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IETRODUCCIOR

El anfilisis de prucbas de presids wa waa iIcnfsz gus curoif en
Tespueats 2 la necesidad de conocer las causas que originan que la pro-
duccién decline con el tiempo. Cbtener unz respuesta concreta al pro-
blema ha requerido gran cantidad de tiewmpo y esfuerzo por parte de in-

vestigadores y personal dedicado a esta Sres de la Ingenicrfz.

La primera industria que ge inter2sd en la evaluacién de las pro
piedades del yacimiento por medio de pruebas de presién, fue la indus-
tria petrolera, siendo por esto que ls mayorfa de los trabajos publica-
dos traten acerca de investigaciones llevadas a cabo en este tipo de ya

cimientos.

Como se verS mhs adelante, los yacimientos geotErmicos tienen una

gran eimilitud con los yacimlentos pattolscss, ¥ pST esto; cuando hubo
necesidad de evaluar las propledades de los primercs, se recurrid a uti
lizar los conocimiéntos b4 exp;riencin sdquirida en el campo de la inge-
nierfa petrolera para tratar de evaluar a los yacimientos geot&rmicos.
Esto permiti8 partir de primera intenciSn, con una gran cantidad de he~
rranientas {itiles para resolver el problema de evaluar las propiedades
del yacimien‘o. pero debido a las diferencias que existe entre un yaci-

miento petrolero y uno geot&rmico, fue necesarioc considerar las circuns



tancias especiales que originan el comportamiento caracterfstico de los
yacimientos geot&rmicos, & fin de modificar las técnicas usadas en los

yacinmientos petroleros.

El objetfvo principal da este trabajo, es mostrar los fendmenos
mis importantes que originan las formas caracteriIstfcas de las pruebas
da preaatSn en Pos yeocizisnros gestirmlicos, sl cumo ia forma de conside

a3rloe pata diseiiur y analizrar ias pruebas de presidn.

4]

Originalmente se planted describir solo aquellos yacimientos cu-—
yo flujo de fluido fuera una mezcla de vapor y agua, pero a fin de am—
pliar un poco el panorama, se fncluyd tambiZn algunos aspectos de los

yacimientos con flujo de una fase, ya sea vapor o agua.

Cabe aclarar que se tratd de cubrir los aspectos que se¢ conside-
raron mwis importantes del comportamiento de estos yacimientos, pero de—
bido a 1a prea ldrersturs gue axmiste &l rospecio, e fue posible ctracar
todo en forma minuciosa, por lo que en algunos casos sclo se presenta
el fendmeno sin dar miis detalles acerca de su influencia en una prueba

de presidn.

Por {ltimoc es necesario mencionar que debido a los muchos traba-
jos que tratan a fondo todos los conceptos bdsicos relacionados con las
pruebas de presién, aqul se pasard por alto la explicaciSn de &stos, de
teniéndose tan solo en aqueallos que sirvan para hacer mis clara la com

prensidn de algfin fenGmeno.



I REVISION DE LA LITERATURA

En este capitulo se tracara Go das wea ~4ca SISY2z A2 Ya Farma en
qua se evalfian las propiedades de los yacimientos geotérmicos. Una de
las formas de evaluacidn de 2stas propiedades es mediante las pruebas de
presifn, las cuales consisten en registrar las variaciones de presidn en
el pozo con respecto al tiempo. Ya que existen diversss tipos de prue—
bas de presidn, a continuacidén se hari una rdpida revisidn de los funda-
mentos de cada tipo de prueba, tal como es aplicada al estudio de los ya

cimientos geot&rmicos.
I.1 Pruebas de decremento da presifn.

Estas pruebas se aplican a pozos que estin produciendo durante la
prueba. La prucba consiste en medir la declinacidn de la presidn de fon
do con respecto al tiempo. Debido a gue durantc &l tiempo de desarrollo
de la prueba, el pozo pudo haber producido bajo regimenes diferentes, ta
les como gasto mfsico constante, a dos gastos misicos diferentes o inclu
sive a varios gastos misicos diferentes, se considerari para su estudio

cada caso por separado.
I.1.1 Prueba de decremento de presifn a gasto misico constante.

Este tipo de prueba, consiste en medir la variacldn de la presidu



Pwf con respecto al tiempo t, estando el pozo produciendo a un gasto de
maga W constante. El fundamento matemd3tico para el anSlisis de los da-

tos obtenidos de esta pruesba, se basa en la solucidn de la ecuacidn de

difusién. La cual es:

2
q A - gMc T
P(r,t) = Pi + avr- Ef ( e (1.1.1)

{omo esta ecuacidn as bisica, su desarrcllo ge muestra en =1 2o

axrce 1.

Aunque esta ecuacidn fue desarrollada para un yacimiento con flui

do en una fase, Gargg en 1980 derivS una ecuacidn para flujo de vapor y

agua (ver Capftulc IV).
La ecuacidén que obtuvo fue:

: 1.15W X/
Pw(t) = Pi ~ m— loglo [ BACE Tw } + .351 (1.1.2)

5i en la ecuacidn (1.1.1) se sustituye la aproximacién logaritmi-

‘ca y el gasto misico tenemos:

e ey w by - 115 EY tk
p(r,t) = Pi o log,q i ]+ .351 (1.1.3)

aque eg practicamente de la misma forma de la ecuacidn (1.1.2). Si en la

ecuacién (1.1.1) se considera el efecto de dafio y la aproximacidn loga-

ritmica, la ecuacidn queda como:

4Ke

P(r,t) = Bi - “ﬁrﬁ? Ln [W] + .5772 + 28§ 1.1.4)

A partir de la ecuacidn (1.1.4) se puede obtener la ecuacidn base



para el an&lisis de las pruebas de decremento a gasto misico constante

{(ver Apéndice 2) la cual es:

Pwf = m log t + Pwf (1.1.5)

(1hr)
de. donde se observa que la grifica Pwf vs log t dar3 una liInea recta con

pendiente m e intercepcidn ow(lhr)'

De la pendiente m Se ODTIGASN 1las Propiledades Gui yaClmieiitw dade

que:
wB
m = 525.89 k79 1eh {1.1.6)
el factor de danoe se obtiene de:
-
TP ngy * R x/9)t
S = 1.1513 = —109[ 6P Ctin? ]— .89348 {(1.1.7)

El uso de ecuaciones parecidas a la ecuacidn (1.1.5) provenientes
de la (1.1.4}), se ha hecho desde que hubo necesidad de evaluar las pro-
piedades de los yacimientos geotSrmicos, por medio de anilisis de prue-
bas de decremento de presidn. Esto se confirma en las publicaciones de

Ramey3 o Moench & atkinsens.

rara el uso de pruebas de decremento de presiln en yacimientos ds

vapors, la ecuacidn (1.1.5) {(ver Apéndice 2) quedp:

2

(1 hr) (1.1.8)

ow2 = m log t + Pwf

en donde la gr&fica Pwt? va log t proporcionar§f una linea recta con pen-—
diente:

m = 89178,5 —SAAST (1.1.9)

w



el factor de dafic se obtiene de:

; r " 1
, |o=Pwedy ) o« pi2 i

(1hry - log | g1 - .89348 (1-%.10)
5 = 1.1513 t e L dALCE J

Para las ecuaciones (1.1.5) a (1.1.10) el gisto misico W debe per

pAnecer constante durante el tiewpo gue se realiza la prucba.
T-1.2 pruchars de decremento de presidn a dos gastos miasicos.

