviendo para Pf:

()

Pf =Py — (q,uBLn 3176 kh) ............ 2.2

(Notas del curso de ing. De yacimientos geotérmicos, por: Ing. Marco A. Torres Rodriguez. Junio
del 2012)

2.7 Permeabilidad absoluta, efectiva y relativa.

Permeabilidad absoluta.

Es aquella permeabilidad que se mide cuando un fluido satura 100 % el espacio poroso.
Normalmente, el fluido de prueba es aire o agua.

Permeabilidad efectiva.

Es la medida de la permeabilidad a un fluido que se encuentra en presencia de otro u otros
fluidos que saturan el medio poroso. La permeabilidad efectiva es funcion de la saturacién de
fluidos, siempre las permeabilidades relativas son menores que la permeabilidad absoluta.
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Permeabilidad relativa.

Es la relacion existente entre la permeabilidad efectiva y la permeabilidad absoluta. Esta
medida es muy importante en ingenieria de yacimientos, ya que da una medida de la forma
como un fluido se desplaza en el medio poroso.

En un yacimiento geotérmico existe solo un fluido, puede que este se presente en dos fases,
cada fase ocupa parte del volumen poroso de yacimiento, por consiguiente, cada fase interfiere
con el flujo de la otra fase, ocasionando una resistencia adicional al flujo. Para representar este
efecto, se le agrega a la ecuacién de Darcy un factor de correccion que depende de la
saturacion de los fluidos en el sistema.

Expresando la ecuacion de Darcy, para flujo monofasico, en términos de la viscosidad
cinematica.

om = S(Py T YT |

Donde:
2
V= viscosidad cinematica = % [mT]

Qm= flujo mdsico por unidad de area= [%]

En el caso de flujo bifasico, el flujo masico total es la suma de las fracciones masicas de vapor y
liquido, y respectivamente:

Qm = Qmuv + Qml

Cuando el flujo multifasico ocurre, el concepto de la permeabilidad puede ser aplicado para
cada fase separadamente y se considera que cada fase satisface la ecuacion de Darcy
modificada, introduciendo asi el concepto de permeabilidad relativa para un yacimiento
geotérmico, entonces:

oml = ["fll] JN R
Qmv = [%:’] AP, e oe e et e e e e 2.5
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Las permeabilidades relativas, de las fases liquidas y vapor, expresan el hecho de que ambas
fases interfieren entre ellas conforme se mueven en la matriz de roca fracturada en el
yacimiento geotérmico. Sustituyendo las ecuaciones (2.4) y 2.53) en la ecuacion (2.1), se tiene:

szk[kv—rll+’;—’:’]AP=k[kv—rll+kv—:’](Py—Pf) ................ 26

En la ecuacién anterior se considera un fluido homogéneo, esto es, ambas fases tienen las
mismas velocidades, por lo que la caida de presidn es la misma.

Las permeabilidades relativas o factores de reduccidn de la permeabilidad de las fases liquida y
vapor, krly krv, son funciones sensibles a sus saturaciones. Esto significa que, por ejemplo, si la
fase “mojando” a la roca es el liquido, la permeabilidad hacia el vapor depende no solamente
de su saturacion sino también a la saturacién de la fase liquida y de la fase gas (si se diera el
caso) presentes en la roca. Entonces, la permeabilidad de una roca hacia una fase en particular
depende de la cantidad y distribuciéon exactas de esa fase en la roca. Si se tiene en la roca
solamente fase liquida y vapor, las permeabilidades relativas a cada una de ellas se calculan a
partir de las ecuaciones de Corey, expresadas de la siguiente manera:

ky = (51)4
krp =(1— 51)2(1 - (Sl)z)

(S = Sir)

Sl=—t "7
1_Slr_Svr

Donde SIr (saturacion residual de liquido) y Svr (saturacion residual de vapor) son las
saturaciones residuales para cada fase. Para su calculo se utilizan las curvas de Corey (figura
2.2).
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Figura 2. 2 Curvas de Corey para permeabilidades relativas.

La linea azul representa la fase liquida y la roja la fase vapor. Las curvas indican que, por

ejemplo, cuando la fase liquida tiene una saturacién cero, la fase vapor tiene saturacién 1, es

decir la fase liquida es inmovil y la fase vapor se estd moviendo en el yacimiento. Por el

contrario, si la fase liquida tiene una saturacion de 1, la fase vapor es cero y queda inmovil.

Entre saturaciones de 0.5 y 0.8, ambas fases coexisten interfiriéndose entre ellas y ocasionando

una alta resistencia al flujo por la presencia de ambas fases.

En la ecuacidn (2.6), el término entre paréntesis se denomina “viscosidad efectiva” o
“viscosidad total cinematica” y se expresa como:

Entonces, la ecuacién de Darcy para flujo bifasico queda expresada de la siguiente manera:

om = k [vi] (Py - Pf)

Donde k [vi], es la movilidad cinematica.
t

(Notas del curso de ing. De yacimientos geotérmicos, por: Ing. Marco A. Torres Rodriguez. Junio

del 2012).
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2.8 Saturacion.

La saturacion de una fase ya sea liquido o vapor, es la fraccién del volumen total del poro que
es ocupado por esta fase, en un sistema de dos fases, como lo es el geotérmico, tendremos:

Sy t+s;=1........2.7

2.9 Calidad.

La calidad se refiere a la fraccién de vapor presente en el total de una mezcla de fluido dentro

de un volumen de control.

Entonces la saturacién y la calidad se relacionan a través del coeficiente de proporcionalidad de
los volumenes especificos de cada fase respecto al volumen especifico de la mezcla:

Donde:

s, = Saturacion de vapor.
s; = Saturacidn de liquido.
x = Calidad.

v = Volumen especifico.

En la figura 2.3 se muestra graficamente la relacion que existe entre estos dos parametros, si se
conoce la saturacién de cada fase y la temperatura del yacimiento, es posible calcular la calidad

de cada fase mediante un método de prueba vy error.
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Figura 2. 3 Correlacidn saturacion- calidad a diferentes temperaturas.

2.9 Compresibilidad.

Un yacimiento a miles de metros bajo la tierra se encuentra sometido a una presidon de
sobrecarga originada por el peso de las formaciones supra yacentes. La presién de sobrecarga
no es constante y depende de factores como la profundidad, naturaleza de la estructura,
consolidacién de la formacion, tiempo geoldgico, entre otros. La profundidad de la formacién
es la consideracién mas importante.

La presion de sobrecarga esta balanceada por la presidon de los fluidos dentro del espacio poral
y la resistencia de la roca, de esta manera al ser reducida la presién de poro debido a la
produccion de los fluidos confinados dentro de los mismos, la presién de sobrecarga
aumentara, este fendmeno provocara que el tamafio del poro disminuya y bien que los granos
de laroca se expandan.

La compresibilidad de cualquier material (solido, liquido o gaseoso) en un intervalo de presion
dado y a una temperatura fija se define como el cambio de volumen por unidad de volumen
inicial causado por una variacién de presién, es decir, un cambio de volumen ante un cambio de
presion, y estd definido matemdticamente como:
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Con lo anterior podemos generar una definicidn de la compresibilidad de la formacidn:

Se define la compresibilidad de la formaciéon al cambio relativo del volumen de poro con
respecto a la presion de los fluidos contenidos en dicho volumen de poro.

Cr = L (% 2.10
= v \ap T .

De la misma manera definiremos la compresibilidad de la roca:

Se define como el cambio fraccional en el volumen del material sélido de la roca (granos)
por unidad de cambio en la presiéon. Matematicamente, el coeficiente de compresibilidad de la
roca esta dado por:

C =-1(%) 211
- ), e 2

Y por ultimo la compresibilidad total de un sistema geotérmico:

La compresibilidad total de un yacimiento con presencia de fluidos, se define como la suma de
las compresibilidades de las fracciones presentes de fluidos y de la roca.

Crotar = StiquidoCiiquido T SvaporCvapor T Croca =+ v vee eve ver e 212
Ddénde:
C= compresibilidad
S= saturacion

De interés principal para el ingeniero del yacimiento es el cambio en el volumen del poro de la
roca. Hall presenté la compresibilidad del volumen de poro como una funcién de la porosidad.
Estos datos estan resumidos en la Figura. 2.4. La compresibilidad efectiva de la roca resulta del
cambio en porosidad causada por la expansion del grano y la disminucidon en espacio del poro
por la compactacion de la matriz. Es decir la compresibilidad decrece cuando la porosidad se
incrementa.
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Figura 2. 4 Compresibilidades de la roca vs. Porosidad. (Propiedades de la roca y los fluidos en reservorios de petréleo,
Mirtha Susana Bidner, Universidad de Buenos Aires, Julio 2001.)

(Propiedades de la roca y los fluidos es reservorios de petrdleo, Mirtha Susana Bidner,
Universidad de Buenos Aires, Julio 2001.)

2.10 Conclusiones del capitulo.

En este capitulo se presentaron los conceptos que intervienen en la ingenieria de yacimientos
geotérmicos que no son comunmente estudiados en la industria petrolera, todos estos tienen
qgue ver con la trasferencia o recepcion de calor entre los componentes del sistema roca fluido,
ya que esta industria busca como fin Ultimo manejar estas circulaciones de calor para generar
energia, obviamente también aprovechando los pardmetros de la roca y el fluido que son muy
conocidos y estudiados en el plan de estudios de la carrera, como los son la permeabilidad,
porosidad, ley de darcy , compresibilidades, saturaciones de fluidos, etc.
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CAPITULO 3, IDENTIFICACION DE ZONAS PRODUCTORAS Y SUS CARACTERISTICAS

Las caracteristicas de la zona productora en un pozo, como la profundidad del intervalo
permeable, la permeabilidad de la roca productora, dafo, temperatura y presion media de
yacimiento; se obtienen durante las etapas de perforacion y calentamiento.

3.1 Etapa de perforacion.

Durante la etapa de perforacion se realizan mediciones para identificar la profundidad de la
zona productora (permeable), esto es, se identifica en donde se localiza el yacimiento. Para
lograr esto, se realizan mediciones de presidon y temperatura a través del pozo, se realizan
pruebas de pérdida de agua y pruebas de inyeccidn-recuperacion.

Dentro de los diversos indicadores que se utilizan para conocer si la perforacion se aproxima al
yacimiento, estd la pérdida de circulacion de fluidos de perforacion. Este es el primer indicador
de la presencia de un intervalo permeable, en la Figura 3.1 se muestra en el grafico derecho.
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Figura 3. 1 Pérdida de circulacién durante la perforacion.
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Una vez detectadas las pérdidas, se realizan mediciones de presién-temperatura para
identificar con mayor precisién la profundidad del intervalo con el comportamiento de la
temperatura vy si el perfil de presion refleja la tendencia de la columna a equilibrarse con la
presion de yacimiento (Figura 3.1).
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Figura 3. 2 Registros de Presion-Temperatura.

En esta etapa del pozo también se puede estimar la temperatura que tendria la formacién si no
se hubiese alterado con los fluidos de perforacién. A esta temperatura se le llama la
temperatura de equilibrio de la formacion o temperatura estabilizada, que como su nombre lo
indica es la temperatura a la cual tenderia a estabilizar la columna con la temperatura de la
roca circundante.

La temperatura de equilibrio se calcula con los perfiles de temperatura que se realizan con

diferentes tiempos de reposo. La metodologia consiste en seleccionar de cada perfil, la
temperatura del fondo. Se determina el tiempo que durd la perforacion de los ultimos tres
metros y el tiempo que durd la circulacion de fluido de perforacion en el fondo antes de dejar el
pozo en reposo para correr los perfiles P-T. Estos dos tiempos se suman y se obtiene el tiempo
qgue durd el disturbio térmico en el fondo, lo cual se denomina tp. con estos datos se calcula el
tiempo de Horner (adimensional).

t, + At
thorner = T b o wwr wws wes wes s wen e (31)
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La At corresponde a la temperatura de fondo de cada perfil, y se llama tiempo de reposo. Una
vez calculados los valores del tiempo de Horner se procede a graficar los datos en escala
semilog y se ajustan los datos a una recta. Se extrapola la recta hasta para x=1 (tiempo infinito)
y la intercepcidn entre la recta extrapolada y el eje de la temperatura, da la temperatura de
equilibrio de la formacién o temperatura estabilizada.
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Figura 3. 3 Calculo de la temperatura estabilizada. (Notas del curso de ing. De yacimientos geotérmicos, por:
Ing. Marco A. Torres Rodriguez. Junio del 2012)

3.2 Etapa de calentamiento

En la siguiente etapa, calentamiento, que es cuando se deja el pozo cerrado para que la
columna de liquido dentro del pozo se caliente y se aproxime a las condiciones de saturacién
para su posterior apertura a produccién; se realizan mediciones de presién y temperatura a
intervalos de tiempo predefinidos, sin que rebase un mes. Con esta informacion se pueden
conocer las condiciones iniciales del yacimiento circunvecino al pozo. Es decir, se conoce la
presion y temperatura media del yacimiento. Se les llama "media" porque no representan las
condiciones de todo el yacimiento sino las del area de drene del pozo. Cuando en un campo se
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cuenta con varios pozos, entonces las condiciones iniciales se obtiene del promedio de todos
los pozos.

Con los perfiles de temperatura realizados semanalmente durante un mes se conoce la
temperatura media de yacimiento, y con los perfiles de presion es posible estimar la presion
media de yacimiento. Conforme la columna va calentandose, la densidad va cambiando y en
consecuencia los perfiles de presion también. Sin embargo, hay un punto que no cambia y es el
gue esta enfrente de la zona permeable. Este punto tiende al equilibrio con la presién de la
zona permeable y representa la mejor aproximacién a la presién media de yacimiento. Este
punto se conoce como "punto de pivote". En cuanto a la temperatura, conforme se calienta la
columna, los perfiles de temperatura tienden a equilibrarse con la temperatura de la zona
permeable. La parte de la columna que primero tiende a estabilizarse es la que estd en contacto
con la zona de producciéon vy en este intervalo, como controla la transferencia de calor por
conveccioén, se observa una alineacion vertical de la temperatura dentro del intervalo (Figura
3.2). Esta forma de estimar los pardmetros de presion y temperatura del yacimiento se realizan
con perfiles de hasta un mes de calentamiento.
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Figura 3. 4 Registros para identificacion del intervalo productor durante el calentamiento. (Notas del curso de ing. De
yacimientos geotérmicos, por: Ing. Marco A. Torres Rodriguez. Junio del 2012).

3.3 Identificacion de los mecanismos de produccidn y sus caracteristicas.

Durante la etapa de produccién o explotacién del pozo, las mediciones que se realizan son para
conocer la capacidad del pozo para generar energia eléctrica. Se realizan mediciones de
presion-temperatura en el pozo, pruebas de produccion y pruebas de presion (incremento de
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presion, dos gastos, interferencia). Ademas, las pruebas que se realizan periédicamente
durante la vida util del pozo, van encaminadas a diagnosticar el estado del pozo, si requiere
mantenimiento y qué tipo de mantenimiento. La informacidn que se utiliza para realizar este
tipo de diagndstico es: curvas caracteristicas de produccion, caracteristicas quimicas de los
fluidos, indice de productividad, permeabilidad de la formacién productora, incidencia de
incrustaciones y su periodicidad.