Las pruebas de decrements a dos ¢astos surgieron por la necesidas
de realizar otro tipn de pruebas szin tener que cerrar el poro para realf

zarlas.

Ios fundamantos Jdel anilisis matemitice para estos tipos de prue-
bas, se basan en la ecuacidn (1.1.4} y el principin de superposicidn en
el tiempo. Antes de guce s¢ inicie la prueba, el pozo ha estado produ-
ciendo a un gasto misico W por un tiempe t. la prucba consiste en me-
dir la variacidn de presitn Pwf con respecto al tiempo t' desde que se
.realizd el cambio de yatte misico & W

Entre las publicaziones que mencionan el uzo de las pruebas o dos
gastos misicos, en el estudio de lus yacimientous geoc@rmico se encucntra
la &8 Josls Rivera B, £ w.J. Ramev® en la cual presentan los siguientes

modelos:

I.1.2.1 Modalo de }tus:sell:*‘.

Este meodelo que propuesto por Russell en 1962, la ocuacidn funda-
mental en unidades de usc comiin en la industria gectérmica (ver Apéndice

2) es:



+ .89348 + .868589 S5 i

(K 3t

Ve CrTul
“ - -:

Pwf = P{ -~ 525.89

- 525.89

(i.2.1.1)

s T
|

1
X/ ):h

de la ecuaclda (1.2.1.13 25 evidents que por medlo de gvaficar
_ “
, bt moar | g
Pwf vs log { oy %1 log acr
L - 4
se obténdrid und linea YecLa CUY¥n pPolGiciis Eowa weos pwd s
@, B
=~ $525.89 ~——t—— (1.2.1.2)
PR (K7 ¥ Yeh
el dafio se obtiene con:
od Pl i) T ey [ aee |
Al s ~1lo R s aarrmel Tl 4F
SRR LR sy g 108 W aT } 89348

5

I.1.2.2 Hodificacidn de $Selim 3l modelo de Ruﬂncllz

Selim observd que los resultados obtenidos de lan prurbas Jde dos
gastos mAsicos eran sensibles a la pendiente de la 1lInmea recta dibujada

segliin el mftodo propusto por Russell.

Sugirid lamedificacida dol mitoeds zearesands al pers al gasto md
sico de producclén que tenla antes de 1s pruebua, uns vez que el pozo ha
alcanzado las condiclones estables. Las presiones y los gastos misicoes
ger&n medidos hasta que las nuevas condiclones estabiitizadas sean alean-
zadas.

La ccuacidn propuesta por Selinr en unidades d2 veo comin en la

indugtria geotdroica {(ver apéndice 29



- _ W3 B (x/2 )t
Pwf =i - 525.89 ——-—3——-—-—-‘”0 e | o9 + .89348 + .6868589 S

¢ P CLr,2
¥y

- 5§25.89 (K/gl)gt = [loq (Walr + AAt.";“i- at” . ::2! log At"
) {1.2.2.1)
S Ja ecuaciSn (1.2.2.1) e5 evidente que graficande

‘ r w1 1
pwt vs [log l )t +abtf' + ax” J+ f%— log At"J
se obtiene una lfnea recta cuya pendiente es:

mg = 525.89 (xva): h (1.2.2.2)

Selim mostrd que la pendiente calculada por medio del mEtodo de
Russell y la calculada usando la modificacidn sugerida por &1 marntenia

la relacidn siguiente:

mR w3
mg w2

(1.2.2.3)

1A ecuacidén (1.2.2.3) representa una reastriceidn adicional que la
porcifn de la linea recta que las ecuaciones (1.2.1.1) y (1.2.2.1) deben
satisfacer. Esto puede ser usado para seleccionar la porcidn de la linea
recta apropiada en el caso de que estén presentes varias secciones rec -
tas, debido principalmente a la dispersifn que normalmente se presenta

en los datos de campoa,

I.1.3 Pruebas de decrecmento de presidn a varios gastos misicos.

Este tipo de pruchas, son el raso mis general de las pruebas de

presidn, y sus fundamentos matemdticos se basan cn ta ecuacidn (1.1.4) v



el principio de superposicidn en el tiempo. Antes de la pruekha, al pozo

ha estado fluyendo a diversos gastos m&sicos Wn-1, de agul

se modifica

la produccidn a un gasto misico Wn, y se comienza a registrar las varia-

ciones de presién con respecto al tjempe t. Los modelos nmds usados son

los siguientes;

I.1.3.1 Modelo de Odeh & Jonaszs.

Este modelo fue propuesto por Odeh & Jones en 1965.
base del andligis en unidades de uso comn en la industria

(ver Apéndice 2) es:

. -1 .
EL - Pwl . os25.898 b —‘-‘gw—*— log (tn - £4) +
n (XK/9 9t h im0 n

+ .868589 5 + log [—-ﬁ;%%—]
W

de la ecuacidén (1.3.1.1) se observa que de la grafica

. n-1
Pi = pwf Wi . .
———— Vs iiﬂo -_eﬁ;_— log (tp - ti) ;

se obtiene una linea recta cuyva pendiente es dada por:.

mgey = 525.89 pe
(K/V)gh

I.1.3.2 Modelo de Odeh & Jones de dos diferencia527

La ecuacidn,

geotérmica,

-89348

(1.3.1.1)

Wn ¥ 0

(1.3.1:2)

Este modelo es similar al anterior, excepto que éste incluye se-

gundas diferencias del gasto misico, tal como se muestra en las ecuacio-

nes (1.3.2.2.a) - {1.3.2.2.49).



La ecuacibn desarrollada por Odeh & Jones {1974) expresada en uni

dadex e use comidn en la industria geot&rmica (ver Apéndice 2) es:

! J r n-1
it - Pwf le=0 + 525.89 B 1 AAWL log (Ep—-ty)
“wn {K/V )t h A Wn i=0
+ oo } + .B68589 S + .89348J (1.3.2.1)
AWL = Wo -~ Wi (1.3:2.2.a)
AAWL = AWiIdt]D - A Wi {(1.3.2.2.b)
iWo = O (1.3.2.2.¢)
AWn = Wo -~ Wn ¥ 0 {(1.3.2.2.4)

<o is oevuacidn (1.3.2.1) se observa que graficando:

n-1
e lt - Pwf lt=o va 1 Z ABWL log (t.-t3)
AWn AWn 1=0

se cbterndrd una linea recta cuya pendiente estard dada por:

My = 525.89 B {1.3.2.3)
(K793t h

I.2 Pruebas de incremento de presidn.

Este tipo de pruebas, al igual que las anteriores (decremento),

8¢ han estado efectuando en yvacimientos geot@rmicos desde hace afios.

£1 surgimiento de este tipo de pruebas, como lo mencicna RameyJ,
fue por la invencidn de medidores de presidn continua (1931), tales como
¢l tipo Amerada. La primera aplicacidén fue la medicidn de la presidn es
tética, la cual consiste en medir la presidn en un poro cerrado por un

periodo de 24 a 72 hrs. De aqui se empezd a observar que el incremento

10



de presidn dependia principalmente del tiempo, y de la permeabilidad de
la roca del yacimiento alrededor del pozo. En 1333 Moor, Schiltius &

Hurst, publicaron la primera determinacidn de la permeabilidad para da-
tos de pruebas de presidn. Posteriormante hubo varias publicaciones co-

mo la de Theis (1935), Muskat (1937), etc. hasta que ep 19%0 aparecen

]
dos publicaciones separadas, la de Ho:ner‘e y la de Miller, Dyes & Hut-

2

chinson™~. En cada una se propogia una manera de graficar 105 datos de
presidn, de wmanera tal que producian una linea recta cuya pendiente es

inversamente proporcional a la permeabilidad de la formacién. Estos dos
métodos a la fecha son los mds aplicados para el andlisis de pruebas de

incremento de presién, por lo gque se desc¢ribirin en detalle a continua-
cidn.

1.2.1 Método dé Horner-o’2l,

Antes de iniciar la prueba, el pozo ha estade produciendo a un
gasio wmizics conctante Wy, por un tiempo t,, al final del cual se cierra
el pozo (W2 = 0) y sc comicnzan a registrar las variaciones de presidn

con respecto al tiempo de cierre At.

Bl método de anSlisis se basa en la ecuacidn (1.1.4) y el princi-
pio de superposicidn en el tiempo. La ecuacidn gue fundamenta el m&todo

(ver Apéndice 2), en unidades de uso comiin en la industria geotérmica es:

- T,
Pws = Pi - 525.89 WB log[ p+ 4t ] (2.3.1)

(K/9 3t h At

que también puede escribirse como:

Pws = PL - m log tb + at {2.1.2)
At
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de donde se observa que la grifica

t,
Pws vs log { Pt ar
producir& una lfnea recta con intercepci&n Pi y pendiente

m = ~ 525.89 WB (2.1.3)
(X/9 e h

@l factor de dafio se calcula con:

. ' '
- B Fw -
S = 1.1513 ] “Tsf(ihr) 4 UL AteQ loq, -—(—K—/%-)—t-s--] - .a%348 , (2.1.4)
e L

- A

Para el caso de pozos de vapor, la ecuacién econ que se fundamenta

el mStodo (ver Ap€ndice 2), en unidades de uso comiin en la industria geo

térmica es:

2 .2 WALz T b+ At
Pws = Pi - B9178.55 ik h log { e (2.1.5)
de donde la gr&fica
2 S 5 (z.1.6
Pws< vs log [ IT . )

producird una linea recta cuya pendiente es:

WauzT (2.1.7)

m = -g89178.55 Mk h

el factor de dafo se calcula de:

2 2 r L] 1
-Pwgla. BwE
s - 1.1513 {ihz) + To- 2=V 1og l—;—;—&ETJ - .esaasJ (2.1.8)

I.2.2 MBtodo de Miller, Dyes & Hutchinsonzg'zl.

Este método es una simplificacidén del antorior ya que considera

quetzp>> At por lo que;



log [-fLL-ﬂ:—] < log tp - log Ag (2.2.13

ot

por lo tanto, la ecuacidn que fundamenta el m&todo es:

PwsaPws (1pr) + 525.85 WD log At - {2.2.2y
(K743t b
o

Pws = PWS(1hyy) + M log 4t (2.2.3)

1o cual indica que la grifica Pws vs log At dard una linea recta con in

texcepcifn Pws(lhr) cuya pendiente es:

m = 525.89 wp (2.2.4)
(K/¥ )t h

el dafio se puede calcular con:

- Pw! =
S = 1.1513 S (Lhr) - TUE AE=0 | 1og _éf.%._:-‘T - .89348 (2.2.5)
w

Para el caso de pozos de vapor, la ecuacidn con la que se funda-
menta el método (ver Apéndice 2), en unidades de uso comfin en la indus-

txia geotérmica es:

pus?Z = Pws? (1hr) + 89178.55 _‘-’f“‘—fg—— log At (2.2.8)
[+]
Pws? = Pus2 (1py) + m log At (2.2.7)

lo que indica que la griAfica Pws2 vs log At dar8 una linea recta con
pendiente:

WAzT
m = 89178.55 THER {2.2.8)

el dafio se puede calcular con:

=Pws2 11y 4 PwE2 At=0 - log X
m B CLT?

S = 1.1513 .89348f (2.2.9)

| S



I. 3 Prusbas de inyeccién.

En la industxia petrolera, estos tipos de pruebas se realizan en
.pozos que por conveniencia se les utiliza para inyactar agua, logrando
asf obtener una recuperacifn mayor del yacimiento. En la industria geo=
térmica, por razones de proteccidn ecoldgica, es comin reinyectar las
aguas residuales provenientes de los pozos productores, sobre estos po-
zos es5 factible llevar a cabo pruebas de inyeccidn. Pess a estas prue-
bas se les ha dado otro uso adicional, si en una lecaliz&=zidn, el yaci-
miento posiblemente productor es de origen igneo, tendrd una produccidn
comercial sole si la permeabilidad secundaria es suficientemente alta,
la cual esti representada en algunoS campos come "Los Azufras™, Mich.
POr roca volcanica altamente fracturada y alterada hidrotermalmente. Un
Indice de estas zonas de alta permeabilidad es observado cuando se perfo
ra el pozo y se tiencn p@rdidas importantes de circulacién del lodo de
perforacién. Si esta pé&rdida de circulacién es grande y la temperatura
estitica de fondo estd dentro de los rangos comerciales (normalmente ma=-
yor que 230°C), se lleva a cabo una prueba de inyeccidn de corto tiempo.
De esta manera las pruebas de inyeccidn son llevadas a cabo como parte
de los procedimientos de terminacidn de los poros. El propdsito princi-
pal de estas prucbas, es cobtener la primera informacidn acerca de los pa
rimetros del pozo y del yacimjento, lo cual puede ser {itil en la selec-
cidn de la zona mis apropiada para terminar el pozo, y pueden ser utili-

zados para una prediccidén inicial del comportamiento futuro del pozo.

Estos tipos de pruebas se han encontrado mids rdpidas y faciles de

llevar a cabo que los de decremento e incremento de presidn, y los

14



resultados obtenidos de ellas se han observado razonablemente huencss.
En pozo# inyectores existen dos tipos de pruebas, las pruecbas de inyecti
vidad y las pruebas de recuperacitn de presidn para pezos inyectores.

Las cuales a continuacién se discutirSn brevemente.

T.3.1 Pruehas doe invectividad

Dentro de este tipo de pruebas, al igual que las pruebas de decre
mento en poros productores, pueden existir varias formas de efectuar la
inyeccin durante la prueba, dentro de las que pueden mencionarse las si
guientes: inyectar a un golo gasto durante toda la prueba, inyectar a
dos diferentes gastos durante la prueba o inyectar a varios gastos. A

continuacidn se tratari cada caso por separado.

ki
I.3.1.1 Prueba de inyectividad a gasto constantea's"

Como se menciond anteriormente, la prueba consiste en inyectar a
un gasto g constante, registrande las variaciones de presidn en el fondo

del pozo con respecto al tiempo t, dasde gue se inicia la inveccidn.

£l mStodo dc andlizis sa basa an la couasifn (1.1.4), zolo gque en

este caso el gasto g se considerard3 negativo por el sentido del flujo.

La ecuacién que fundamenta el método, en unidades de uso com@in en

la industria geot&rmica es:

PwE = PWf(1py) + W 10§ € (3.1.1.1)
de donde se observa que la grdfica Pwf vs log t dar8 una linea recta con

intercepci&n en P“f(lhr) cuya pendiente as:
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m = 1893.21 iﬁ-a— (3.1.1.2)

el dafio se calcula con:

—pPwf Pwf

(ihr) + st=0 ’ K

S = 1.1513 - - 4 -1.1.
1.151 log l A Cory? 89348 | (3.1.1.3)

T.3.1.2 rruecbas de inyectividad a d=s gastasz.