En la Figura 3.5 se muestra el tipo de informacion y las pruebas que se requieren realizar para
lograr la mayor y mejor cantidad de datos. Estas consisten en el desarrollo del pozo en tres
condiciones de flujo como minimo, con menos de esto el desarrollo es incompleto y el
diagndstico presenta un alto grado de incertidumbre acerca de la evolucién del pozo. El
muestreo quimico, que no es funcion del ingeniero de yacimientos, es importante realizarlo
paralelo al desarrollo y se deben muestrear los fluidos cuando menos en tres condiciones de
flujo también. La composicién quimica nos indica si el pozo tiene alto riesgo de presentar
formacién de incrustaciones o si se estad enfriando la zona productora por invasiéon de algunos
otros fluidos de menor temperatura. La calibraciéon de las tuberias, es de gran utilidad, en
conjunto con la composicidon quimica, para determinar qué tan incrustante es el fluido y de qué
manera se puede amortiguar o retirar periddicamente a fin de mantener el pozo en produccion.
Los perfiles presidn-temperatura-velocidad de flujo, proporcionar informacion valiosa acerca de
las caracteristicas termodinamicas del fluido y del yacimiento, ademas de en conjunto con los
datos de produccion se puede estimar el valor del indice de productividad y de la
permeabilidad. Llevando a cabo estas pruebas bien controladas para asegurar la calidad de los
datos, es posible lograr una radiografia lo mas precisa posible del pozo y diagnosticar las causas
de su comportamiento. Esto ultimo, evidentemente repercutird en una operacién mas eficiente
y econdmica del pozo.

En todo esto, es fundamental la calidad de los datos. La mayoria de los errores corresponden a
dos causas: errores sistematicos originados en la medicidn de presién de labio, calibracién de
los instrumentos, cambios imprevistos en la programacién de la prueba y uno muy importante,
la inestabilidad del pozo. Esta inestabilidad puede ser causada por las condiciones inherentes al
o los intervalos productores o a que no se permite que el pozo estabilice para realizar las
mediciones. Una forma simple para verificar si el los datos son estabilizados, es observar los
datos graficados contra la presion de cabezal. La forma debe ser suave. Es decir no deben
ocurrir saltos que hagan una tendencia erratica, pues de ser asi las mediciones no son correctas
o el pozo presenta algun tipo especifico de problema. Pero para diagnosticar esto ultimo es
necesario descartar la calidad de las mediciones. La entalpia de descarga y sus variaciones con
la presién de cabezal es también un buen indicador de la calidad de los datos. La entalpia puede
ser comparada con perfiles de temperatura, con las condiciones termodindmicas de la zona
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productora, con la presidon y temperatura en la zona de vaporizacion dentro del pozo y con la
composicidon quimica (geotermdmetros).Otro parametro Util para verificar la estabilidad del
pozo es el registro continuo de la presion de cabezal. Para un yacimiento de liquido, la presion
de cabezal estabiliza rapido (tan breve como hasta media hora) después de hacer un cambio de
orificio, mientras que en pozos en los que entra flujo en dos fases puede requerir de hasta
varios dias para que estabilice.

* Produccion de vapor y agua y presion de cabezal - Curva caracteristica de
produccion

(minimo 3 condiciones de flujo)

* Muestreo quimico de gases y agua separada o —
. , " ) Caracteristicas quimicas de
(simultaneo con la medicion de produccion) ‘ los fluidos producidos

» Calibracion de las tuberias del pozo (inicial) -

= Perfil de presion y temperatura en el pozo Indice de productividad
(minimo 3 condiciones de flujo) ﬂ
Permeabilidad

Figura 3. 5 Pruebas en el desarrollo de pozos e informacion obtenida.

El desarrollo del pozo consiste en la medicién de la produccion del pozo a diferentes
condiciones de flujo. Se debe medir la produccién en cuando menos tres condiciones de flujo
para poder verificar que las mediciones son correctas y que el pozo estaba estabilizado y asi
estar en condiciones de evaluar las caracteristicas del pozo con un alto grado de confiabilidad.
Se considera que el pozo estabilizd cuando el patrén de flujo en el yacimiento alcanzd la
geometria pseudoradial. Si se realiza la mediciéon antes, los resultados van a presentar
variaciones u oscilaciones que no son caracteristicas del pozo sino de una medicion errénea.
Como durante el desarrollo es dificil e impractico mantener un instrumento en el fondo del
pozo y estar registrando la presién de fondo para definir cudndo se alcanzé el flujo
pseudoestacionario; La manera préctica y confiable de asegurarse de la estabilizacién del pozo
es registrando continuamente la presiéon de cabezal. De esta forma, se aseguran buenas
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mediciones. El tiempo que tarde el pozo en estabilizar, depende de las caracteristicas
particulares de la formacién productora, permeabilidad, por lo que cada pozo y dependiendo si
el yacimiento es de liquido comprimido, bifasico o vapor estabilizara en tiempos diferentes que
los demas. En la Figura 3.6 se muestra en circulos el punto en el que se debe hacer la medicidn
de flujo y el cambio de condicidn de operacidn. Estos circulos corresponden al comportamiento
de yacimiento finito o flujo pseudoestacionario.

| miiono | Fusso recucoEsTACIONANIS

e \ Yacimiento infinito Yacimiento finito
x

100 —}

gasto (t/h)

40

Medicion y cambio de
condicion de flujo

<0 T T
10 20 20

tiempo

Figura 3. 6 Estabilizacion del pozo.

3.4 Comportamiento de las curvas de produccion.

En la Figura 3.7 se muestra el comportamiento que se puede observar, durante el desarrollo del gasto
masico respecto a la presién de cabezal. Si se considera que la entalpia y el contenido de gases no varian

sensiblemente.

La curva A, es la respuesta de un yacimiento de fase liquida con alta permeabilidad en Ia
formacién. La curva B, se observaria cuando ha ocurrido un incremento de presiéon en el
yacimiento, de temperatura o del contenido de gases, o se ha estimulado la formacion
productora, es decir, el yacimiento ha tenido una mejoria. La curva C, muestra el
comportamiento cuando el pozo ha declinado con el tiempo. La curva D, corresponde cuando el
yacimiento es de baja permeabilidad y esta controla el mecanismo de produccién, o también
cuando el flujo alcanza velocidades sénicas y se dice que el flujo es “ahogado”. La curva E,
ocurre cuando el pozo estd operando a bajos gastos y bajas velocidades de tal manera que hay
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pérdidas de calor considerables hacia la roca circunvecina al pozo. La curva F, es producida si el
fluido entra en dos fases al pozo.

Estas formas no son limitativas, pues cada pozo presenta una problemdtica diferente y
caracteristicas de la formacion particulares.

-

Presion de cabezal (bar)a

Gasto (t/h) —_—

Figura 3. 7 Comportamiento de la produccion. (Notas del curso de ing. De yacimientos geotérmicos, por: Ing. Marco A. Torres
Rodriguez. Junio del 2012)

3.5 Comportamiento de la entalpia.

Las variaciones de la entalpia en un pozo, y cualquier otra variacién con el gasto o con la
presion de cabezal, son de gran utilidad para identificar el tipo de fluido que hay en el
yacimiento. Es decir, si es de liguido dominante, de vapor dominante, de mezcla, de alta o baja
permeabilidad. En la figura 3.6 se muestran los comportamientos que pudiera presentar la
entalpia, respecto a la presiéon de cabezal. En el grafico, la linea B define las condiciones
termodinamicas. A la derecha es liquido saturado y hacia la izquierda, vapor saturado. La curva
A, entalpia constante, se presenta cuando la alimentacion esta en fase liquida a temperatura
constante. Es decir, es liquido comprimido. La curva A’, corresponde a un yacimiento de liquido
y el cambio a dos fases inicia en la formacién al aproximarse al pozo y disminuir la presién hasta
condiciones de saturaciéon. Hay ganancia de entalpia. La curva E, indica entrada de vapor
saturado seco. El yacimiento es de vapor dominante. La fase liquida es inmdvil. La curva E’,
resulta cuando la presion disminuye lo suficiente para alcanzar las condiciones de
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sobrecalentamiento. Entra vapor saturado al pozo y conforme asciende se sobrecalienta. La
curva B, corresponde a un yacimiento de dos fases de alta permeabilidad. La entalpia es
superior a la del yacimiento de liquido. La curva C, se presenta cuando se tiene un yacimiento
en dos fases de baja permeabilidad. La entalpia es alta a bajas presiones de cabezal debido a la
vaporizacion adicional por la caida de presién provocada por la baja permeabilidad. Para
conocer la entalpia del yacimiento es necesario realizar mediciones a altas presiones de cabezal
para evitar vaporizacion excesiva. La curva D, un pozo con dos zonas de alimentacién. Una zona
de vapor sobre otra de liquido. A bajos flujos, el pozo produce de la zona de vapor y a altos
flujos, el pozo produce una mezcla de las dos zonas.

PRESION DE CABEZAL

E E B A
ENTALPIA o

Figura 3. 8 Comportamiento de la entalpia vs la presion de cabezal. (Notas del curso de ing. De yacimientos geotérmicos, por:
Ing. Marco A. Torres Rodriguez. Junio del 2012)

3.6 Comportamiento de los perfiles de presidn dindmicos.

Los perfiles de presidon-temperatura son el reflejo del flujo de fluidos ascendente a través de la
tuberia del pozo. Suponiendo que el pozo tiene solamente una zona de alimentacidn, entonces,
se puede suponer que por debajo de esta, se tendra una columna de liquido inmavil y del punto
de alimentacién hacia arriba el fluido presentara diferentes comportamientos dependiendo de
las fases presentes (densidades) en el fluido. La ausencia de columna liquida por encima del
punto de alimentacién puede ser considerada como un indicador de fluido en dos fases o fase
vapor solamente. Esto es, el fluido entra en dos fases al pozo. De un yacimiento bifasico o de un
yacimiento de liquido en donde al acercarse el fluido al pozo, por las caidas de presién, parte
del fluido vaporiza en la formacion.

En la Figura 3.8 se muestra el comportamiento de los perfiles de presion dinamicos
dependiendo de las caracteristicas del yacimiento. El perfil A, es el perfil tipico de una columna
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de liquido. El pozo esta estatico. En el perfil B, el fluido entra en dos fases al pozo. El yacimiento
es bifdsico o la vaporizacién ocurre en la formacién al declinar la presion. En el perfil C, el fluido
entra en fase liquida al pozo y vaporiza al ascender y declinar la presién. El yacimiento es de
liqguido. En el perfil D, el fluido entra en fase liquida al pozo, desde un yacimiento de liquido,
pero no logra cambiar a fase vapor. El pozo produce solamente fase liquida. Perfil E, el fluido
entra al pozo en fase vapor saturado seco. Se trata de un yacimiento de vapor con la fase
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Figura 3. 9 Perfiles de presion dinamicos. (Notas del curso de ing. De yacimientos geotérmicos, por: Ing. Marco A. Torres
Rodriguez. Junio del 2012)

3.7 Conclusiones del capitulo.

En este capitulo aprendimos a distinguir las zonas productoras y obtener algunos valores de la
formacidn que serdn primordiales y necesarios para el analisis de la prueba, como lo son la
presion, temperatura, espesor y temperatura estabilizada, datos sin los cuales no seria posible
un analisis real de las pruebas en los pozos.

Se dio una breve resefia del comportamiento de la produccién de un pozo geotérmico, no se
abarco mas del tema ya que no es objeto primordial de esta tesis.
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CAPITULO 4, CONCEPTOS BASICOS DEL ANALISIS DE PRUEBAS DE PRESION.

La idea original de analizar los datos de presion versus tiempo de un pozo produciendo o
cerrado para obtener informacién de los estratos productores aparecié primero en la
hidrologia. Los hidrologistas estaban interesados principalmente en el comportamiento del
flujo de agua subterrdneo a través de grandes acuiferos; poco después los estudios se
enfocaron en el comportamiento eventual de la presidn estdtica de un pozo cerrado de un
yacimiento petrolero. Cuando se compard a la presién inicial del yacimiento, la presion estatica
estimada, podia ser usada para calcular el petréleo producido al tiempo de la prueba. La
determinacion de la presidn inicial y el area de drene del yacimiento proporcionaron la
informacién necesaria para determinar el volumen original de aceite en situ (N). A partir de ese
momento la literatura acerca de este tema tomo un gran auge. Muchas pruebas fueron
creadas para determinar parametros especificos del yacimiento. Esta “explosion” en la
literatura fue debida a la facilidad con la cual el comportamiento de la presiéon puede ser
medida y la valiosa informacién de los pardmetros calculados de esas pruebas. Entre otros, los
datos mas utiles, que se pueden estimar de las pruebas de presion son:

e Cuan eficiente ha sido completado un pozo.
e E| tratamiento deseado.
e El grado de conectividad de un pozo a otro.

Los analisis modernos de pruebas de pozos comenzaron cuando Horner y Miller presentaron
sus famosos trabajos de investigacién donde la linea recta en graficas semi-log fue introducida
como la primera técnica de andlisis de las pruebas de pozos. En pocos afios otros desarrollos
fundamentales fueron presentados, introduciendo el concepto del almacenamiento o flujo
posterior (“wellbore storage” o “after flow”). Poco después se introdujo una aproximacion
analitica al cdlculo de la presidn promedio del yacimiento, extrapolandola de las curvas de
presién contra el tiempo. La solucidon era en funciéon del area del Yacimiento, forma vy
localizacion de los pozos en el yacimiento. Posterior a estos conceptos nacen otros estudios y
tecnologias aplicadas para el analisis de pruebas de presién, al ser incluida la deriva por
Bourdet, el célculo se hizo aun mas complicado y por lo tanto mas exacto y exigente, entrando
asi a la era mas reciente del analisis de pruebas de presion, logrando generar mas modelos al
poder resolver con diferentes condiciones iniciales y de frontera los diferentes modelos

Las pruebas se llevan a cabo en un pozo para determinar ciertos parametros del yacimiento y
caracteristicas del pozo, para predecir el comportamiento futuro del pozo o del sistema pozo-
yacimiento. Estas pruebas son mas beneficiosas cuando se realizan en la etapa de exploracion.
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Descubrir nuevas reservas o prevenir la terminacion de pozos no productores son de los
principales objetivos de una prueba.

Aunque en geotermia aln no se usan todas las tecnologias disponibles para la ejecucién de las
pruebas y esto limita en gran manera la flexibilidad en la cantidad y calidad de las pruebas que
se le pueden realizar a un pozo geotérmico, aun asi las posibilidades de pruebas que nos
permiten las caracteristicas del pozo nos entregan resultados demasiado viables para una
buena caracterizacion dindmica del yacimiento. (Manual de yacimientos, HALLIBURTON).

Mediante el analisis de los diferentes tipos de pruebas podemos obtener los siguientes
pardmetros:

e Comportamiento del yacimiento.
e Permeabilidad.

e Dafo.

e Distancia ala falla.

e Limites del yacimiento.

e Fronteras.

Los cuales nos permitirdn generar una buena caracterizacidn dindmica de yacimientos, esto a su
vez nos permitird una explotacién racional y eficiente del recurso que queramos extraer del
subsuelo, en este caso, vapor de agua.

4.1 Dafio (S).

El dafio a la formacidn se puede definir como una reduccion en la permeabilidad de una zona
productora en la vecindad del pozo. Esta reducciéon puede ser causada durante el periodo de
perforacidn, terminacién o produccién del pozo.

Una acumulacion de minerales sélidos asociados a la generacién de rocas geotérmicas, en las
paredes del pozo pueden generar un efecto de dafio pasando un tiempo corto de produccion,
un cambio en el régimen de flujo también nos generaria un efecto parecido, asi como una
perforacion desviada incrementa el drea de flujo hacia el pozo por lo que podriamos suponer
una estimulacion (aumento de la permeabilidad en las paredes del pozo) a la formacién.

El dano se expresa en valores de unidades de dano. Cuando una formacion tiene un valor de
dafio mayor que cero (s > 0) se considera que el pozo posee restricciones de flujo y mientras
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mayor sea este valor, mayor sera la reduccién en la permeabilidad. Cuando el pozo no presenta
dafo, el valor de S es igual a cero, mientras que cuando el valor es negativo (S < 0), se considera
que el pozo se encuentra estimulado.

La siguiente ecuacioén relaciona el efecto de dafio con el radio del pozo, radio de drenaje y
permeabilidades tanto del yacimiento como del drea dafada:

k Tq
= (Y0 ()
kd w

La caida extra de presion debida al dafio puede ser calculada por medio de la ecuacién:

_ CI,B.U)
AP, =S (anh fee te een e een e ere een ne en be ere een ne een nee enn een D2
En unidades de campo:
141.2qBu

Las unidades de campo son:

q = gasto(barriles)

B = factor de volumen (adimencional).
k = permeabiliadad (mDarcys.)

h = espesor (pies)

u = viscocidad (centipoise).

Pozo

Presion en la Formacion

{ i
N o W
ZOMA DARARA gm | |
Caida de Presion Par Dafio '|, I ! |

Zona de
Permeabilidad
Alterada

Distribucion de la Presién en un Pozo con Dafio

Figura 4. 1 Distribucion de la presion en el pozo y diagrama de la zona daiiada del pozo.
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4.2 Coeficiente de almacenamiento.

Es el flujo que continua de la formacién hacia el pozo después de que el pozo ha sido cerrado
para estabilizacion. Se le denomina también postflujo, postproduccién, postinyeccion, carga o
descarga. En pruebas de declinaciéon ocurre descarga (unloading). El flujo ocurre por la
expansion de fluidos en el pozo. En pruebas de restauracidon de presidn ocurre postflujo
(afterflow).

RESTAURACION DECLINACION
-
q \ q P
\ 7
\ Caudal en flujo en la cara

Caudal en \ fiijo en la cara cabeza del
cabeza \del pozo / < pozo

N /

~ - !
o S
t t

Figura 4. 2 Fenémeno de la continuacion del flujo en la cara de la formacion.

Cy
Cz

Cs

d4/d

to

Figura 4. 3 efecto del almacenamiento en el flujo de fluidos en la cara
del pozo, C3>C2>C1.
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Como ya se menciond existe flujo de fluido en la cara el pozo después del cierre en superficie. El
almacenamiento afecta el comportamiento del transitorio de presion a tiempos tempranos.
Matematicamente, el coeficiente de almacenamiento se define como el volumen total de los fluidos
del pozo por unidad de cambio de presion de fondo:

AV

AP

w44

Si se hace un balance de materia en el pozo, tenemos que inicialmente, la produccion del pozo es la
suma del fluido que esta almacenado en el pozo y el fluido que entra al pozo desde el yacimiento.
Esto se expresa como:

P . X

Donde:

g = gasto en el cabezal del pozo.

gs = gasto que proviene del pozo por la compresibilidad de los fluidos.

qgsf = gasto proveniente de la cara de la formacion (yacimiento).
Analiticamente el efecto de almacenamiento se calcula de la siguiente manera:
Donde:

C = coeficiente de almacenaje del pozo (cm3/atm)

Vw = volumen del pozo = 1r2L
Cf = compresibilidad del fluido en el pozo a condiciones del pozo.

Para el célculo de la compresibilidad del fluido:

o o o DY,

Donde:

Cf = compresibilidad del fluido en el pozo a condiciones del pozo (atm)-1
Sw = saturacion de la fase liquida (fraccion)

Cw = compresibilidad de la fase liquida (atm)-1

Sv = saturacion de la fase vapor (fraccion)

Cv = compresibilidad de la fase vapor (atm)-1
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Gréficamente se calcula de la siguiente manera. En el gréfico log-log de la prueba (Figura 4.3) se
identifica la pendiente unitaria del periodo de almacenaje y se selecciona un punto de la recta.

radial

tra pﬁc ion
[ 1

" y
3 almacenaje -
=]
o

g
AP_;T’ITF:'
S Ml R
. o -

log At

Figura 4. 4 grafico doble logaritmico con
pendiente unitaria durante el almacenaje.

El par (At, Ap) se sustituye en la ecuacién:

At
o R EITRTRTTRRY X -

4.3 Capacidad de flujo.

Es la capacidad que tiene la formacion de transmitir fluidos por cada unidad de longitud, se
obtiene mediante el producto de la permeabilidad y el espesor de la zona de interés y se

representa como (Kh) y sus unidades son (md*m) o (md *ft).

4.4 Eficiencia de flujo.

dafo a la productividad o

La Eficiencia de Flujo es una medida de cuanto ha afectado el
inyectividad del pozo. Este efecto puede ser tanto para estimular o “dafiar” la formacién. Se

calcula de la siguiente manera:

_IPreal_PWf_Pi_APskin 4.9

_IPideal_ ow_Pi
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Entonces si la EF > 1, se tiene un AP, < 0 el pozo esta estimulado.
Entonces si la EF < 1, se tiene un AP, > 0 el pozo estd dafado.
Si EF=0 no existe dano en la formacidn, es decir S=0.

(ANALISIS MODERNO DE PRESIONES DE POZOS, FREDDY HUMBERTO ESCOBAR M., Ph.D. Neiva,
Huila, Noviembre de 2003).

4.5 Pruebas de presion.

Las pruebas de presiéon consisten en perturbar al yacimiento y observar la respuesta del
mismo, con principio en la tercera ley de Newton (a toda acciéon hay una reaccién, de igual
magnitud, pero en sentido contrario). Véase figura 4.4.

Ferlurbacke Mecanizma de Saldy de
de =niraa yacimienio respussty
al modeio Latemaficg mode

Figura 4. 5 Principio basico de las pruebas de presion.

De esta manera en la primera etapa se perturba la presiéon del yacimiento mediante una
apertura, cierre o inyeccion de flujo, se espera la respuesta y esta entra a un modelo
matematico que nos arrojara, dependiendo del tipo de la prueba y su duracidn, los parametros
del yacimiento como:

e Permeabilidad.
e Radio de drene.
e Radio de investigacién.
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e Presidon promedio del yacimiento.

e Estado del pozo (estimulado o dafiado).
e Coeficiente de almacenamiento.

e indice de productividad e inyectividad.
e Eficiencia de flujo.

En esencia una prueba de presidon es un experimento de flujo de fluidos que nos permite
conocer de manera indirecta las caracteristicas del yacimiento en estado dinamico.

Existen distintas pruebas de presion que se ocuparan para la caracterizacién dindmica del
yacimiento geotérmico en la etapa exploratoria, de la cual es objeto esta tesis, en esta etapa
se suelen ocupar solo dos tipos de pruebas, pruebas de inyeccidn-recuperacién (fall-off) ; una
vez que el pozo se clasifica como productor se realiza una prueba de incremento de presién (
buildup), a continuacion se describiran los principales tipos de pruebas vy las primicias por las
cuales se suelen ocupar estas dos pruebas para la etapa exploratoria de un yacimiento
geotérmico.

4.6 Tipos de pruebas de presion en pozos geotérmicos.

Las pruebas realizadas dependeran de los objetivos que se pretenden alcanzar con las pruebas,
en el caso de la geotermia y mas aln en su etapa exploratoria estas se gobernaran por las
limitantes tecnoldgicas y/o conveniencia de la realizacion de las pruebas.

Pruebas de decremento de presidon (Drawdown Test).

En una prueba de decremento de presion, Idealmente el pozo se cierra hasta que alcance la
presion estatica del yacimiento antes de la prueba. Este requisito se consigue en yacimientos
nuevos, pero a menudo es dificil o impractico de lograr en yacimientos viejos o desarrollados.

La duracién de una prueba de declinacién puede ser de unas pocas horas o varios dias,
dependiendo de los objetivos de la prueba y las caracteristicas de la formacion.

Los pasos a seguir para la realizacidon de una prueba de decremento de presion son:
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e Se cierra el pozo por un periodo de tiempo suficiente para alcanzar la estabilizacién en todo el
yacimiento.

e Se baja la herramienta a un nivel inmediatamente encima de la zona de interés (Minimo la
herramienta debe tener dos sensores para efectos de control de calidad de los datos).

e Abrir el pozo para producir a gasto constante y registrar continuamente la Pwf.

i)

Figura 4. 6 Esquema de una prueba de decremento de presion.

Este tipo de pruebas son técnicamente muy dificiles de lograr en pozos geotérmicos
exploratorios, ya que las condiciones termodinamicas dentro del pozo hacen practicamente
imposible que en yacimientos dominados por liquido, el fluido ( mezcla vapor-agua), un
tiempo después del cierre se mantenga como mezcla, en las condiciones siguientes al cierre ,el
fluido comienza a condensarse con lo que hace mds pesada la columna de agua y termina por
vencer la presion del yacimiento dejando solo columna de liquido dentro del pozo, en esta
condicidn es necesaria una induccién para lograr hacer producir el pozo, debido a esto es
técnicamente impractico manejar una prueba de decremento con cierre del pozo.

Sin embargo es factible realizar una prueba de decremento solo cambiando el gasto de
produccién sin llegar a cerrar por completo el yacimiento.

(Andlisis moderno de presiones en pozo, FREDDY HUMBERTO ESCOBAR M., Ph.D.)
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Pruebas de incremento de presion (Buildup)

La prueba de restauracién de presién ha sido una técnica muy popular usada en la industria
petrolera. Varias razones la han convertido en una prueba muy popular, algunas de estas son:

e No requiere una supervision muy detallada.

e Se pueden estimar la permeabilidad y el factor de dafio a partir de pruebas de
restauraciéon o declinacion de presién. Sin embargo, la declinacién de presién no
permite estimar la presién promedio de yacimiento o la presion inicial de yacimiento
mientras que la prueba de restauracion de presion si lo hace.

En términos generales, una prueba de restauracién de presidn requiere cerrar un pozo
productor después de que se ha producido durante alglin tiempo en el que la estabilizacion del
gasto se ha alcanzado. Una prueba bésica de restauracion consiste en:

1. Determinar la ubicacién de la zona de interés y la profundidad del pozo.
2. Estabilizar el pozo a un gasto de produccidn constante, q.
3. Cerrar el pozo y registrar el valor de la presion de fondo fluyendo (justo antes del cierre).

4. Leer la presioén de cierre, Pws (presidon de fondo estatica), a intervalos cortos de 15 segundos
para los primeros minutos (10-15 min), entonces cada 10 min. Para la primera hora. Durante las
siguientes 10 horas, se deben tomar lecturas de presiéon cada hora. Cuando la prueba progresa,
los intervalos de tiempo se pueden expandir a 5 horas. Para correr una prueba de restauracion
de presién, el pozo produce a un gasto constante por un periodo de tiempo tp. Se baja un
elemento de presidn al pozo inmediatamente antes de cerrarlo. La tp no debe ser muy pequeiia
para no tener problemas con el radio de investigacion.
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Figura 4. 7 Esquema de una prueba de incremento de presion.

Pruebas de inyeccién- recuperacién (falloff).

Este tipo de pruebas tiene el mismo principio que una prueba de incremento, pero inversa, y el
comportamiento disefiado serd un decremento de presion.

Consisten en inyectar un gasto de fluido hasta represionar el pozo durante el tiempo que se
disefio la prueba, para luego cesar la inyeccidon del fluido.

En pozos geotérmicos es comun realizar estas pruebas a gasto variable, con tres gastos
diferentes, buscando fracturar de algin modo la zona permeable y poder conocer la capacidad

de aceptaciéon del pozo (indice de inyeccidn), se analizan Unicamente las etapas de
recuperacion.
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Inyectando

Tiamipao

Figura 4. 8 Esquema de una prueba falloff (inyeccién-recuperacién).

Presadn

(Andlisis moderno de presiones en pozo, FREDDY HUMBERTO ESCOBAR M., Ph.D.)

Pruebas de interferencia

Una prueba de interferencia consiste en hacer fluir un pozo y observar la presién en otro pozo
0 pozos, una prueba de interferencia tiene como objetivo monitorear los cambios de presién
dentro del yacimiento.

Tiene la ventaja de poder abarcar una mayor area que en una prueba de un solo pozo,
permitiendo una mejor caracterizacidon que con pruebas individuales.

q + Pozo Activo

t, t

b Pozo de Observacién

S

t

Figura 4. 9 Esquema de una prueba de interferencia.

(Notas del Dr Eber Cinco Ley. )
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4.6 Condiciones transitorias de flujo.

La geometria de flujo que posee la zona que aporta la mayor expansion, tiene gran influencia
sobre la variacidn de la presion en diversos puntos del yacimiento. De esta manera es posible
relacionar la geometria de flujo con ecuaciones para que ocurra el cambio de presién en
cualquier punto del yacimiento

Flujo Lineal

Para este tipo de flujo se considera el sistema cerrado mostrado en la figura 4.9 donde se
define un poroso de espesor h y ancho b constituido por un medio poroso de permeabilidad k
y porosidad @. El sistema posee una compresibilidad total Ct y contiene un fluido de viscosidad
u que fluye en una sola direccion (x).

Figura 4. 10 Flujo lineal en un yacimiento.

Del andlisis matematico detallado obtenemos que un yacimiento infinito que produce un gasto
constante en flujo lineal, estda dominado por la siguiente ecuacién.

ZalBl/Z) (un

| — = Yo Y/
Pi — Pwf < v bh)((z)uCtk) 7 R 3 {

Donde los factores a; representan algun valor de conversion de unidades.

De la ecuacién se puede concluir que una grafica del cambio de presién o de la presién de

fondo contra v/t produce una linea recta de pendiente m que pasa por el origen.
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Figura 4. 11 Respuesta de un yacimiento lineal.

Flujo radial.

El flujo hacia un pozo en un yacimiento limitado superior e inferiormente por capas
impermeables puede ser representado por el modelo de flujo radial.

El flujo radial es el régimen de flujo mas importante en interpretacién de pruebas de presion.
Este se reconoce por una extension constante o tren plano en la derivada. La geometria de flujo
radial se describe como lineas de corriente que convergen hacia un cilindro circular.

PLANTA PERFIL

N2
ZINS

'
T

REARERR.
Prettert

Figura 4. 12 Representacion de flujo radial.

La soluciédn de linea fuente para un yacimiento infinito de flujo constante es una simplificacion
conveniente de utilizar, pues considera la produccién de un pozo a través de una line localizada
en el eje del pozo, esta aproximacidon es lo suficientemente precisa en las aplicaciones de
pruebas de presion.
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De la solucién de linea fuente tenemos:

aqBu _ QuCtr?
AP(r,8) = 5 Bt e A1

Donde ay f son factores posibles de conversidn de unidades, para unidades de campo e
integrando el dafio a la formacidn tenemos que esta ecuacidn se aproxima a:

. qBu k
Pwf = Pi—162.6——|l log——+. —3.2274]......412
wf i 62.6 h ogt + Og(b,uCtrWZ +.8686S — 3

Esto solo es vélido para tiempos adimensionales mayores a 5.

0 Logt
Figura 4. 13 Grafico para flujo radial.

La figura 4.13 representa la respuesta de un yacimiento con geometria de flujo radial donde la
pendiente estd dada por:

qBu
= 162.62 413
m kh

Flujo esférico.

El flujo esférico ocurre cuando las lineas de corriente convergen a un punto (Fig. 4.14). Este
régimen ocurre en pozos que han sido parcialmente completados o formaciones parcialmente
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penetradas. Para el caso de completamiento parcial o penetracién parcial cerca al tope o la
base de la formacion, la capa impermeable mas cercana impone un flujo hemisférico. Tanto el
flujo esférico como el hemisférico son vistos en la curva de la derivada como una pendiente
negativa con valor de 0.5. Una vez determinada la permeabilidad del flujo radial, esta puede
usarse con la permeabilidad horizontal para determinar la permeabilidad vertical.

No Flujo

Esférico
“a e

Radio externo No Fiujo

Figura 4. 14 Representacion de flujo esférico.