Antes de iniciarse la prueba en el pozo ge ha eitasc inyectando a
un gasto constante g;. Al tiempo t; el gasto es camtiado a un valor g3,

empezindose a medir las variaciones de presidn con respecto al tiempo t'.

Ya gue ¢l anSlisis de estos tipos de prucbas, €5 similar al de
pruebas de decremento de presidn, los modelos aplicados a aguellas prue-
bas, pueden ser aplicados en la interpretaciin de las pruebas de inyectd
vidad.

Y.3.1.2.1 Modelo de Russell para pozos inyectore524

La ecuacibn bisica que fundamenta el método, en unidades de uso

comiin en la industria geotérmica (ver Apéndice 2) es:

. d2.48 [. k
- - 18922,21 —S——- {1 ———————~ 1] + .89348B + .B68589 S
Puf - 2l - 2 xh Loq[ VAL Crloy2 ]
148 L+ At 92 .
- 1893.21 *h log X + 3 log Ot (3.1.2.1.1)
de donde se observa que la grdfica
Pws Vs log t+_ At + a2 log &t
ac’ q1

proporcionari una lfnea recta cuya pendiente estd dada por:

a
mg = 1893.21 ——15’%— (3.1.2.1.2)



donde el dafioc se calcula con:

4 PWE (1hr) - PWE Ateo [ x

& = 1,1513 -1
q3 ~ 4z m eg L B Cery,2

] - .B9348

(3.1.2.1.3)
. . 25
1.3.1.2.2 Modelo de Silim para pozos inyectores .

La ecuacidn bisica para este método en unidades de uso comiin en

la industria geot&rmica (ver Apéndice 2) es:

- _ I3.uB [ k
Pwi Pi 1893.21 *h lOgL 7 Ctrwz + .89348 + .868B589 S
(=)
9 B [q2t+ at' + st ] a3 ]
- 1go3. o 1 l3.1.2.2.
893.21 e log ~e~ J+ o 19 e*l(3.1.2.2.1)
de donde se observa que la grifica:
o)
92’ + At + At a3 .
Pwf vs log XL + as log At

producird una l{nea recta cuya pendiente es;

I
mg = 1893.21 _'thLB" (3.1.2.2.2)

Para este modelo hay que recordar que:r

m
R _ @ (3.1.2.2.3)
mg az

I.3.1.3 Prueba de inyectividad a varios gast.osa.

Antes de iniciarse la prueba, en el pozo se estuvo inyectando a
diferentes gastos. La prueba se inicia variando el gasto a un valor gn,

registrando las variaciones de presibfn con respecto al tiempo. ILos mode



los que se aplican a estas pruebas son:

I.3.1.3.1 Modelo de Odeh & Joneszs.

La ecuacidn bisica de este método, en unidades de uso com(in en la
indugtria geot&€rmica (ver Apéndice 2) es:

s -1

Pi-Pwf 1l a3

SBLPE L gses.anue ST B g (en - i)+ .89348
kh 120 9n

(3.1.3.1.1)

k
+ . 8
868589 S + log [ S aCer g2 ]

da aondé se obsarva gue la grifice:

: n-1
Pi ~ PwE [
————————. S Elno log {(tn - ti) 3 qn ¥ 0

produce una linea recta con pendiente

= 1893.21.

B (3.2.3.1.1)

2
I.3.1.3.2 Modelo de odeh & Jones de dos diferencias'-,'

La ecuacifn bisica de este método en unidades de uso comin en la

industria geot@rmica (ver Apéndice 2) es:

Py ‘t—ow lcno 1 gz
— e e = 1892.204B  |——— }  Aagi log (t, - tj)
o XA aan 4, n
. v
+ .89348 + .868589 S 3.1.3.2.1)
+log [—____Wtrw ] (
donde:
" AGL = dg — 493 (3.1.3.2.2.a)
Andi = AQie1 ~ Agl (3.1.3.2.2.b)

Ao = 0 (3.1.3.2.2.¢)



Adn = 95 - 4n ¥ 0 (3.1.3.2.2.4)

de la ecuacidn (2.1.3.2.1) se cbserva que la grafica

owlt - ow|t=o ve 1
Adn £H49n

n-l
Z Aaai log (tp - t;)
i=0

produciri una linea recta con pendiente

mojy = 1893.21 L4B {3.1.3.2.3)
- s . 8,31
I.3.2 Pruebas de recuperacidn de presidn en pozos inyectores .

Una vez que una prueba de inyeccidn se¢ ha llevado a caba, es un
procedimients usual correr inmediataments despuds de finalizada &sta,
una prueba de recupceracidn de presidn a fin de obtener suficientes datos

para verificar los resultados obtenidos del aniilisis de inyeccidn.

Bisicamente la pruscba consiste en medir las variaciones de pre-
8i8n de fondo Pw con respecto al tiempo At, en un pozo €n €l cual se es
tuvo inyectandoc a un gasto constante g por un tiempo tj;. El andlisis se

puede realizar por los dos siguientes métodos.

I.3.2.1 M&todo de Horner para pruebas de recuperacidn de presibn

. 28,31
en pozos 1nyectores .

La ecuacifn base del anilisis en unidades de uso comiin en la in-

dustria goetdrmica {(ver Aptndice 2) es:

X th + At
Pws = Pi — 1893.21 quB log |—E——f0=_ (3.2.1.1)
kh ot

Pws = PL ~ m log [—f&f—A—t] (3.2.1.2)

y-%
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de donda se observa gue la grifica

Pws wvs log [—-t%tat—]

proporciona una linea recta cuya pendiente es:

m = 1893.21 quB

K (3.2.1.3)

2) factor 2o d2fo o ocaloulw

- Pyuf(ihr) + Puf At=0

Kk
S = 1.1513 o - log [W] - .89348 {(3.2.1.4)

I.3.2.2 M&étodo de Miller, Dyes & Hutchinson para pruebas de recu~

<= ) 20,13
peracidn de presidn en pozos inyectores™ ! 1.

La ecuacidn base del anilisis en unidades de uso comiin en la in-

dustria geotérmica (ver

. Pwg = Pws {lhx) +
de donde se observa que

recta con pendiente:

Ap&ndice 2) es:

m log At

la grifica Pws vs

m = 1893.21 q 4B
’ kh

el factor de dafio se calcula con:

.
S = 1.1513 wE(lhr)

+ Pyf At=0

o - log

"
-
»
N]
A%}
"
-

[+

(3.2.2.2})

log At proporciona una linea

(3.2.2.3)

k

[T/(Ac_ﬂ;r] - .B9348 | (3.2.2.4)
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I.4 Pruebas de 1ncerferenciae'3l.

Este tipo de pruebas, conaiste en registrar las variaciones de
presidn con respecto al tiempo, en un pozo denominado “observador", de-

bido a la produccidn de otro pozo alejado de &ste una distancia r.

i~ forma de obtener las propiedades es por medio de graficar &P
observado contra el tieuwpo, luego con ayuda de curvas tipo obtener el
valor de la relacidn @ Ct/k. Si se considera este valor como una prime-—
ra aproximacidn, ya que se conoce W, V ,/LL y B, usando diferentes valo-—
rez de @ Ct/k v k, se pueden elaborar diferentes curvas de AP calculada
contra tiempo, de donde la curva calculada que proporcione el mejor ajus
te a la curva de valores observados, dard la mejor estimacidn del valor

medio de la relacidn @ Ct/k en la regidn del yacimiento influenciada por

la prueba.