Para un yacimiento infinito que produce a gasto constante, en este caso se supone un
yacimiento que produce a través de punto en medio del flujo esférico, el cambio de presion en
el pozo se puede aproximar con la ecuacion:

®C 1| 2
t (’;) T A4

qB
AP(t) =Xgpp Kro —Xgpn qB T

Esta ecuacién supone una linea recta en un grafico de la caida de presion contra la raiz
cuadrada del tiempo.

sph

AP

Flujo bilineal

Dentro de un yacimiento hidraulicamente fracturado se pueden generar diversos tipos de flujo,
entre ellos el flujo bilineal que es generado por la superposicion de dos flujos lineales, uno de
los cuales aporta de la fractura al pozo y otro de la formacién a la fractura.
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Figura 4. 15 Representacion de flujo bilineal.

En la figura existen dos permeabilidades, la de la fractura (conductividad) Kb y la K del

yacimiento, este comportamiento esta descrito en la siguiente ecuacion:

APw = 2.45 o, (4B )qB(¥) [h (\/@) (Wk)] e A5

Esta ecuacidén indica que una gréfica del cambio de la presién contra la raiz cuarta del tiempo
producird una linea recta que pasa por el origen.

Figura 4. 16 Grafico para flujo bilineal.

Flujo pseudoestacionario

Este flujo se da cuando el flujo es constante en todas las direcciones, vy la presién varia de
manera constante con el tiempo, es comportamiento asintdtico a tiempos largos de un
yacimiento cerrado produciendo mediante flujo constante. Se emplea la geometria de flujo
radial para su analisis.
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Figura 4. 17 Grafico para flujo pseudoestacionario.

4.7 Funcién derivada de presion.

Los avances tecnoldgicos en la capacidad de la medicién han permitido el cdlculo mas sencillo
de la derivada e presidn. Bourdet y colaboradores propusieron la funcién de la derivada como
una herramienta de diagndstico de flujo.

1 [
Py(tpp) = SB[ 416
D

Derivando la ecuacién, sustituyendo el concepto de presidn, tiempo y radio adimensional y
pasando a unidades de campo tendremos que:

70.6quB
i) 217

log Pwf” = —logt + log( h

Lo que indica que la gréfica log-log de PD’ contra tD da una linea recta de pendiente unitaria
(ver figura 4.18)

log P

1 hr

Logt

Figura 4. 18 Grafico semilog de la deriva de presion.
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Estos graficos sirven para poder diagnosticar el tipo de flujo y asi poder elegir el analisis
adecuado para cada uno de los transientes de flujo.

|
(2
- Bllineal
!2 [& el 14
1
Radial
‘ Esférico

Modelo Firmula

Lineal tap" = im, (2)t'"
Radial [T 1ap = m/2508

Esfiérico |ty = {m; 12)e
Bilineal | t ap’ = {m, /41"

Estacionario tAp' =D

Pscudo-cstacionario T Ap = m*L T
Almacenamiento L Ap" = Tn“ t

Figura 4. 19 Diagndstico mediante la derivada de presion.

4.8 Disefio de pruebas de presion.

Se deben definir los parametros y los procedimientos para la obtencién de datos especificos, ya
que los resultados serdn garantizados solo si los datos son de una buena calidad.

Es importante estimar el tiempo de duracién de la prueba, como las respuestas de presion
esperadas.

También es esencial contar con un equipo de medicién de presiones confiables y bien
calibradas.

Al decidir acerca de la prueba de presién mas conveniente para evaluar el yacimiento, se debe
tener en cuenta el tipo de pozo y el estado del mismo. Asi mismo cuando se planifica una
prueba de presion en un pozo, se debe seleccionar entre los tipos de pruebas disponibles.
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El disefio de una prueba es el primer paso en su planificacion. Muy frecuentemente,
planificaciones inadecuadas traen como consecuencia problemas y errores costosos.
Naturalmente, conocer acerca del sistema pozo-yacimiento, ayuda enormemente para que la
planificacion sea disefiada en funcién de captar la mayor cantidad de informacion posible en la
prueba.

Entre la informacidn preliminar que se debe reunir, se tiene:

e Historias de produccién

e Datos sismicos, mapas estructurales (geologia).
e Petrofisica, registros de pozos.

e Presiones de poro.

e Informacion sobre operaciones de perforacién

Las pruebas en pozos exploratorios revisten gran importancia, debido a que los resultados
obtenidos del andlisis de los datos de presion y produccidon, como son los parametros de
yacimiento, asi como la descripcién del drea de drenaje, pueden ser indicativos de la
comercialidad o abandono del pozo.

4.9 Analisis de pruebas de decremento de presion.

En esta seccién se hablara del caso que la prueba tenga el tiempo suficiente para lograr
desarrollar una geometria de flujo definida. En la cual el andlisis se realice mediante el grafico
semilogaritmico.

El comportamiento de la presidon de un pozo en un yacimiento infinito produciendo a un gasto
constante estd dado por:

B
Pwf = Pi — 162.6% [logt + log( —3.23+ .875] e e e e 418

i)
PuCtrz

Esta ecuacién es valida para describir el comportamiento de presién de un pozo durante la
etapa de flujo transitorio, sin llegar a los efectos de limites del yacimiento.

78



Para poder definir el tipo de flujo Bourdet y colaboradores introdujeron el concepto de la
derivada, con el cual definiremos la geometria de flujo especifica y asi proceder a realizar el

analisis.
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Figura 4. 20 Identificacion de los periodos de flujo mediante la derivada.

Una vez definido el tipo de flujo se procede a realizar el analisis especializado para la geometria
de flujo donde la ecuacién 4.18 implica que en un grafico de (Pi-Pwf) vs el tiempo en papel
semilogaritmico, después del periodo afectado por los efectos de almacenaje del pozo, debe
producir una linea recta cuya pendiente, m ,esta dada por:

quB
= 162.6 T2 419
m kh
Donde:
B
kh=162.6 T2 420
m

Asi cuando t=1hr, de la ecuacion 4.18 obtenemos:

AP; 1, k
S =1.151 [ —log >+ 3.23] e v e e 421
m 1

Quct
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Figura 4. 21 Analisis semilogaritmico de una prueba de decremento de presion.

4.9 Andlisis de pruebas de incremento de presidn de presién (método de Horner)

En una prueba de restauracidn tenemos, la historia de produccién del pozoy el tiempo.

Tasa, bisia

E

Figura 4. 22 Esquema de una prueba de incremento de
presion.



Al aplicar el principio de superposicion la restauracién de la presion durante el periodo de cierre
puede representarse por la suma de la caida de presidn correspondiente al gasto g; durante el
periodo total de (t, + At) vy la caida de presion correspondiente a un gasto de —q; durante
el periodo del cierre At esto equivale a un gasto cero durante el cierre.

Posteriormente sustituyendo este principio a la ecuacién 4.18 y desarrollando tenemos:

B t., + At
a (” ) 422

Pws = Pi — 162.6Elog AL

La ecuacién representa la conocida recta semilogaritmica de Horner, indica que un grafico de
Pws vs el tiempo de Horner en forma semilog debe generar una linea recta donde:

, _ 1626 quB
_ m WEE EEE EEE EEE EEE EEE EEE EEE W

.. 4.23

tp+At
At

presion falsa P*, y el factor de dafio se obtiene de la siguiente ecuacién:

La extrapolacién de la recta a ( ) = 1 permite obtener la presidn inicial de yacimiento o

—P . (At=0
r = Pus( ) 4323 o 424

S =1.151 [AP” 1
- m og(b,uCtrW

ML LR [1]
Par !

fog

Figura 4. 23 Método de Horner para una prueba de incremento.
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4.10 Ajuste por Curvas tipo (Bourdet).

Las curvas tipo son representaciones graficas de soluciones tedricas de las ecuaciones de flujo.
El método consiste en encontrar, dentro de una familia de curvas, la curva tedrica que mejor
coteje con la respuesta real que se obtiene durante la prueba de presidn. Este cotejo se realiza
en forma grafica, superponiendo la curva real con la curva tedrica.

Estas soluciones graficas se presentan en funcién de variables adimensionales (pD, tD, rD, CD).

Se basan en las siguientes ecuaciones:

Pp= (o)t % AP oo 42
D (141.2quﬁ)t* p >
tp kh t
D o 000295~ ... 426
Cp uC

Si se tiene un buen ajuste de la curva de obtienen K, Sy C.

1e0z T T T
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Figura 4. 24 Curvas tipo, Bourdet.
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(t* AP )y

k= 141.2qup Ppy

..4.27

.. 4.28

A AP, "

tm

@)

kh
C = ( 000295 —)
U

M

Leyendo Cpe?s

2
Ce?s = Q)gf;;rg (Cpe®)ag wun vur e eun e,
Llamando a todo el lado derecho n.
CeS =N e vee e e,
Despejando S.
n
s = —lnE...

4.11 Conclusiones del capitulo.

..4.29

431

432

4.30

En esta seccidn se expusieron los conceptos basicos para determinar los tipos de flujo segun la
pendiente que generan en un grafico doble logaritmico de la derivada de la caida de presién vs
el tiempo y una vez identificada esta geometria se procede al andlisis respectivo, de no
desarrollar un tipo de geometria bien definida o tener solo efectos de almacenaje, se presentd

también el analisis de las pruebas mediante el ajuste a curvas tipo.
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CAPITULO 5, ESTUDIO DE UN CASO PRACTICO EN UN CAMPO GEOTERMICO EXPLORATORIO.

5.1 Antecedentes del campo

El Campo geotérmico en mencidn, se ubica dentro de la faja volcanica transversal mexicana en
su parte Nororiente.

El campo es parte de un proyecto privado de autogeneracion de electricidad, consta hasta el
momento, de cuatro pozos exploratorios; de los cuales tres han resultado productores y uno
inyector.

Para la evaluacién de los pozos se han realizado diferentes pruebas de presidn de las cuales se
ha obtenido una breve descripcion dinamica del campo.

El desarrollo de las pruebas ha sido limitado debido al sensor utilizado en las pruebas, el cual
es un sensor Kuster mecanico, que solo puede leer durante, maximo, 48 hrs.

Las altas temperaturas dentro del campo son la mayor limitante, ya que los sensores
electrénicos solo resisten un nivel de temperatura que estd por debajo de la temperatura
promedio del yacimiento.

Una vez que se tenga un medidor de presién mecanico y continuo (Cdmaras de suspension) se
podrd generar un analisis mas profundo y confiable del yacimiento.

A continuacion se presentaran los analisis obtenidos de las diferentes pruebas de presién
aplicadas a los pozos, los cuales denominaremos pozo, 1, 2,3y 4.

Del pozo 1 se expondra un analisis realizado a mano y una interpretacién del mismo, para los
pozos restantes se utilizé un software que proporciono la compania encargada de dicho
proyecto, asi como también facilito todos los datos necesarios para el presente trabajo.

5.2 Analisis del Pozo Numero Uno (Buildup)

Se analiza una prueba de incremento de presién en este caso los datos lograron desarrollar el
flujo radial. Antes de iniciar el andlisis, se debe asegurar que las unidades sean coherentes, es
decir, todas las unidades deben estar en el mismo sistema.
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En este caso se tienen los datos obtenidos del registro, el registro no pudo ser obtenido debido
a cuestiones de confidencialidad, ya que estos los habia realizado una empresa estatal.

Los Datos para el analisis son los siguientes.

Duracion de la prueba=5.95 h

g =60t/ h=10 000 cm= 100 m.
tp= 166 h =597600 s rw =8.89 cm
®=0.1

O —

Pramidn da forda (&)

Figura 5. 1 Grafico cartesiano de la prueba al pozo 1.

Para realizar el diagndstico de la prueba, que consiste en identificar los datos afectados por el
almacenamiento (tiempos tempranos de la prueba) y el desarrollo de la geometria pseudoradial
(tiempos tardios de la prueba), se grafica en escala log-log el tiempo transcurrido de la prueba
(At) o el tiempo de Horner (tp+At/At) contra la diferencia de presidén (AP= Pi — P(At=0)) vy la
derivada de la presidn respecto al tiempo (0AP/AAt). Si se desarrolla la geometria de flujo
pseudoradial, entonces se aplica la técnica especializada para flujo radial. Los datos tabulados y
los calculos correspondientes se presentan en la Tabla 5.1.

Se grafica en escala log-log el tiempo promedio (tm) vs. El incremento de la presion (AP) y la
derivada de la presion ((0AP/0At )* tm)para realizar el diagnéstico (Fig.5.2)
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At
horas

0.0019
0.0031
0.0042
0.0053
0.0064
0.0075
0.0086
0.0097
0.0108
0.0119
0.0131
0.0142
0.0153
0.0164
0.0175
0.0186
0.0197
0.0208
0.0219
0.0231
0.0244
0.0256
0.0267
0.0278
0.0289
0.0300
0.0311
0.0322
0.0333
0.0344
0.0356
0.0367
0.0378
0.0389
0.0400
0.0411
0.0422
0.0433
0.0444
0.0456
0.0467
0.0478
0.0489
0.0500
0.0511
0.0522
0.0533
0.0544
0.0556
0.0567
0.0578
0.0589
0.0600
0.0611
0.0622
0.0633
0.0644
0.0656
0.0667
0.0678
0.0689
0.0700
0.0711
0.0722

PRESION
DE FONDO
Mpa
2.97309
2.97971
2.98191
2.98557
2.99288
2.99584
2.9995
3.00825
3.01342
3.01928
3.02956
3.0339
3.03976
3.05079
3.0581
3.0632
3.07644
3.08154
3.08885
3.10133
3.10719
3.12112
3.12622
3.1336
3.14601
3.15263
3.15994
3.17097
3.17828
3.18414
3.19662
3.20248
3.20903
3.22075
3.22592
3.23178
3.24426
3.25012
3.25446
3.26618
3.27204
3.27791
3.28818
3.29259
3.29845
3.30873
3.31314
3.319
3.32775
3.33286
3.33803
3.34754
3.35195
3.35637
3.36588
3.3703
3.37616
3.38415
3.38857
3.39374
3.40105
3.4047
3.40911
3.41718

At
seg
6.8400
11.1600
15.1200
19.0800
23.0400
27.0000
30.9600
34.9200
38.8800
42.8400
47.1600
51.1200
55.0800
59.0400
63.0000
66.9600
70.9200
74.8800
78.8400
83.1600
87.8400
92.1600
96.1200
100.0800
104.0400
108.0000
111.9600
115.9200
119.8800
123.8400
128.1600
132.1200
136.0800
140.0400
144.0000
147.9600
151.9200
155.9880
159.8400
164.1600
168.1200
172.0800
176.0400
180.0000
183.9600
187.9200
191.8800
195.8400
200.1600
204.1200
208.0800
212.0400
216.0000
219.9600
223.9200
227.8800
231.8400
236.1600
240.1200
244.0800
248.0400
252.0000
255.9600
259.9200

PRESION
DE FONDO
atm

29.3421
29.4075
29.4292
29.4653
29.5374
29.5666
29.6028
29.6891
29.7401
29.7980
29.8994
29.9423
30.0001
30.1090
30.1811
30.2314
30.3621
30.4124
30.4846
30.6077
30.6656
30.8031
30.8534
30.9262
31.0487
31.1140
31.1862
31.2950
31.3672
31.4250
31.5482
31.6060
31.6707
31.7863
31.8374
31.8952
32.0184
32.0762
32.1190
32.2347
32.2925
32.3505
32.4518
32.4953
32.5532
32.6546
32.6981
32.7560
32.8423
32.8928
32.9438
33.0377
33.0812
33.1248
33.2187
33.2623
33.3201
33.3990
33.4426
33.4936
33.5658
33.6018
33.6453
33.7249