IX RBREVE DESCRIPCION DT L3S SISTEMAS GEQTERMICOS

IX.1 Clasificacibn de los yacimientos geotérmicos.

Log recursos geotérmicos se encuentran en varias formas en la na-~
‘turaleza. Las principales son los yacimientas de vapor dominante, los
yacimientos da agua caliente, los sistemas geopresurizados y las forma-

< : 23
ciones compuestas por roca seca muy caliente

Todas estas formas son potencialmente explotables, pero 1os yaci-
mientos de vapor son los que tienen Izz meisses Savaclwristicas para la
generacidn de- electricidad, dado que la tecnologia actual para la produc
cibén de electricidad a partir de energfa geot&rmica se basa en el aprove

chamiento Gnicamente de la energfa contenida en el vaporlB.

Para que un yacimiento tenga los requerimientos necesarios para

su aprovechamiento debe tener las siguientes caracteristicas:

a} Tener una temperatura mayor o igual a 200°C;

b) Contener la cantidad suficiente de fluidos para transmitir 21,
calor a la superficie;

¢) Lecalizarse a una profundidad no mayor de 3 kmy

d) Un volumen adecuado del yacimiento {(mayor a 5 kma);

€) Una permeabilidad tal que permita un flujo aceptable de fluidos

22



del yacimiento hacia los pozos; y
£) La presidn del vapor en la superficie debe ser mayor de 7 kg/
anz, dado qgue es la presion mfnima a la que operan la mayor

parte de las turbinas actualmente.

Loz yacimiantos geolérmicos pueden clasiricarse de acuerdo a la
iocallzacion de su temperatura y precsidn iniciales con respecto a un dia
grama presifn-temperatura para el agua. En la Pigura 1, puntos a la de-
recha y por debajo de la temperatura critica representan los yacimientos
de agua caliente, puntos a la izquierda de la curva y arriba de la tempe
ratura critica representan yacimientos de una fase o vapor. A medida
que la presiSn del yacimiento declina, la temperatura sigue la 1inea pun
teada que pasa a través de la temperatura y presidn iniciales. For ejem
plo, para las condiciones iniciales correspondientes al punto A, la tem-—
peraturs se oovers 3 2o izgquiesda a lo laryo do ia iinea 1 a medida que
la presiSn declina. Este caso (yacimiento A) corresponde al yacimiento
de una fase (escencialmente vapor) con temperatura y presidn iniciales
arriba de los valores criticosé. En este caso no se formari agua debido
a gue la linea ! no intersecta la curva de ebullicidn. El punto A puede

también ser localizado en una grifica presién-entalpfa en la regidn de

vapor sobrecalentado como se observa en la Figura 2, la flecha indica el

camino de la produccidn isotérmica, agqul se observa que a medida que la
presiﬁh declina la entalpia del fluido aumentar3d significativamente. En
este caso la matriz de la roca no intervendrd debido a que el proceso es
cercanamente isot&rmico. Sin embargo, supeniendo que el yacimiento pu-

diera producix de tal forma que la entalpia del vapor se mantuviera

23
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constante, de la Figura 2 se obsecrva que la tempoeratura disminuird a me-
dida que la presidn disminuye. De aqui se tendr3 como consecuencia que
la matriz de 12 roca cede calor a2l fluido, zfectando el proceso. EL
fluido de esta manera tendrd un camino escencialmente isotérmico pero

con transfe

Lasgs condiciones iniciales correspondientes al punto B (yacimiento
B) en la Fiqura 1 representa un yacimiento de vapor seco, en el cual no
se formard agua durante la despresurizacidn, y mucho calor permaneceri
sin producirse. La temperatura sSe moverd a lo largo de la linea 3 a me-
dida que declina la presiﬁnd. El punto B puede ser tambi@n representado
en un diagrama presion-entalpia, de donde se observa que la entalpia tam

s . - ; 1
bién aumenta a medida que la presidn disminuye .

runte © {yacimientns C) an

Y ™ Y 3a FPiemra 1 corrsenonde a un yacie

mfento de agua caliente a condiciones iniciales, con presidn arriba de
la curva ebullicidn. 5i no existe un fuerte empuje debido a la compre-
5i6n del sistema © un empuje de agua, la presién inicialmente decaerd
con la produccidn de una forme rdpida, debido & gue la energia s0lc es
suplida por la compactacidn de la roca y la expansidn del ligquido. El
yacimiento se comportari escencialmente en forma isotérmica e iscentilpi
ca a lo largo de la linea 4 hasta qua la curva de ebullicidn sea alcanza
da. Entonces se comianza a generar vapor dentro del yacimiento y la fa-
se de vapor se comienza a incrementar dentro de los poros de la roca. Es
to proporciona un empuje debido a la expanaidn del vapor. A medida que

la produccidn continla, la presifn y la temperatura declinarfn con la

produccidn, y cuando 8sta alcance la saturacidn de equilibrio, el



algo de agua permanezrca aun cuando la presidn alcance el nivel atmosféra
co. La mayoria del vapor producido a lo largo de la despresurizacidn de
este tipo de yacimientos serd a bajas presiones, estas bajas presiones

resultan en una baja eficiencia, si se usa el vapor en turbinas para pro
ducir electricidad, por esta raz&n, la produccidn de electricidad de ta-
les yacimientos es posiblemente mejor obtenerla por medio de reciclar al
agua caliente a través de los yacimientos y usando plantas de elctrici-

dad de ciclo binazioq.
IT.2 Comportamiento de la produccidn de fluideo y calor.

Las figuras 4 y 5 muestran las variaciones de la temperatura y
presidn con el porcentaje de masa del fluido inicialmente “in situ™ pro-
ducido. Los yacimientos A y B producen escencialmente por expansidn del
vapor bajo condiciones isotérmicas; en los yacimientos C y D estd involu
crade el empuje del vapor liberado en la regidn de dos fases. ¢Casi todo
el fluido inicial es producido de los vacimientos A, B y C, y mucho es
producido del yacimiento D. Los yacimientos & y B experimentan una pe-
queiia declinacidén de temperatura durante la produccidn, y en el yacimien
to € la temperatura declina de 650° a 530°F. AsI, en este caso, mucho
calor permanece en la roca del yacimiento al final de la despresuriza-
cidn. La Figura 6 muestra la grifica presién vs saturacidn de vapor pa-
ra los yacimientos C y D. El incremento de la pendiente negativa de la
curva del yacimiento C con la saturacifn de vapor refleja el incremento
de la relacién vapor producido/agua caliente producida, a medida que la
saturacidn de vapor se incrementa con la despresurizacidn, La Figura 7

presenta la variacidn de la presidn con la cantidad de calor producido,
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lo cual es mayor que la cantidad de caler qus puede estar en el yacimien
to si éste contine solo vapor saturado a presidn atmosférica y 212°F.
Los resultados para los yvacimientos A y B indican las cantidades relati-
vamente pequefias del calor total producido durante la despresurizacidn.
La Figura B presenta la grifica presién ws calor recobrado en la forma
de vapor y agua caliente de los yacimientos € y D. Estos resultados in-
dican que mis calor seri producido an forma de vapor que en forma de
agua caliente. La Figura 9 presenta la presiln vs el calor producido pa
ra seis yacimientos de agua caliente con tres porosidades diferentes.
Como se observa al aumentar la porosidad, aumenta la cantidad de calor
producido; esto es debido al mayor volumen de agua inicial en el yaci~
miento4.

II.3 Segregacidn gravitacicnal.

Hasta aguf se ha consideradoa gue el fluido esti distribuido uni-
formemente, pero esto no suceda, ya que al volverse la saturacidn de va-
por mévil empezari a existir segregacidn gravitacional. La segregacidn
puede provocar una diswminucidn grande de agua disponible para 13 genara-
¢ibén de vapor en lo alto del yacimiento y un aumento de agua disponible
para producir vapor en la parte baja del yacimiento. El yacimiento C se
comporta como se explicd en la discusidn de las Figuras 1 a 8 mientras
que el vapor no alcance la saturacifn m&vil y empiece a actuar la segre-
gacibn. La saturaci8n de vapor se incrementard répidamente en las par-
tes superiores del yacimiento. Si el pozo esti terminado en un alto
estructuralmente o existe conificacidn de vapor, la relacidn vapor pro-

ducido/agua caliente producida, aumentari ripidamente. En las partes
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bajas, el fluido permaneceri bajo condicicnes dadas por la presidn y tem-
peraturas de la curva de ebullicidn y con una saturacién alta de agua.
Asi, las cantidades de vapor y agua caliente producidas dependerdn de la
seqreqgacifn gravitacional, Jde igs curvas de permeabilidades relativas,

la posicidn estructural de la terminacidn del pozo, la cantidad de coni-

[

ficacidn del 2gu ; Vapol, elc. YTa que por las condiciones del yaci-
Sdeuio Wucho calor permanecerid en la roca, y debido a que el vapor con-
tiene mis calor que el agua para un mismo volumen dado, es conveniente
producir por pozos perforados estructuralmente altos, que ademds de su-—
primir la produceidn de agua, dejarin la mayor parte de las sales disuel

2
tas en el agua en el yacimiento .
I¥.4 Efecto de salinidad.

Todo el anilisis anterior fue hecho considerando el comportamien-
to del amuax pura fzalinidad O3} . Fewu vuando el agua tlenc sales en di-
solucifn, provocara una alteracidn en la curva de ebullicidn y por tanto,

en la curva presidn-entalpia. Las Figquras 10, 11 y 12 muestran el com-

portamiento de fase del agua cuando se tienen diferentes salinidades.

[
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ITY CARACTERIZACION DE LOS YACIMIENTOS GEOTERMICOS

. ——mt_ A . w. . - 5 - L S
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cidn de vapor que cae dentro de los rangos comerciales, se puede decix
que se ha descubierto un campo geotérmico, y desde ese mismo instante la

ingenieria de yacimientos debe de cowmenzar a obtener toda la informacidn

£a

posible para empazar a consbruir losw wodelos con Iuvs cuales se predecir
el comportamiento futuro del yacimiento, asi como también la forma de ob

tener su miximo y mejor aprovechamiento.

Existen diversas formas de obtener la informacidn con la cual se
puede caracterirar a un yacimiento geot@rmico, entre las gque se encuen-
tran el anflisis de pruebas de presifn, anflisis geogquimicos de los flui

dos geotérmicos y el uso de trazadores.

Ya gue &l andlisis 36 prusbas de prasidn es el tema primcipal dao
este trabajo, este capitule se limitar§ a dar una breve resefia del andli

sis geogqufmico y del uso de trazadores en los campos geot&rmicos.

IIX.1 An3lisis geoquimico de fluidos geoté@rmicos.

Como se menciond anteriormente, una manera de obtener informacidn

acerca de un yacimiento geotfirmico es por medio de la recopilacifn de da

tos sobre las caracteristicas quimicas de los fluidos geot&rmicos, que

29



en forma natural o por medio de pozos, se transporta a la superficie.
Utilizando esta informacién de manera selectiva, se pueden elaborar mode
los geoquimicos, com los cuales se pusde ayudar al prondstico del compor
tamiento del yacimiento durante su explotacidn, o bien, determinar en
forma asproximada ciertas caracteristicas del yacimiento antes de perfo-~
7ot 21 primer peen. teles como el tipo de yacimiento y su temperatura eg
ticica.

Para el desarrollo de un modele se emplean elementos, compustos
e fndices "reactivos™ o con “memoria", cuyo valor es funcidn de la tempe
ratura del zgun presente en el acuifero y elementos "pasivos" o "conser-
vadores'" que no sufren cambios con la temperatura pero que son de utili-

dad para explicar los procesos de concentracién o dilucidén que ocurren

22

en los fluidos geot@rmicos en su recorrido a la superficie

dominantemente acucso o un sistema predominantementz en fase vapor. En
el primero la capacidad de disolucidn es grande mientras que en el segun

do es muy reducida.

El agua involucrada em el proceso es de origen mecredrico en su ma
yor parte como lo demuestra un conteqido en deuterio (D), muy similar al
de las aguas fredticas locales y lo confirma la existencia de tritio. El
aporte de agua de origen congénito o metamdrfico no siempre es ddentifi-
cable ya que un aporte del 5 & 10X del total no es capaz de alterar las

relaciones isotSpicas de forma importante.

Las aguas termales contienen las sales aportadas por su fraccidn

30
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vadosa, las aportadas por las aguas de origen profundo y las que toma

del terrano. La incorporacidn de sales del terreno depsnde en gran mane
ra de la temperatura, de la presidn, del tiempo de contacto y del conte-~
pido en sustancias scolubles en las rocas involucradas. La concentrxacidn
por evaporacién y la recarga con aguas marinas son fendmenos gue pueden

conducir a3 notables acumuwlacionas da cales.

Parte de los aportes externos pueden ser emanaciones profundas de
zonas de gran temperatura gue suponen volatilizacidn de algunas sales y
degcowposicifn de otras. Los haluros son volitiles y esas emanaciones
puedan aportar sales alcalinas (ClNa, ClK, ClLi, BrNa, FNa, etc.) si 1la
presidn es elevada, o bien Acidoes {Cllt, PH, ctc.} si la presifn es baja.
Los aportes de Li*, mug*, €17, B, 17, Br”, CO,, SH,. As, Sb, pueden tam-
bién estar asociados a emanacicones profundas y esas sustancias son fre-

cuentes en las aguas termales.

En los sistemas hidrotermales acuosos, las fuentes de mayor tempe
- + + + + -
ratura son ricas en Sioz, C1 , B, Na , K, Rb , C3 y As, en relacidOn
con otras fuentes mis frias. Si existe depositacidn de S$i0j, en superfi
©i® o0 en zonas du Poca profundidad es sefial da un fuerte gradiente geo-
t§rmico, mientras que si se deposita travertino (CO;Ca) es sefial de que

an profundidad las temperaturas son poco elevadas y es posible la disolu

cifn de caliza por el CO, aiadido.

En los sistemas hidrotermales con fase vapor dominante, en zonas
de actividad intensa, se forman fuentes Acidas (8i no existe neutraliza-

¢cién por NH3) a partir de SO4H, procedente de la oxidacidn del SHy, el
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ccntanidoben 504~ es elevado y el contenido en C1” suele ser bajo (por
debajo de 15 ppm). Si la actividad no es tan intensa las fuentes manan
agua que varia desde ligeramente Acida hasta ligeramente alcalina sulfa-~
tada — bicarbonatada con un contenido en €03, B y Ni4 que a veces es ele
vado. Es de esperar la existencia de un nivel de agua hirviente profun-

do muy elevado en saleslc.