Ap

0.0000
0.0654
0.0871
0.1232
0.1953
0.2245
0.2607
0.3470
0.3980
0.4559
0.5573
0.6002
0.6580
0.7669
0.8390
0.8893
1.0200
1.0703
1.1425
1.2656
1.3235
1.4610
1.5113
1.5841
1.7066
1.7719
1.8441
1.9529
2.0251
2.0829
2.2061
2.2639
2.3286
2.4442
2.4953
2.5531
2.6763
2.7341
2.7769
2.8926
2.9504
3.0084
1097
1532
2111
3125
3560
4139
5002
5507
6017
6956
7391
7827
3.8766
3.9202
3.9780
4.0569
4.1005
4.1515
4.2237
4.2597
4.3032
4.3828

W W W W W W W W

w

SAp/&At

0.0151
0.0055
0.0091
0.0182
0.0074
0.0091
0.0218
0.0129
0.0146
0.0235
0.0108
0.0146
0.0275
0.0182
0.0127
0.0330
0.0127
0.0182
0.0285
0.0124
0.0318
0.0127
0.0184
0.0309
0.0165
0.0182
0.0275
0.0182
0.0146
0.0285
0.0146
0.0163
0.0292
0.0129
0.0146
0.0311
0.0142
0.0111
0.0268
0.0146
0.0146
0.0256
0.0110
0.0146
0.0256
0.0110
0.0146
0.0200
0.0127
0.0129
0.0237
0.0110
0.0110
0.0237
0.0110
0.0146
0.0183
0.0110
0.0129
0.0182
0.0091
0.0110
0.0201

Tm=(t+t,1)/2 (8Ap/8At)*Tm

9.0000
13.1400
17.1000
21.0600
25.0200
28.9800
32.9400
36.9000
40.8600
45.0000
49.1400
53.1000
57.0600
61.0200
64.9800
68.9400
72.9000
76.8600
81.0000
85.5000
90.0000
94.1400
98.1000

102.0600
106.0200
109.9800
113.9400
117.9000
121.8600
126.0000
130.1400
134.1000
138.0600
142.0200
145.9800
149.9400
153.9540
157.9140
162.0000
166.1400
170.1000
174.0600
178.0200
181.9800
185.9400
189.9000
193.8600
198.0000
202.1400
206.1000
210.0600
214.0200
217.9800
221.9400
225.9000
229.8600
234.0000
238.1400
242.1000
246.0600
250.0200
253.9800
257.9400

Derivada

0.13611
0.07205
0.15598
0.38368
0.18457
0.26434
0.71832
0.47545
0.59674
1.05683
0.53151
0.77550
1.56854
1.11167
0.82592
2.27482
0.92659
1.40025
2.30940
1.05658
2.86413
1.19655
1.80432
3.15657
1.74918
2.00364
3.13213
2.14793
1.77970
3.59240
1.90063
2.18906
4.03259
1.82990
2.13196
4.66359
2.18872
1.75593
4.33753
2.42639
2.48846
4.45510
1.95657
2.65772
4.76381
2.08714
2.83122
3.95797
2.57431
2.65556
4.97866
2.35224
2.40119
5.26022
2.48844
3.35698
4.27132
2.62327
3.11942
4.48277
2.27434
2.79143
5.18777
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65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93
94
95
96
97
98
99
100
101
102
103
104
105
106
107
108
109
110
111
112
113
114
115
116
117
118
119
120
121
122
123
124
125
126

0.0733
0.0744
0.0756
0.0767
0.0778
0.0789
0.0800
0.0811
0.0822
0.0833
0.0844
0.0856
0.0867
0.0878
0.0889
0.0900
0.0911
0.0922
0.0933
0.0944
0.0956
0.0967
0.0978
0.0989
0.1000
0.1011
0.1022
0.1033
0.1044
0.1056
0.1067
0.1078
0.1089
0.1100
0.1111
0.1122
0.1133
0.1144
0.1156
0.1167
0.1178
0.1189
0.1200
0.1211
0.1222
0.1233
0.1244
0.1256
0.1267
0.1278
0.1289
0.1300
0.1311
0.1322
0.1333
0.1344
0.1356
0.1367
0.1378
0.1389
0.1400
0.1411

3.42083
3.42525
3.43255
3.43545
3.44062
3.44717
3.4509
3.45379
3.4611
3.46406
3.46772
3.47434
3.47799
3.4802
3.48751
3.48971
3.49261
3.49847
3.50219
3.50433
3.51019
3.51391
3.51605
3.52191
3.52412
3.52632
3.53218
3.53439
3.53515
3.54101
3.54322
3.54542
3.54908
3.55273
3.55494
3.55859
3.5608
3.563
3.5659
3.56886
3.57107
3.57397
3.57693
3.57762
3.58203
3.58348
3.58569
3.58934
3.5901
3.59231
3.5952
3.59741
3.59817
3.60182
3.60258
3.60403
3.60768
3.60844
3.61058
3.61354
3.6143
3.61644

263.8800
267.8400
272.1600
276.1200
280.0800
284.0400
288.0000
291.9600
295.9200
299.8800
303.8400
308.1600
312.1200
316.0800
320.0400
324.0000
327.9600
331.9200
335.8800
339.8400
344.1600
348.1200
352.0800
356.0400
360.0000
363.9600
367.9200
371.8800
375.8400
380.1600
384.1200
388.0800
392.0400
396.0000
399.9600
403.9200
407.8800
411.8400
416.1600
420.1200
424.0800
428.0400
432.0000
435.9600
439.9200
443.8800
447.8400
452.1600
456.1200
460.0800
464.0400
468.0000
471.9600
475.9200
479.8800
483.8400
488.1600
492.1200
496.0800
500.0400
504.0000
507.9600

33.7610
33.8046
33.8766
33.9053
33.9563
34.0209
34.0577
34.0863
34.1584
34.1876
34.2237
34.2891
34.3251
34.3469
34.4190
34.4408
34.4694
34.5272
34.5639
34.5850
34.6429
34.6796
34.7007
34.7585
34.7804
34.8021
34.8599
34.8817
34.8892
34.9471
34.9689
34.9906
35.0267
35.0627
35.0845
35.1206
35.1424
35.1641
35.1927
35.2219
35.2437
35.2723
35.3016
35.3084
35.3519
35.3662
35.3880
35.4240
35.4315
35.4533
35.4819
35.5037
35.5112
35.5472
35.5547
35.5690
35.6050
35.6125
35.6337
35.6629
35.6704
35.6915

4.4189
4.4625
4.5345
4.5632
4.6142
4.6788
4.7156
4.7442
4.8163
4.8455
4.8816
4.9470
4.9830
5.0048
5.0769
5.0987
5.1273
5.1851
5.2218
5.2429
5.3008
5.3375
5.3586
5.4164
5.4383
5.4600
5.5178
5.5396
5.5471
5.6050
5.6268
5.6485
5.6846
5.7206
5.7424
5.7785
5.8003
5.8220
5.8506
5.8798
5.9016
5.9302
5.9595
5.9663
6.0098
6.0241
6.0459
6.0819
6.0894
6.1112
6.1398
6.1616
6.1691
6.2051
6.2126
6.2269
6.2629
6.2704
6.2916
6.3208
6.3283
6.3494

0.0091
0.0110
0.0167
0.0072
0.0129
0.0163
0.0093
0.0072
0.0182
0.0074
0.0091
0.0151
0.0091
0.0055
0.0182
0.0055
0.0072
0.0146
0.0093
0.0053
0.0134
0.0093
0.0053
0.0146
0.0055
0.0055
0.0146
0.0055
0.0019
0.0134
0.0055
0.0055
0.0091
0.0091
0.0055
0.0091
0.0055
0.0055
0.0066
0.0074
0.0055
0.0072
0.0074
0.0017
0.0110
0.0036
0.0055
0.0083
0.0019
0.0055
0.0072
0.0055
0.0019
0.0091
0.0019
0.0036
0.0083
0.0019
0.0053
0.0074
0.0019
0.0053

261.9000
265.8600
270.0000
274.1400
278.1000
282.0600
286.0200
289.9800
293.9400
297.9000
301.8600
306.0000
310.1400
314.1000
318.0600
322.0200
325.9800
329.9400
333.9000
337.8600
342.0000
346.1400
350.1000
354.0600
358.0200
361.9800
365.9400
369.9000
373.8600
378.0000
382.1400
386.1000
390.0600
394.0200
397.9800
401.9400
405.9000
409.8600
414.0000
418.1400
422.1000
426.0600
430.0200
433.9800
437.9400
441.9000
445.8600
450.0000
454.1400
458.1000
462.0600
466.0200
469.9800
473.9400
477.9000
481.8600
486.0000
490.1400
494.1000
498.0600
502.0200
505.9800

2.38241
2.92862
4.50284
1.98134
3.58327
4.60438
2.65885
2.08859
5.35506
2.19761
2.75344
4.62785
2.82123
1.73001
5.79448
1.76561
2.35601
4.81860
3.09562
1.80193
4.57850
3.20910
1.86721
5.17086
1.97191
1.98470
5.34436
2.03735
0.70813
5.06045
2.10476
2.11695
3.55796
3.58426
2.19201
3.65630
2.23563
2.24722
2.74282
3.08462
2.32485
3.07934
3.17226
0.74629
4.81328
1.59691
2.45572
3.75236
0.86018
2.52314
3.32801
2.56676
0.89019
4.31126
0.90519
1.74131
4.05255
0.92837
2.63522
3.67419
0.95087
2.69858
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127
128
129
130
131
132
133
134
135
136
137
138
139
140
141
142
143
144
145
146
147
148
149
150
151
152
153
154
155
156
157
158
159
160
161
162
163
164
165
166
167
168
169
170
171
172
173
174
175
176
177
178
179
180
181
182
183
184
185
186
187
188
189
190
191
192
193
194
195

.1422
.1433
1444
.1456
.1467
.1478
.1489
.1500
.1511
.1522
.1533
.1544
.1556
.1567
.1578
.1589
.1600
.1611
.1622
.1633
.1644
.1656
.1667
.1678
.1689
.1700
.1711
.1722
0.1733
0.1744
0.1756
0.1767
0.1778
0.1789
0.1800
0.1811
0.1822
0.1833
0.1844
0.1856
0.1867
0.1878
0.1889
0.1900
0.1911
0.1922
0.1933
0.1944
0.1956
0.1967
0.1978
0.1989
0.2000
0.2011
0.2022
0.2033
0.2044
0.2056
0.2067
0.2078
0.2089
0.2100
0.2111
0.2122
0.2133
0.2144
0.2156
0.2167
0.2178

OC00000000O0DO0OO0ODO0OO0OODOO0OOODOOOOO0OO

o

3.61795
3.62016
3.62085
3.62382
3.62451
3.62602
3.62671
3.62892
3.63036
3.63188
3.63409
3.63478
3.63623
3.63698
3.63843
3.63995
3.64209
3.64284
3.64429
3.6465
3.6465
3.64726
3.65015
3.65015
3.65091
3.65312
3.65312
3.65457
3.65532
3.65677
3.65822
3.65898
3.66043
3.66043
3.66263
3.66263
3.66339
3.66484
3.6656
3.6656
3.66849
3.66849
3.66925
3.6707
3.67146
3.67146
3.67291
3.67359
3.67359
3.67511
3.67656
3.67656
3.67877
3.67877
3.67877
3.67946
3.68097
3.68097
3.68166
3.68318
3.68318
3.68387
3.68387
3.68532
3.68532
3.68683
3.68683
3.68752
3.68752

511.9200
515.8800
519.8400
524.1600
528.1200
532.0800
536.0400
540.0000
543.9600
547.9200
551.8800
555.8400
560.1600
564.1200
568.0800
572.0400
576.0000
579.9600
583.9200
587.8800
591.8400
596.1600
600.1200
604.0800
608.0400
612.0000
615.9600
619.9200
623.8800
627.8400
632.1600
636.1200
640.0800
644.0400
648.0000
651.9600
655.9200
659.8800
663.8400
668.1600
672.1200
676.0800
680.0400
684.0000
687.9600
691.9200
695.8800
699.8400
704.1600
708.1200
712.0800
716.0400
720.0000
723.9600
727.9200
731.8800
735.8400
740.1600
744.1200
748.0800
752.0400
756.0000
759.9600
763.9200
767.8800
771.8400
776.1600
780.1200
784.0800

35.7064
35.7282
35.7350
35.7643
35.7711
35.7860
35.7928
35.8147
35.8289
35.8439
35.8657
35.8725
35.8868
35.8942
35.9085
35.9235
35.9446
35.9520
35.9663
35.9882
35.9882
35.9957
36.0242
36.0242
36.0317
36.0535
36.0535
36.0678
36.0752
36.0895
36.1038
36.1113
36.1256
36.1256
36.1473
36.1473
36.1548
36.1692
36.1767
36.1767
36.2052
36.2052
36.2127
36.2270
36.2345
36.2345
36.2488
36.2555
36.2555
36.2705
36.2848
36.2848
36.3066
36.3066
36.3066
36.3134
36.3283
36.3283
36.3352
36.3502
36.3502
36.3570
36.3570
36.3713
36.3713
36.3862
36.3862
36.3930
36.3930

6.3643
6.3861
6.3929
6.4222
6.4290
6.4439
6.4507
6.4726
6.4868
6.5018
6.5236
6.5304
6.5447
6.5521
6.5664
6.5814
6.6025
6.6099
6.6242
6.6461
6.6461
6.6536
6.6821
6.6821
6.6896
6.7114
6.7114
6.7257
6.7331
6.7474
6.7617
6.7692
6.7835
6.7835
6.8052
6.8052
6.8127
6.8271
6.8346
6.8346
6.8631
6.8631
6.8706
6.8849
6.8924
6.8924
6.9067
6.9134
6.9134
6.9284
6.9427
6.9427
6.9645
6.9645
6.9645
6.9713
6.9862
6.9862
6.9931
7.0081
7.0081
7.0149
7.0149
7.0292
7.0292
7.0441
7.0441
7.0509
7.0509

0.0038
0.0055
0.0017
0.0068
0.0017
0.0038
0.0017
0.0055
0.0036
0.0038
0.0055
0.0017
0.0033
0.0019
0.0036
0.0038
0.0053
0.0019
0.0036
0.0055
0.0000
0.0017
0.0072
0.0000
0.0019
0.0055
0.0000
0.0036
0.0019
0.0036
0.0033
0.0019
0.0036
0.0000
0.0055
0.0000
0.0019
0.0036
0.0019
0.0000
0.0072
0.0000
0.0019
0.0036
0.0019
0.0000
0.0036
0.0017
0.0000
0.0038
0.0036
0.0000
0.0055
0.0000
0.0000
0.0017
0.0038
0.0000
0.0017
0.0038
0.0000
0.0017
0.0000
0.0036
0.0000
0.0038
0.0000
0.0017
0.0000

509.9400
513.9000
517.8600
522.0000
526.1400
530.1000
534.0600
538.0200
541.9800
545.9400
549.9000
553.8600
558.0000
562.1400
566.1000
570.0600
574.0200
577.9800
581.9400
585.9000
589.8600
594.0000
598.1400
602.1000
606.0600
610.0200
613.9800
617.9400
621.9000
625.8600
630.0000
634.1400
638.1000
642.0600
646.0200
649.9800
653.9400
657.9000
661.8600
666.0000
670.1400
674.1000
678.0600
682.0200
685.9800
689.9400
693.9000
697.8600
702.0000
706.1400
710.1000
714.0600
718.0200
721.9800
725.9400
729.9000
733.8600
738.0000
742.1400
746.1000
750.0600
754.0200
757.9800
761.9400
765.9000
769.8600
774.0000
778.1400
782.1000

1.91904
2.83047
0.89053
3.54182
0.90477
1.99491
0.91839
2.96332
1.94506
2.06812
3.02876
0.95244
1.84843
1.05074
2.04573
2.15950
3.06146
1.08034
2.10298
3.22704
0.00000
1.03133
4.30813
0.00000
1.14794
3.35989
0.00000
2.23307
1.16244
2.26169
2.08693
1.20112
2.30592
0.00000
3.54207
0.00000
1.23862
2.37748
1.25363
0.00000
4.82671
0.00000
1.28431
2.46464
1.29931
0.00000
2.50757
1.18268
0.00000
2.67499
2.56611
0.00000
3.95473
0.00000
0.00000
1.25516
2.76171
0.00000
1.27621
2.82637
0.00000
1.29664
0.00000
2.75345
0.00000
2.89719
0.00000
1.33812
0.00000
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196
197
198
199
200
201
202
203
204
205
206
207
208
209
210
211
212
213
214
215
216
217
218
219
220
221
222
223
224
225
226
227
228
229
230
231
232
233
234
235
236
237
238
239
240
241
242
243
244
245
246
247
248
249
250
251
252
253
254
255
256
257
258
259
260
261
262
263
264
265
266
267
268
269
270
271

0.2189
0.2200
0.2211
0.2222
0.2233
0.2244
0.2256
0.2267
0.2278
0.2289
0.2300
0.2311
0.2322
0.2333
0.2344
0.2356
0.2367
0.2453
0.2356
0.2619
0.2703
0.2786
0.2869
0.2953
0.3036
0.3119
0.3203
0.3286
0.3369
0.3453
0.3536
0.3619
0.3703
0.3786
0.3869
0.3973
0.4036
0.4119
0.4203
0.4286
0.4369
0.4453
0.4536
0.5444
0.6278
0.7111
0.7944
0.8778
0.9611
1.0444
1.1278
1.2111
1.2944
1.3778
1.4611
1.5500
1.6300
1.7100
1.8000
1.8800
2.1700
2.4500
2.7000
2.9500
3.2000
3.4500
3.7000
3.9500
4.2000
4.4500
4.7000
4.9500
5.2000
5.4500
5.7000
5.9500

68901
68973
68973
69118
69194
69194
69194
69338
3.69338
3.6949
3.6949
3.69559
3.69559
3.69711
3.69711
3.6978
3.6978
3.6978
3.70511
70731
71028
71317
71393
71538
71614
71834
72124
3.7242
72786
73006
73227
73448
73661
73882
74179
74399
74468
3.7462
74689
74833
75054
75054
75206
76081
76667
77254
77915
78357
78791
79156
79529
79749
80115
80115
3.80549
3.8077
3.80991
3.81066
3.81432
3.81721
3.82181
3.8319
3.83594
83997
84473
84948
85352
85755
85865
85975
86306
3.86637
3.8693
3.87223
3.87516
3.87809

Wil W Wi wiwiw

Wb W wiwwiw W

WL Wi wiwiw W W

WiW W Wi w W W Wiw W W W W W W

Wi W W wiww

Tabla 5. 1 Datos de la prueba de incremento de presion, pozo 1.

788.0400
792.0000
795.9600
799.9200
803.8800
807.8400
812.1600
816.1200
820.0800
824.0400
828.0000
831.9600
835.9200
839.8800
843.8400
848.1600
852.1200
883.0800
848.1600
942.8400
973.0800
1002.9600
1032.8400
1063.0800
1092.9600
1122.8400
1153.0800
1182.9600
1212.8400
1243.0800
1272.9600
1302.8400
1333.0800
1362.9600
1392.8400
1430.2800
1452.9600
1482.8400
1513.0800
1542.9600
1572.8400
1603.0800
1632.9600
1959.8400
2260.0800
2559.9600
2859.9840
3160.0800
3459.9600
3759.8400
4060.0800
4359.9600
4659.8400
4960.0800
5259.9600
5580.0000
5868.0000
6156.0000
6480.0000
6768.0000
7812.0000
8820.0000
9720.0000
10620.0000
11520.0000
12420.0000
13320.0000
14220.0000
15120.0000
16020.0000
16920.0000
17820.0000
18720.0000
19620.0000
20520.0000
21420.0000

36.4077
36.4148
36.4148
36.4291
36.4366
36.4366
36.4366
36.4508
36.4508
36.4658
36.4658
36.4726
36.4726
36.4876
36.4876
36.4944
36.4944
36.4944
36.5666
36.5883
36.6176
36.6461
36.6536
36.6679
36.6755
36.6972
36.7258
36.7550
36.7911
36.8128
36.8346
36.8565
36.8775
36.8993
36.9286
36.9503
36.9571
36.9721
36.9789
36.9931
37.0150
37.0150
37.0300
37.1163
37.1741
37.2321
37.2973
37.3409
37.3838
37.4198
37.4566
37.4783
37.5144
37.5144
37.5573
37.5791
37.6009
37.6083
37.6444
37.6729
37.7183
37.8179
37.8578
37.8976
37.9445
37.9914
38.0313
38.0711
38.0819
38.0928
38.1254
38.1581
38.1870
38.2159
38.2449
38.2738

7.
7.
7.
7.
7.
7.
7.
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0656
0727
0727
0870
0945
0945
0945
1087
1087
1237
1237
1305
1305
1455
1455
1523
1523
1523
2245
2462
2755
3040
3115
3258
3334
3551
3837
4129
4490
4707
4925
5144
5354
5572
5865
6082
6150
6300
6368
6510
6729
6729
6879
7742
8320
8900
9552
9988
o417
0777
1145
1362
1723
1723
2152
2370
2588
2662
3023
3308
3762
4758
5157
5555
6024
6493
6892
7290
7398
7507
7833
8160
8449
8738
92028
9317

0.0037
0.0018
0.0000
0.0036
0.0019
0.0000
0.0000
0.0036
0.0000
0.0038
0.0000
0.0017
0.0000
0.0038
0.0000
0.0016
0.0000
0.0000
-0.0021
0.0002
0.0010
0.0010
0.0003
0.0005
0.0003
0.0007
0.0009
0.0010
0.0012
0.0007
0.0007
0.0007
0.0007
0.0007
0.0010
0.0006
0.0003
0.0005
0.0002
0.0005
0.0007
0.0000
0.0005
0.0003
0.0002
0.0002
0.0002
0.0001
0.0001
0.0001
0.0001
0.0001
0.0001
0.0000
0.0001
0.0001
0.0001
0.0000
0.0001
0.0001
0.0000
0.0001
0.0000
0.0000
0.0001
0.0001
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000

786.0600
790.0200
793.9800
797.9400
801.9000
805.8600
810.0000
814.1400
818.1000
822.0600
826.0200
829.9800
833.9400
837.9000
841.8600
846.0000
850.1400
867.6000
865.6200
895.5000
957.9600
988.0200
1017.9000
1047.9600
1078.0200
1107.9000
1137.9600
1168.0200
1197.9000
1227.9600
1258.0200
1287.9000
1317.9600
1348.0200
1377.9000
1411.5600
1441.6200
1467.9000
1497.9600
1528.0200
1557.9000
1587.9600
1618.0200
1796.4000
2109.9600
2410.0200
2709.9720
3010.0320
3310.0200
3609.9000
3909.9600
4210.0200
4509.9000
4809.9600
5110.0200
5419.9800
5724.0000
6012.0000
6318.0000
6624.0000
7290.0000
8316.0000
9270.0000
10170.0000
11070.0000
11970.0000
12870.0000
13770.0000
14670.0000
15570.0000
16470.0000
17370.0000
18270.0000
19170.0000
20070.0000
20970.0000

2.91897
1.41762
0.00000
2.88354
1.51887
0.00000
0.00000
2.92180
0.00000
3.11412
0.00000
1.42727
0.00000
3.17412
0.00000
1.33358
0.00000
0.00000
-1.78836
0.20536
0.92855
0.94312
0.25552
0.49592
0.27061
0.80506
1.07703
1.14194
1.44812
0.88167
0.91830
0.94011
0.91619
0.98399
1.35169
0.81860
0.43285
73696
33733
72677
13719
00000
81233
47458
40643
46558
58924
43754
47278
43363
47940
30482
54323
00000
72987
36938
43349
15452
70437
65601
31701
82154
41068
44943
57782
62349
57017
60853
17696
18781
59781
63048
58701
61593
64485
67376

0000000000000 O0O0O0O0O0O0O0O00O00O0O000O0O000O0O000OROOO
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Figura 5. 2 Grafico doble-log de la derivada de la presion, pozo 1.

Se identifican los efectos de almacenaje con la pendiente unitaria (m=1) al inicio de la prueba.
Cesan aproximadamente a los 230 seg. La geometria pseudoradial se desarrolla a partir de los
2000 seg. La AP=1.9 atm y At=100 s seleccionada arbitrariamente sobre la recta de pendiente
unitaria es utilizada para calcular el factor de almacenaje del pozo (es opcional pues se puede
calcular también mediante las curvas tipo)

Como se desarrollé la geometria de flujo pseudoradial, se aplica la técnica especializada para
flujo radial (analisis semilog), graficando el tiempo de Horner vs. La presidn.

Se ajustan los datos correspondientes a esa geometria, a una recta semilog, y se calcula la
pendiente semilog, m= (bar/ciclo).

Se extrapola la recta semilog hasta el tiempo logaritmico 1y en la interseccidn con el eje de la
presion se identifica la presion falsa (P*).

91



En el eje del tiempo se localiza el tiempo a una hora de iniciada la prueba y se intersecta con
pendiente semilog para leer la presién a una hora de iniciada la prueba (P1h). Debe ser sobre
recta semilog para evitar los efectos de almacenaje. (Fig. 5.3).

10 100 1000 10000 100000
— | IIIIIII| | IIIIIII| | IIIIIII| 1 IIIIIII| 1 1 1111l
a9 —{ P*=399atm | 4
P |
m=38.9-37.6=1_23 atm/ciclo
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B ogp | I L 36
a : I
% - . 1 u
2 | : -
= 1
2 . I |
2 N " I | —
T oaz | [ : : | az
! I kY
] 1 * L
" I “1'\...
i I
: I eewn. . |
. I |
: I |
28 I IIIIIII'| I IIIIIII|I I I IIIIIII| 1 IIIIIII| I IIIIIII—EB
10 10000 100000

100 100
TIEMPO DE HORMER:

Figura 5. 3 Grafico de Horner para el analisis de la prueba, pozo 1.

Una vez realizado el diagndstico y aplicado la técnica especializada semilog, se procede
calcular los parametros de la formacién productora.

Calculo de la permeabilidad:

B
k=18323¢ LK 51
mh

la
la
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Donde:

. cm3
q = gasto volumetrico <T)

B = factor de volumen del H20 (Adim)

U = viscocidad (cp)

o atm
m = pendiente similog (ciclo)

h = espesor (cm)

El factor de volumen se obtiene de las tablas de vapor, con los datos de presién y temperatura,
respectivamente, a condiciones de yacimiento y a condiciones estandar:

Vol Esp. H20@cst (25° C y 1 atm) = 1.00029x1073 (m3/Kg)

Vol Esp. H20@c yac. (250 ° C y 40 atm) = 1.2513x1073 (m3/Kg)

_3 (M3
1.2513x1073 (K—g> @cy

B = = 1.25

_3 (M3
1.00029x10 (Kg) @cst

El gasto es volumétrico. Entonces hay que convertirlo de masico a volumétrico utilizando el
volumen especifico a condiciones estandar.

B [60 t] [1000 kg] [1 00029102 m371[(100)cm3 [ 1h ] 16715 [cmB]
T= 10l 1¢ ' X kgl am)3 | 13600s) T s

La viscosidad se obtiene de tablas @ CY.

uH20@cy (2502 C y 40 atm) = .14 cp
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Entonces K serd igual a

k= 18323420710 * L2 ¥ A4 darey = 41.22 md
~ 1310000 arcy = fL.eem

Se calcula el dafio con la expresion siguiente.

S =1.15129

AP, pr — Bys(At = 0) 1o (
m g

®uCtn5) + 3.23] .-

Donde:

(P1h) = presion a una hora de iniciada la prueba
(P(At = 0) = presion inicial

m = pendiente semilog

k = permeabilidad calculada

® = porosidad

Ct = compresibilidad total del sistema roca — fluido
rw = radio del pozo

U = viscosidad

La porosidad se conoce de nucleos y es igual al 10 %, la compresibilidad del sistema lo
calcularemos con tablas de la manera siguiente:

Cr = 51€; +5,6,+Cr vevvev v v e e v 253
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Donde:

Ct = compresibilidad total del sistema roca — fluido (bar — 1)
Cl = compresibilidad de la fase liquida (bar — 1)

Sl = saturacién de la fase liquida (fraccion)

Cl = compresibilidad de la fase vapor (bar — 1)

Sl = saturacion de la fase vapor (fraccién)

Cl = compresibilidad de laroca (bar — 1)

La compresibilidad del agua se obtiene de tablas o a partir de las tablas mostradas en la Fig.5.4
(figuras D.16 a D.19, pag.231 del Earlougher).

360 T T 280
B 1 L~
1 340 - -
o p-3638P51 _| L+ . L 260
. 320—} ] o = e
7 o 2:40}p=3698 e
b “223[ -] - l/l, ° +4
x 3s00—4 et o
28447 " x 220114223 _—— —
3 ~
O 2sol 2810 = ————
36894 Pt O 200} 568344
-6756.1 5689477
2.60 1 -6756.1
40 60 80 100 120 K40 160 1BO 200 220 1.80 1
TEMPERATURE, °F 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220
Fig. D.16 Average compressibility of distilled water. After Long TEMPERATURE, °F
and Chierici.'? Fig. D.18 Average compressibility of 200,000-ppm NaCl in
distilled water. After Long and Chierici.??
3.20
i 300 -~ _ 240 T
2 3698751 & | =
% s — 2.20 4
il G =T - 43698 PSL_| il . o
« 260}16223 = ? 200 |4zz,; —
N 20447 ’//44— x phsees ——
O 240 ;“25;3«-.- - = S 180 —‘5537‘2 i
4 L 9. -
2.20( $71%. *‘——1—:; 1.60 L6756 |
40 €60 80 100 120 140 (60 180 200 220 40 B0 80 100 120 140 160 180 200 220
TEMPERATURE, °F TEMPERATURE, °F
Fig. D.17 Average compressibility of 100.000-ppm NaCl in Fig. D.19 Average compressibility of 300.000-ppm NaCl in
distilled water. After Long and Chierici."? ® &= P Y ~ T

dictilled water Afier Long and Chierici.'®

Figura 5. 4 Compresibilidad del agua a diferentes condiciones de NaCl.

Como es una fase en el yacimiento (liquido) se calcula la compresibilidad de la fase liquida y la
saturacidn es igual a uno, ademas de que se colocan en unidades consistentes.
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14.69psi

] =44x10"%atm™1
1atm

C, = [3x107% psi~1]

La compresibilidad de la roca se obtiene de la Fig.5.5 (grafico Fig.G.5, pag.159 del Matthews).

>
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= =
o
g —3 :
w = =4 -
£ e : 5 H g{—-
x7 NS s § 4
o g s -8 -
= b3
oo -« \0 F o o
o4 ? il - § =
w W ot 3 T
= 3 3—4 g°:
= =3
b1 e o
T 2 —wly
o g

| O LIMESTONE

I ® SANDSTOME

0 & 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26
POROSITY, parcent

Figura 5. 5 Compresibilidad de la roca segun la porosidad.

Entonces:

14.69psi

] = 7.05x10 Satm™1
1 atm

C, = [4.8x107% psi~1]

Cr = (1)(4.4x107°) + (7.05x107°) = 1.1x10 *atm™?*

37.5—-29.34 . 04122

S =1.15129 [T] —log [( D(L.1x10-7(. 14)(8.897) +.351378( = 4.74
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Calculando la caida de presién debido al dafio.