La forma en gue se utilizan los datos‘obtenidos del analisis del
fluido geot&rmico, es por medio de mapas de isoconcentracién de los ele-~
mentos encontrados, gue de acuerdo a sus patrones de comportamiento pro-
porcione varacteristicas del yacimiento. Entre los elementos mis fre-
cuentemente utilizados se encuentra el cloro (Cl—), el potacio (K) y la

P . 22
silice (SiO3) .

otra de las utilidades de conocer la concentraci&n de elementos
es su usc como termfmetros naturales. Esta tdenica estd basada en el
equilibrio quimico que ocurre entre los solutos reactivos existentes en

los fluidos geoté&rmicos y las recas del yacimicento.

En Sistemas acuusws, el 5405 es el mejor indicadorx de temperatura

para temperaturas menores que 200°C; para mayor temperatura da indicacio

nes errdneas pues puede precipitarse parclalmente.

La relacién Na/K es también (itil en sistemas acuosos si la rela-
cifn se mantiene entre 20 y 8. EL margen de tcmperaturas Gtil estd en-
tre 160 y 300°C. La relacidn Na/K da buenos resultados por encima de
200°C que es cuando el $i0O> da resultados deficientes. La relacidn Na/K

no debe usarse con aguas acidas ni con aguas que originan travertino.
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El contenido en CO3H™ y Ca*t es funcidn de la temperatura, decre-
ciendo la solubilidad del CO3Ca al crecer &sta, pero influyen otros fac-
tores (puede ser Gtil en aguas poco profundas). Contenidos bajos en
Mgtt u un bajo valor de relacidn Mg/Ca son caracteristicos de sistemas

acuosos de alta temperatura y de poca profundidad.

Pativemd v 4 Mt YT W
Fourmlsr yp TIuiz Lhaa (2

4 Gas caleubliade eXperimentalmente
que la funcidn log Na/K + & locg (Es7ﬁz_es una funcidn lineal de 1/T,
siendo T la temperatura absoluta, _3 = 1/3 para agua equilibrada a mis
de 100°C o _Q3 = 4/3 para agua eguilibrada por debajo de 100°C. Las con
centracicnes Scn molares. Esta roelacidn puede usarse entre 4 y 340°C y
da mejores resultados que la relacidn Na/K. No obstante, el uso de cual

quier relacidn exige unos supuestos bisicos gue rara vez se cumplen.

En sistemas con fase vapor dominante es dificil encontrar indica-
dores de temperatura. Puede ser (til el estudio de la relacidn Hz/ to-
tal de gases, la cual crece al crecer la temperatura y es mayor gue
0.005 si la temperatura profunda es mayor gue 200°C. En la reaccidn de
equilibrio:

COp + 4 Hp s—=% CHgq + 2Hp0
existe un fraccionamiento del C~13 que depende de la temperatura y por
lo tanto la composici8n isotSpica del CO2 o del CHq puede ser Qtilizada
como indicador; las temperaturas obtenidas suelen ser mis altas que la

realidad debido quizis a que el equilibrio no es cumplet03 -

Como conclusidn a esta seccidn se puede mencionar que el andlisis

geoquimico es una t@cnica Gtil y que usada adecuadamente en un campo en
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desarrollo puede proporcionar datos tales como direcciones de flujo, zo-
nas de entrada de fluidos, distribucidn de temperaturas, barreras, etc.

de aqui la importancia de su uso.
III.2 Trazadores.

Un trazador es en esencia un sinulador, é&ste debe ser muy sSimi-
lar a la sustancia que tiene que ser trazada, y por otro lado, debe ser
muy diferente para ser f8cilmente idantificado. Para que el trazador no
tenga influencia en el proceso, debe ser usado en cantidades tan peque-
flas como sea posible. Los trazadores pueden scer dividides en dos grupos:
los trazadores quimicos y los trazadores radioactivos. Los traradores

quimicos son aquellos gue tienen que seridentificados por métodos anall-

ticos generales tales como conductividad, Indice de refraccidn, espectro
metria elemental, etc. Mientras que los radiotraradores son detectados

por su radiacifn emitida, usualmente particulas alta o beta.

Los radiotrazadores por la sensibilidad de les aparatos que los
detecta son utilizados en cantidades minimas comparadcs con los trazado—
res quimicos, ademis que cualguier reaccidn y todos los procesos fisicos
no influenciados por radicactividad, especialmente adsorcldn, dispersiSn
y caracteristicas de flujo, los cuales son de interé&s en esta investiga-
¢idn, son idénticos para el portador y los radioisdtopos, 1o cual hace

que para muchos casos los radioisdtopos sean los trazadores ideales.
.
Las aplicaciones de losﬁl zadores en un solo pozo son:

a) Dura& la perforacidn, los radiotrazadores son ocasionalmente



usados para idontificar las zonas de alta permeabjilidad en

las cuales el fluldo de perforacidn se pierde;

b) Durante la terminacidn, leos radiotrazadores son usados para
‘definix la orientacidn y correlacidn de profundidad en termi
naciones miltiples, canales y orificiocs en las tuherias de

................ peifetad o)

£luldo con radiotrazadores a través de la regidn sospechosa

del pozo:

¢) Durante tratamientos a los pozos, con c¢l caso de un fractura-
miento, algunas partIculas radioactivas mezcladags con el
agente propieo, dan informacidn sobre la localizacidn, tipo y

orientacidn de las fracturas.

La informacidn primaria en la aplicacidn a flujo entre pozos es
la concerniente a la rapidez de flujo, para saber cuanto fluido se mueve
y a qu# velocidad. AsY pueden ser determinadas la eficiencia de barrido
y la p@rdida de fluido en las regiones no productoras. Si mis de un
pozo productor estAd operando; las direcciones de flujo vy la comunicacidn
entre el pozo inyector y los pozos productores puede ser establecida. El
ritmo de flujo y la direccidn depende de la permeabilidad de la roca del
yacimiento. Los trazadores son un medio casil perfecto para determinar
cualitativamente la distribucifn de flujo entre canales de permeabilidad
variable.

El proceso mis significativo es la mezcla del trazador con el
fluido a trazar. Aunritmo de flujo bajo, la difusidén molecular juega

r
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2quf tazbifn un papel importante, ya que este proceso se realiza aun ba
jo condiciones est3ticas. A altos gastos, el trazador se dispersa en

@l fluido portador. La habilidad para trazar un fluido fluyendo depende
del hecho que el trazador estdi siendo perfectamente mezclade con el
fluido, especialmente con liquidos. La adsorcidn por el material de la
roca es un efecto que a menudo sufre el trazado del flujo, y el cual
permite la determinacidn de variables tales como nlmero, tamafio y con-

ductividad de fracturas y conductos permeables.

El fendmeno de»mezclada v transporte sc maneja en diversas for-
mas. El mfs comiin de estos procedimiontos es unae generalizacién del
proceso de difusibén y es llamado dispersidn. =sta difusidn macroscbpi-
ca no debe ser cenfundida con una difusidn microscépica de meléculas o
jones. La dispersidn contiene ambas, difusidn macroscSpica y microscd-
pica. Un modelo simple consiste de una serie de celdas perfectamentos

mezcladas, 1as teorias generalizadas mis compleias explican la disper-

8io6n en t8rminos de las propiedades reales del medio.
IIY.2.1 Modelos bisicos para el estudio del flujo de trazadores.
IXX¥.2.1.1 Celdas de mezclado.