B 16715)(1.25).14
u) =7.74 ( X )-14) = 5.35 atm
2rkh

APgin = S( ) (2)(1r)(0.04122)(10000)

La eficiencia de flujo es:

_ Pws — Pwf —Aps _ 38.27 —29.3 — 5.35

_ - = 40 = 400
s Pws — Pwf 38.27 — 29.3 %

Es de decir, el dafio de 5.35 que presenta el pozo estd ocasionando que produzca el 40% de lo
gue produciria si no tuviera el dafio. En otras palabras, si el pozo se interviniera para eliminar el
dafio se recuperarian 90 t/h adicionales, llegando a producir el pozo 150 t/h.

El radio de investigacidn se calcula de la siguiente manera:

kt

rinv = radio de investigacién (m)

Donde:

k = permeabilidad

t = tiempo de duracién de la prueba (seg)
® = porosidad (fraccién)

U = viscosidad (cp)

Cl = compresibilidad total del sistema (bar — 1)

Entonces:

1 1 atm
Ct =114 10‘4—] [— =7.7x10"%psi~!
x atm] [14.69psi x pst
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Luego:

4122 21420

3600
= .03 — 1426 ft * (3048) = 435
Tinw C1)(14)(7.7x10-9) Jt=(3048) m

La presion media de yacimiento se calcula con el método de Miller-Dyes-Hutchinson. En la recta semilog

se escoge un par de datos: At y Pr. Se calcula el tiempo adimensional en la recta semilog (Fig.5.6)

1 w 1m 1000 10000 jleiinil
L1111 1 |||||,|_|J |||||||,|J 1111l |
w—_ﬁ‘=39.9 atm —_
e mM=320- 376 = 1.3 atmicido
. "\-u..‘_h L
4 === == i
. [P=3760am
5= I =
i [
i |
5 [
g I
] i e
4 [
i |
I
1 At=6156 seg
) |||||| T |||||||| T |||||||| TT ||||||| T T TTTIT Fl
w 1m 1000 10000 jleiinil

TENFO DE ROAMER

Figura 5. 6 Seleccion de puntos para el cilculo de la presion media de yacimiento.

Luego calculamos el tiempo adimensional con:

o 2.637x10~*(k * At)
ba = QuCtA

Donde =

Atp, = tiempo adimensional en la recta semilog
k = permeabilidad (md)

At = tiempo enrecta semilog (h)

® = porosidad (fracciéon)

U = viscosidad (cp)

Cl = compresibilidad total del sistema (psi — 1)

A = areadedrene = mre2 (ft2)
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Calculando el tiempo adimensional

2.637x107%(41.22 x 1.71)

Atba = T (18 (7.7x10-6) (m) (1426)2 0268

Con el valor de Atpa, en la Fig.5.7 (figura 66 del Earlougher) se obtiene el valor de la presion
adimensional (Pomon), y se calcula la presion media de yacimiento con la expresion:

mPopmbn

h + 1.1513

Y = P* Pompr = 0.3
Donde=

Py = presion media de yacimiento(psi)

Pf = presion falsa de recta semilog (psi)
m = pendiente semilog (psi/ciclo)

Ppypuy = presion adimensional MDH

Py = 567378 + 03 _ 59137 psi (" 40
vy = . —_ = 37 psi|\—————| = 40 atm.
1.1513 14.69psi
Sy v peetey
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Figura 5. 7 Seleccidon de la presion adimensional para el calculo de la presion media de yacimiento.
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5.3 Analisis de una prueba de incremento pozo 2. (Buildup).

PERFILES DE PRESION Y TEMPERATURA.

200

400

600

800

1000

1200

400

Profundidad en metros .
8 3
S S

8
]

2200

2400

2600

2800

3000

3200

3400

75 100 125 150 175 200 225 250 275 300 325 350 375

P2(Profundidad vs Temperatura)

Temperatura en °C

Reg 02 a 1,173 m 23/12/121 18 hrs de reposo
= . =Reg 03 a 1,173 m 23/12/11 24 hrs de reposo
==Reg 04 a 1,173 m 24/12/11 30 hrs de reposo

5

—
TEY

. ««« Reg 05 a 1,866 m 10/01/12 14 hrs reposo
= = = Reg 06 a 1,866 m 10/01/12 20 hrs reposo
= .« Reg 07 a 1,866 m 10/01/12 24 hrs reposo

Reg 08 a 1,866 m 10/01/12 30 hrs reposo
--------- Reg 09 a 2,214 m 20/01/12 8 hrs reposo

: \ — — —Reg 10a2,214 m 20/01/12 14 hrs reposo
: \. Reg 11 a 2,214 m 20/01/12 20 hrs reposo

— —Reg 12 22,214 m 20/01/12 26 hrs reposo
—— - - Reg 13 a2,214m 20/01/12 32 hrs reposo
Reg 14 a 2,441 m 02/02/12

Reg 01 a 2,850 m 17/06/12 32 hrsreposo
= .« Reg 02 a 2,850 m 17/06/12 38 hrsreposo
= = = Reg 03 a 2,850 m 17/06/12 44 hrs reposo

«++ Reg 04 a 2,850 m 18/06/12 1 hrs reposo
= = Reg 05 a 2,850 m 18/06/12 6 hrs reposo
-+ Reg 01 a 3,419 m 05/07/12 1 hr de reposo

= = = Reg 02 a 3,419 m 05/07/12 8 hrs reposo
== . = Reg 03 a 3,419 m 06/07/12 15 hrs reposo
Reg 05 a 3,419 m 06/07/12 28 hrs reposo

=== . - Reg 06 a 3,419 m 07/07/1 34 hrs re poso
«++ Reg 08 a 3,350 m 17/07/12 8 hrs reposo
Reg 09 a 3,350 m 17/07/12 12 hrsreposo

————— Reg 10 a 3,350 m 18/07/12 16 hrs reposo

Figura 5. 8 Perfiles de Temperatura en el pozo 2.
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Figura 5. 9 Perfiles de Presion en el pozo 2.
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De los perfiles de presion y temperatura obtenemos:

e Un espesor de 100 m.
e Unatemperatura de 300 ¢ C.
e Una presidn estatica de 273 Kg/cm2.

Estos datos se utilizaran para el analisis y seran los datos de entrada al software.

DESARROLLO DE LA PRUEBA.

El pozo 2 se abrid a produccion, manteniéndose produciendo por orificio de 4"® (101.6 mm)

durante 48 horas. La prueba de Incremento de Presion se realizé el dia 22 de julio del 2012 con
la sonda de medicién a 2200 m (profundidad total del pozo= 3415 m) y una duracién de 21:25

horas. La produccidn antes del cierre es la siguiente:

PRESION DE

DENSIDAD DE LA

Va or Agua Mezcl:t Mezcla
Ci‘;&i‘?" th t/h t/h ME;fn"sA m°/Dia
10.48 31.2 54.7 85.9 610.46 3377

Tabla 5. 2 Produccidn en el pozo 2, tp=48hrs

Espesor de la formacion 100 m
Porosidad 0.12
Saturacién del agua 1
Radio del pozo 0.076 m
Presion @ 2150 m 273 kg/cm?2
Temperatura @ 2150 m 300 oC

Compresibilidad de la formacidn (calculado de software)

6.4118e-5 (kg/cm2)-1

Compresibilidad del agua (calculado de software)

1.4371e-4 (kg/cm2)-1

Compresibilidad total del sistema(calculado de software)

2.0782e-4 (kg/cm2)-1

Densidad del agua (calculado de software)

0.77024 g/cms

Viscosidad del agua (calculado de software)

0.1465 cp

Factor de wolumen (calculado de software)

1.29701 ms/Stdms

Tabla 5. 3 Datos de entrada al Software.
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Prueba de Incremento de Presion pozo Sp-02

250 = Presion 500
= Rate Schedule —_
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Figura 5. 10 Produccidon antes del cierre y presion de fondo durante la prueba. Pozo 2.

En la Figura 5.11 se muestran los datos de la AP y la derivada de la presién graficados en escala
Log-Log para el diagndstico de la prueba. Una vez que los efectos de almacenaje dejan de ser
dominantes, la pendiente se incrementa, a partir del tiempo equivalente = 6.5 horas, sin que se
defina la geometria de flujo radial ni tampoco alguna otra geometria lineal, bilineal o pseudo-
estacionaria. Por lo anterior, no fue posible el analisis semilog (geometria radial) y se realizé
aplicando la técnica de ajuste con Curvas Tipo. Se utilizaron los modelos: de yacimiento
homogéneo con almacenaje y dafio y el de frontera de fallas paralelas.

1000 Grafico Log-Log de diagnéstico. Pozo SP-02

= Presion
= Presion Derivative

~ .
&
&)
=100
=
=
©
c
L
o
=
EJ Model Results
Radial homogeneous ..
Parallel faults [
10 Cs =1.8015 m3/(kg/cm2) L
Cd =19914.10562 sem unidade o .

1 10 700
Equivalent Time (hours) - Tp=48.0

Figura 5. 11 Grafico Log-Log para diagnéstico de la prueba de incremento de presién en el pozo 2.
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En la Figura 5.11 se presenta el ajuste de los datos de la AP y de la derivada con Curvas Tipo. Los
valores de la AP y la derivada fueron ajustados a la curva con valor de Cpe?$ = 1E30 , a partir
del Tiempo equivalente = 6.5 horas, a la curva de Fallas Paralelas.

Ajuste con Curvas Tipo. BUP §P-02

©e Presin

e Presion Dervaive
— 1=
— 130

1000

N R
e

=]

g AT e
§ = ™~ ; |17
g / . "~ /’_,/
4
S 10 L1 "]
3 1]
L] d // A
Malch Rasulle L N |
Radal homogengas i
1 Farale|faulls
¥o-33e m
Bh  -3231472 mdm
= =184 ma[gTme)
Cd  =130337414 semunidade
5 =28.7992 ‘sem unidace
o1 JL -imes ow

001 01 1 10 100 1000 0000
Equivalent Time {hours) - Tp=45.0

Figura 5. 12 Ajuste de los datos de AP y la Derivada a la Curva Tipo CDe2s=1E30 y al modelo de fallas paralelas.

Los Resultados son los siguientes

Permeabilidad (k) md 32.31
Conductividad de la formacion (kh) md-m 3231
Coeficiente de almacenaje del pozo (Cs) m3/kg/cm?2 1.184
Coeficiente de almacenaje adimensional CD Adim 1.31E+04
Factor de dafio (S) Adim 29.79
Distancia a las Fallas (L) m 102.8
Radio de investigacion m 450

Tabla 5. 4 Resultados del analisis mediante Software.

Con este ajuste se simularon numéricamente los datos y se reprodujo la prueba. En las Figura
5.13 y 5.14 se muestran los graficos Log-Log y semilog, respectivamente, de los datos medidos y
de los simulados. En la Tabla 5.5 se resumen los resultados de la simulacion, lograndose buena

concordancia entre los valores ajustados y los simulados.
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Simulacién de los datos ajustados a curva tipo.

= PrEsion
# * Presion Denvathi

1000
100 | T
Lt
_ /f‘:_..’_———'__;_k‘
o |
5 _—J ] \
2 / . - -
o ,J' ’ \ - .
gn p e | ] //
2 A %,:______'__.--“
‘Quick Match Results
Aadlal homogeneous
1 Faralkel fauks
Constant :o’mreesbll‘,
Cs =113 maikgema)
(Nupw =213.4285 miicp
] =32 md
ih =320 md.m
01 5 =29 semunicade|
LiNF =110 m
LINF =110 m
a =205885 kgiem2
001 01 1 10 100 1000

Equivalent Time {hours| - Tp=48.0

Figura 5. 13 Grafico Log-Log con los datos reales y el ajuste de la simulacion numérica.

Simulacion en grafico semilog
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Figura 5. 14 Grafico Semi-Log con los datos reales y el ajuste de la simulacion numérica.

Como se observa en la tabla 5.5 Los resultados simulados ajustan muy de cerca a los valores

calculados de la prueba lo que nos da un buen grado de confiabilidad en el ajuste.
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Permeabilidad (k) md 32
Conductividad de la formacion (kh) md-m 3200
Coeficiente de almacenaje del pozo (Cs) m3/kg/cm?2 1.8
Coeficiente de almacenaje adimensional CD Adim 1.30E+04
Factor de dafio (S) Adim 29
Distancia a las Fallas (L) m 110

Tabla 5. 5 Resultados de la simulacién numérica de la prueba de incremento de presién en el pozo 2.

Permeabilidad (k) md 32
Conductividad de la formacion (kh) md-m 3200
Coeficiente de almacenaje del pozo (Cs) m3/kg/cm?2 1.18
Coeficiente de almacenaje adimensional CD Adim 1.30E+04
Factor de dafio (S) Adim 29
Distancia a la Falla 1 (L1 NF) m 110
Distancia a la Falla 2 (L2 NF) m 110
Radio de investigacion m 450
Duracién de la prueba horas 21.25

Tabla 5. 6 Resumen de resultados de la prueba al pozo 1.
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5.4 Analisis de una prueba de Inyeccién-Recuperacion pozo 3, inyector. (Falloff).

PERFILES DE PRESION-TEMPERATURA.

Profundidad en metros

REGISTROS DE TEMPERATURA EN EL POZO 5P-03P A LA PROFUNDIDAD DE 3307m 21-225EP 2012 DESPUES DE
INYECTARLE AGUA DURANTE 10 HORAS CON GASTOS DE 400, 500 Y 921 GPM UN VOLUMEN TOTALDE 1213 M3

Temperatura en C

40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200 210 220 230 240 250 260 270

100 +
200 =
300 -
400 -+
W-
600 =
700 =
800 -+
900 -
1000 =
1100 +
1200 =

1400 +
1500 =
1600 =
1700 =
1800 =
19 "
2000 -
2100 -+
2200 =
2300 -
2400 -
2500 -
2600 =
2700 -
2800 -
2900 -
3000 -
3100 -+
3200 =«
3300 -
3400 -

3500 -~

W Zzapata Tuberia 9 5/8"
v Termina liner 7"

V Inicia agujero de 6"

—o—T/13 1 HR REPOSO SEP 21 2012

—+—T/14 6 HRS REPOSO SEP 21 2012
—+—T/15 12 HR REPOSO SEP 21 2012
—=—T/16 18 HR REPOSO SEP 21 2012
==k=—T/17 24 HR REPOSO 22 SEP 2012

ZONAS DE CONVECCION \

Figura 5. 15 Perfiles de Temperatura en el pozo 3.
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REGISTROS PRESION EN POZO 3
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Figura 5. 16 Perfiles de Presién en el pozo 3.
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De los perfiles de presion y temperatura obtenemos:

e Un espesor de 300 m.
e Unatemperatura de 240 2 C.
e Una presidn estética de 266 Kg/cm?2.

Estos datos se utilizaran para el analisis y seran los datos de entrada al software.

DESARROLLO DE LA PRUEBA.

La prueba de inyeccién-recuperacidn con tres gastos se realizé el 2-3 Octubre de 2012. El
sensor de presion (Kuster) se instalé a la profundidad de 2990 m. La prueba tuvo una duracién
de 21 horas, consistiendo en tres etapas de inyeccidén, con duracién de 3 horas cada una y una
ultima etapa de recuperacidn con duracion de 12 horas.

ETAPA DE ] ,
INYECCION No. DURACION (horas)|Q (GPM)  |Q(m3/Dia)

1 3 204 1112

3 409 2229.46

3 3 609 3319.65

Tabla 5. 7Gastos de agua inyectados durante la prueba I-R, Pozo 3.

En la Figura 5.17 se muestra el comportamiento de la presién de fondo y el gasto inyectado
respecto al tiempo de duracién de la prueba.

320 Prueba Inyeccién-Recuperaciéon No.2 Pozo SP-03P

= PRESION
= Rate Schedule
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o
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-2000

Presion de Fondo a 2990 m (kg/cm2)
o
N
o

Gasto de agua inyectado (m3/dia)

N

~N

N
~

-2700

266 25 5 75 10 125 15 17.5 20 225 252400
Tiempo (hours)

Figura 5. 17 Grafico log-log de la presion y la derivada.
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A excepcion del segundo bombeo en donde se aprecian los efectos de estimulacién hidraulica,
en el primero y segundo bombeo no se manifiestan los efectos de estimulacion de las fracturas.
No es posible analizar con buen grado de confiabilidad las etapas de bombeo 1y 2 debido a que
los datos estdn dominados por los efectos de almacenaje del pozo y del cabezal.

Se analizaron los datos de la etapa de Recuperacion aplicando las técnicas semilog y de la
derivada de la presion (Curvas Tipo).

Los datos de la etapa de Recuperacién, con duracidn de 12 horas, fueron analizados utilizando
el software. Los datos de entrada son:

Espesor de la formacion 300 m
Porosidad 0.12
Saturacion del agua 1

Radio del pozo 0.0762 m
Presion @ 2150 m 266 kg/cm2
Temperatura @ 2150 m 240 oC
Compresibilidad de la formacién (calculado de software) 6.4118e-5 (kg/cmz2)-1
Compresibilidad del agua (calculado de software) 1.000e-4 (kg/cmz2)-1
Compresibilidad total del sistema(calculado de software) 1.642e-4 (kg/cmz2)-1
Densidad del agua (calculado de software) 0.8352 g/cms
Viscosidad del agua (calculado de software) 0.1465 cp
Factor de wlumen (calculado de software) 1.196 ms/Stdms

Tabla 5. 8 Datos de entrada al Software.

En la Figura 5.17 se muestran los datos de la AP y de la derivada de la presién en escala Log-Log.
Después que los efectos de almacenaje dejan de ser dominantes (tiempo equivalente = 1.2
horas), se define la geometria de flujo radial (m=0). Después del tiempo equivalente= 2 horas,
la pendiente se incrementa indicando efectos de frontera.

Por lo anterior, el andlisis se realizdé con las técnicas semilog (grafico especializado para flujo
radial), Curvas Tipo y con los resultados se simularon los datos de la prueba para lograr alta
confiabilidad de los resultados.
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Figura 5. 18 Grafico Log-Log de diagndstico de la prueba I-R, pozo 3.
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En el grafico semilog especializado para flujo radial (Figura 5.19) se obtiene la pendiente de la
recta semilog (geometria radial) y se calcula la permeabilidad y el dafio, entre otros
pardmetros.
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Grafico Especializado Flujo Radial I-R No.2
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Figura 5. 19 Grafico semilog de la prueba I-R, pozo 3.
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Permeabilidad (k) md 15.659
Condug'flwdad de la md-m 4697 7
formacion (kh)

P* (presiéon extrapolada) [kg/cm2 267.24
Radio de investigacion m 268.92
Factor de daro (S) Adim 10.4
APS kg/cm2 24.52
FE (eficiencia de flujo) Adim 0.422

Tabla 5. 9 Resultados de la prueba de I-R, etapa de recuperacion, pozo 3.

La caida de presién adicional en la cara de la formacién, APs, ocasionada por el dafio, provoca
que la eficiencia de flujo (FE) sea de 0.4221 (42.21%), esto es, el pozo produciria o aceptaria
57.79% menos que si no tuviera dano la formacién.

En la Figura 5.19 se presenta el ajuste con curvas tipo. Se utilizé el modelo de yacimiento
homogéneo, con almacenaje en el pozo y dafio, con configuracion de frontera de fallas
paralelas. El modelo de frontera se seleccioné con base a la tendencia de los datos de la
derivada a incrementarse a partir del tiempo equivalente =2 h; El comportamiento de la AP a
incrementarse al final en el gréfico Log-Log (Figura 5.18) y al cambio de pendiente en los
tiempos tardios en el grafico semilog (Figura 5.17). Los valores de la AP y la derivada fueron
ajustados a la curva con valor de Cpe?s = 1E10 a partir del Tiempo equivalente = 2 horas, a la
curva tipo de Fallas Paralelas.

Ajuste con Curvas Tipo I-R No.2 SP-03P

1 - PRESION
= PRESION Derivative
= 1E10
= 1E10
0 = 3PERP - L:L:L
501
I3e]
E
-
o~
£
S 0.01 . . 1E10+
g . - ) - 3PERP-LLL
e
E -
©
a Match Results - e N
E_ 0.001 |Radial homogeneous feean
] Parallel faults cL .
© k  =13.8449 md = 0.
o kh  =4153.458 md.m .
Cs =0.1964  m3/(kg/cm2)|
0.0001|Cd  =910.6275 sem unidade
S =8.1069 sem unidade|
L =755892 m

0.01 0.1 1 10 100
Equivalent Time (hours)

Figura 5. 20 Grafico de ajuste con curvas tipo y modelo de fallas paralelas, pozo 3.
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= = 2

Presion de Fondo a 2990 m (kg/cm2)
—
=

Permeabilidad (k) md 13.59
Condug?wdad de la md-m 4079 23
formacioén (kh)

Coeficiente de almacenaje ma/kg/cm2 0.1814
del pozo (Cs)

quﬂmer_\te de almacenaje Adim 841.39
adimensional CD

Factor de dafio (S) Adim 8.14
Distancia a las fronteras (L) |m 74.91

Tabla 5. 10 Resultados de la prueba de I-R con ajuste de curva tipo, etapa de recuperacion, pozo 3.

El indice de inyectividad se calculé6 mediante dos métodos: utilizando los gastos inyectados y las
presiones maximas alcanzadas en cada inyeccidon (Figura 5.19); y a partir del analisis del
transitorio de presidn de la prueba, con los valores calculados de la permeabilidad (k=13.59) y

el dafio (S=8.14).

(Figura 5.20). El valor del radio de drene (re) se considera de 150 m. En la Tabla 5.10 se
muestran los indices calculados por ambos métodos.

Inyectividad con datos de la prueba, SP-03P

Inyectividad con andlisis del transitorio, SP-03P

= |PR-j Tesil

Figura 5. 21 indice de inyeccién con los datos de

= IPR-Trans Test0

n
=
=

=
=

E——

[y
=4
=

F’_rf.-s.ibn de Fondo a 2990 m (kg/cmz22)
=

0 2000 4000 6000 6000 10000
a

in fmsinmbadn faalulinl

la prueba (izq.), indice con los datos del transitorio (der.).
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Inyectividad con ambos métodos. Pozo SP-03P
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Gasto inyectado (m3/dia)

Figura 5. 22 Comparativo de la Inyectividad del pozo 3 con ambos métodos.

INDICE DE
METODO INYECTIVIDAD
m®*/h/kglem?
Analisis del transitorio, k= 13.84 y $=8.10
3.47
2.2178 kh
L= )
Datos de la prueba
3.13
1L1.= 2
AP

Tabla 5. 11 indices de inyectividad, ambos métodos.

Con los resultados del andlisis semilog y Curva Tipo se simuld la prueba para asegurar la
confiabilidad de los resultados del analisis. En las Figuras 5.22 y 5.23 se muestran, en gréficos
Log-Log y semilog, respectivamente, los datos reales de la prueba y el resultado de la
simulacién numérica.
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Figura 5. 23 Simulacion Numérica de la prueba de Inyeccion-Recuperacion en el pozo 3 en grafico Log-Log.
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Figura 5. 24 Simulacion Numérica de la prueba de Inyeccion-Recuperacion en el pozo 3 en grafico Semi-Log.
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Los parametros obtenidos de la simulacion, son los siguientes:

Permeabilidad (k) md 14
Conductividad de la formacion (kh) md-m 4200
Coeficiente de almacenaje del pozo (Cs) m3/kg/cm?2 0.1
Coeficiente de almacenaje adimensional (Cp) Adim 463.58
Factor de dafio (S) Adim 8.7
Distancia a la Falla 1 (L1 NF) m 60
Distancia a la Falla 2 (L2 NF) m 55
Tabla 5. 12 Resultados de la simulacién.
Permeabilidad (k) md 14
Conductividad de la formacion (kh) md-m 4200
Coeficiente de almacenaje del pozo (Cs) m3/kg/cm?2 0.1
Coeficiente de almacenaje adimensional CD Adim 463.58
Factor de dafio (S) Adim 8.7
Distancia ala Falla 1 (L1 NF) m 60
Distancia a la Falla 2 (L2 NF) m 55
Radio de investigacion m 268.92
Indice de inyectividad a partir de la simulacion del
transitorio d>c/s presion. k=IO 14y S=8.7 m3/h/kglem? 3.47
indice de inyectividad a partir de los datos de la prueba m3/h/kg/cm?2 3.13

Tabla 5. 13 Resultados de la prueba de IR a tres gastos, pozo 3.

5.5 Conclusiones del analisis de las pruebas.

Se presentaron los andlisis de las pruebas que mejor calidad de datos tenian vy lograron
alcanzar la geometria de flujo radial (pozos 1y 3) y el buildup que se la realizo a | pozo 1, ya
gue obtuvo un excelente ajuste mediante curvas tipo, de los anadlisis vy los registros
concluimos:

e La presidon media de yacimiento oscila entre los 260y 270 (Kg/cm2)

e La temperatura promedio del yacimiento oscila entre los 260 y 340°C, siendo la
temperatura mas alta dentro del pozo 2.

e La permeabilidad estd asociada a los fracturamiento naturales de los granitos que
contienen el fluido.

e La permeabilidad estd dentro del rango de yacimiento semipermeable. Se considera que
los yacimientos geotérmicos se encuentran dentro de los yacimientos de aceite y gas.
Sin embargo, en cada campo geotérmico se debe efectuar una clasificacién con base a
los valores de permeabilidad obtenidos y la produccién de los pozos.

116



Y BEs

PERMEABLE | SEMIPERMEABLE | IMPERMEABLE
ACUIFERD Bueno pobre no extste
ROCAS yecimlento de acelte yadmiento de gas

k(md) 10 a0r 10 e ¢ 100 w00

Con base en las producciones se estima una capacidad de generacién de 35 MW.

1

L [ [

Tabla 5. 14 Rango de permeabilidades.

La capacidad de aceptacion del pozo inyector, no es lo suficientemente grande para
aceptar la produccién generada por los otros pozos por lo que se procederd a perforar

un nuevo pozo con fines de inyeccién.

Los pozos generalmente se estan terminando con un dafio considerable a la formacion

el cual se ve reflejado directamente en la produccion,
estudio en las operaciones de terminacion y estimulacion

disminucion del dafio.

por lo que se recomienda un
gue derive en una

Con base en la informacion obtenida hasta el momento, se cre6 un modelo conceptual

del campo.

Modelo conceptual del campo

| Granito

[F 2w, Lo

Zona permeahle-” 7

*Recarga por infiltracion en

fallas

Figura 5. 25 Modelo conceptual del Campo.
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CONCLUSIONES Y OBSERVACIONES.

Los resultados obtenidos de los andlisis de las pruebas son los siguientes:

PARAMETRO UNIDADES | POZ01(BUILDUP)  [POZ0 2 (BUILDUP) ~ [POZO 3 (FALLOFF-IR)

Permeabilidad (k) md a0 E)) 14
Conductividad de la formacion (kh) md-m an 3200 4200
Coeficiente de almacenaje del pozo (Cs) m3lkglcm?2 XX 188 0.1
Coeficiente de almacenaje adimensional CD  |Adim X 1306404 463,58
Factor de dafio (S) Adim 4.74 P 87
Distancia a las Fallas (L) m X 110 60

Tabla, Conclusiones 1. Resumen de resultados.

De los cuales se dedujo una barrera impermeable que se ajusté al modelo de fallas
paralelas y en conjunto con la informacion geoldgica regional y de los pozos se
construyd un primer modelo de yacimiento, donde se integra toda la informacion
obtenida durante la construccidn de los pozos, véase figura 5.25.

Las permeabilidades se consideraron dentro del rango semipermeable, sin embargo los
pozos, tres productores, estan produciendo cada uno en promedio 100 (tn/hr) de
mezcla con una calidad del 40 % y altas presiones de cabezal, en promedio 500 psi, lo
gue indica, para este caso en particular que las permeabilidades estan entregando
buenas producciones.

Agregando que se estimd la capacidad de inyeccion del pozo 3, que nos arrojé
resultados por debajo de los esperados lo que contribuyd a la decisidn de realizar otro
pozo inyector, considerando lo siguiente:

cm?2

m3
. iy hr kg n
linyecciéon = 3.37 * 12 [ ] *1.0029 = 40.5 —
kg hr

cm2

De la ecuacidn anterior se consideré la inyeccion mediante la columna ejercida solo por el nivel
piezometrico del agua, que consta de una distancia de 120 metros de nivel, lo que queda muy
corto alas 120 (tn/hr) que producen de liquido entre ambos pozos.
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La metodologia propuesta para un analisis de pruebas de presion en un pozo
geotérmico exploratorio esta basada en los estudios para yacimientos de aceite, con las
respectivas modificaciones fisicas al sistema roca-fluidos, esta ajusta una buena
aproximacion para el estudio y disefio de la administracién del yacimiento. Teniendo en
cuenta que se tiene que profundizar mas en los grandes cambios de temperaturay en
las consideraciones fisicas de los modelos matematicos en las que interviene este
factor.

Se presentdé la metodologia mediante el uso de las formulas especificas para el andlisis,
ajustando un valor confiable de los resultados, comparandolo con el uso del software
especializado que ahorra mucho tiempo en el analisis, dejando mds tiempo a la
interpretacion y evaluacién de las operaciones a seguir dentro del desarrollo del
campo.

Se presenté este trabajé con datos de un campo real y los resultados obtenidos
contribuyen en gran parte al desarrollo del campo, estos son la base para un buen
disefio del mismo, con los datos obtenidos se comenzaran a tomar decisiones tan
importantes como distribucién optima de pozos, didmetros optimos de descarga,
espaciamiento de los mantenimientos, etc.

TRABAJOS A FUTURO.

En el desarrollo del campo se trazara un plan a seguir con la informacién obtenida en
esta etapa exploratoria por lo que toda la informacion recabada es de vital importancia
para una futura correlacién de resultados y una buena caracterizacién dinamica del
yacimiento.

Aun faltan multiples pruebas vy estudios a realizar dentro del campo por lo que se
programaran con base en los primeros resultados , una vez adquirido el equipo
mecanico de medicidon a base de nitrédgeno, las pruebas necesarias para obtener el
mayor numero de informacion relevante.

La geotermia es una energia que aun no se compara con las actuales generaciones de
electricidad mediante quema de un combustible o del calentamiento de fluidos por una

reaccion radioactiva, sin embargo en México existen empresas, una estatal y algunas
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privadas, que cada vez creen mas conveniente la autogeneracion de energia mediante
este método, es econdmica a largo plazo y limpia, no afecta en ninguna manera a los
ecosistemas ya que, la salmuera obtenida es reinyectada , esta no es de consumo
humano debido a sus altos contenidos de minerales y gases , por lo que tampoco tiene
un impacto social negativo, aunado a que es una energia renovable, recargando el
yacimiento mediante el ciclo del agua, con una buena administracidn el recurso puede
tener una vida extensamente grande, esperando el crecimiento de la tecnologia para
crear sistemas artificiales de geotermia en margenes volcdnicos que, se extienden a lo
largo y ancho de todo el globo, para poder aprovechar la energia mds grande que
tenemos en el mundo, el propio calor de nuestro planeta tierra.
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