Este método divide el medio poroso en una serie de celdas en las

que ocurre un mezclado perfecto. ELl balance de materia de la celda "n"

es descrito por la ecuacidn:

dcn

On-1 - Cn = —ata_ n=12,2,3, ... N (1¥r.2.1.1.1)

la celda “n™ producird una curvd de concentracidn contra tiempo la cual
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puede ser interpretada por medis de un modelo de dispersi8n adecuado.
El modelo de dispersidén multiplicado por la velocidad del flujo inters-—
ticial media y la longitud de una celda de mezclado, produce el coefi-

ciente de dispersidén longitudinal efectivo.
ITX.2.1.2 Difusidn v dispersiin,
La difusidn es un estado de ho equilibrio o no estable. Matema-
ticamente estd representado por:
g: =D gig - v %i (IIr.2.1.2.1)

donde el factor de proporcionalidad "D" es el coeficiente de dispersidn

¥y en general es funcidn de "V".

En un medio isotrdpico, hay dos coeficientes de dispersidn a con
siderar, uno longitudinal a lo largo de la direccidn del flujo, y uno
transversal perpendicular a &éste. E! segundo por supuesto, es pequeho

Y solo puede representar la difusidn molecular.
I1r.2.1.3 Modelos de capacitancia.

Los modelos b3sicos consideran sSlamente un parametro (o dos co=
mo miximo, si la velocidad de flujo es tambi&n tomada en cuenta):; el
coeficiente de dispersidn, o la longitud de una celda de mezclado. Los
modelos de capacitancia introducen dos parimetros mids, la fraccidn del
volumen estancado y una constante, la cual determina la velocidad de
cambio de trazador entre el flujo y las regiones de estancamiento. La

fraccién del volumen de fluido mSvil y las regiones de estancamiento



pueden ser expresadas como f y (1-f), respectivamente; £ cg algunas ve-
ces llamado "porosidad efectiva™, significando el espacio poroso conte-
niendo fluido mévil en relacifn al total del espacio porosoc interconec-

tado. La distribuciSn del trazador entre lzs dos regiones esatd dado pors

den dcn
£ —3ta + (£} 373 (I1IX.2.1.3.1)
£ if + 1-F) ZS (IIX.2.1.3.2)

para los dos modelos, respectivamente. Para el cambio entre las dos re

giones, dos diferentes mecanismos son considerados, difusién y transpor
te de masa de primer orden. Si la transferencia de trazador del flujo
a la regifn de eéstancamiento ocurre por difusidn, la ecuacidn para la

concentracidn en un puntoc en la regidén de estancamiente estd dado por:

acs 2cg
——— = Dm (Xrr.2.1.3.3)
ot 8y

sl ocurre la transferencia de trazador de la zona de flujo a la regidn
de estancamiento por medic de la transferencia de masa de primer orden,
&sta se determina por medio de las ecuaciones:

dcn
dtd

= K1 (cn - Cn) (I1X.2.1.3.4)

{1-£)

o
C

(Ixr1.2.1.3.5)

{(1-£) = K (¢ - Q)

para celdas de mezclado y dispersidn, raespectivamente.

pPara celdas de mezclado, el balance de materia estd dado por las

ecuaciones:

g: + (At V)c -vC =C (Ir1.2.1.3.6)

:E + ¥Ye-%c =0 (I1X.2.1.3.7)



La transferencia de un elemento de fluida puede ser descrito por

las siguientes ecuaciones:

1) de la celda a celda A A {(111.2.1.3.8)

ZY de 12 zcna de flujo \7 = “Fo €IIY.2-1.3.9)
a la zoha estancada

3) de la zona estancada BA= —TI{%T;— (Xrxr.2.1.3.10)

a la zona de flujo

Para la difusifSn y disperusidn, las ecuaciones bisicas son:

dc _ 2¢ 2c ac
£ =+ -6 —$S n——g—xj— v 3% (I1I.2.1.3.11)

(1-£) -—% = K (¢ - Q) (r1xr.2.1.3.12)

i1l.2.2 Condicicones de frontera y soluciones.

A fin de resolver las ecuaciones de los diferentes modelos, las

condicivnes iniciales y de frontera deben ser definidas. El trazadoxr
es usualmente inyectado al tiemps ¢ -~ 0 como un pulso, o principiando a

ese tiempo, a una concentracida constante. El medic poroso serd trata-

do como un sistema unidimensional infinito (- O £ x £ OO )., semi-

infinito (0 £ x 4 00 )} o finite (0 & x £ L).
III.2.2.1 Modelos bdsicos.

El modelo de celdas de mezclado produce, para una inyeccidn en
forma de pulso, una curva de concentracidn producida contra tiempo para

la celda "n*, la cual sSe aproxima a:
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{ N-td)2

1 4 ot £ta
c( N, td) = —_—— (IIr.2.2.1.1)
2T ea
‘Deff
donde: T = D“jl (II1.2.2.1.2)
L (I11.2.2.1.3)
T .
td = “yiE“ (111.2.2.1.4)

XIX.2.2.2 Difusidrn.

La ecuacidn de difusidn puede ser resueclta si las condiciones
son definidas. Para el caso unidimensional; es conveniente suponer un
cilindro de seccidn transversal unitaria, con su eje paralelo al eje x.
La difusidén del trazadeor puede Tealiraras. haioc lag sondicicneco Sigudén
tes:

a) como pulsco (funcidn delta). A t = 0, el trazador de cantidad

s, es puesto en el plano x = 0. La concentracidn del traza-

Aor como unz funcidn da 1a distaenvia y el tiempo estd gada

Por:
8 -x
cC s ——— exp (—____._) (111_2_2.2_1)
4Dt
2 ar Dt

si el cilindro es semi~infinito (x & .0), el trazador para
%x >0 puede ger considerado reflajado en el plano impermeable

x = 0. AsI, la concentracidn es doble.

b) como una inyeccién contInua, E) trazador sigue las condicio-

nes:



t = 0; c = g0 para x< O

c =0 para x> 0
(I1.2.2.2.2)

I
2
[}

]

g para x —% —
czo para x-—% &

la concentracidn es usuvalmente escrita ccmo:

teey - CO r-,.- » x \-] remw A A A ae
- atra wa 2 - kY ks Al @t s & e}
L 2 Jpt J
donde efc(x) = l-erf(x) y es la funcidn error complementaria

y erf{x) es la funcidn error

x
-t2

erfis) = i 2™ ae 1.2.2.2.4)
¥
=]

r

I

-

c) como bache. Sus condiciones de frontera son:

t2> O: C = Co para ~-H & x £ H

cCe=o0 para jx] > u

'
'
v

La solucidn a este problema es:

Clx,t) = S |ors (X |\ opr (X, (I1I1.2.2.2.6)
2

>
- 2 4Dt th
IIT.2.2.3 Dispersidn,

En presencia de flujo a lo largo de la direccidn x, y sustituyen

do x*por x -~ vt se llega a la ecuacidn:

2
__%.‘é_- D_b%"g" (I11.2.2.3.1)

aquf, x es la distancia del punto medio del frente de empuje, mientras



que x! es la distancia dol extremo de entrada del medio poroso.

La solucidn para la inyeccidn continua es:

clx,t) = 22 erfe x =ve \ (111.2.2.3.2)
2 2 th‘)

cuyas condiciones de frontera son:

Cix,t} —+0 para X ——b 0
Co (I11.2.2.3.3)

Cix,t) = 5 para x = vt

donde x estd en vez de x',

El tratamiento wmis genceral de la inveccidn continua considara un
sistema compuesto de upa columna empacada precedida por una seccidn de
entrada (denotado por un subindice a) y seguido por una seccidn de sali
da (denoctado por un subindice ). Las condiciones iniciales y de fron-

tera estin dadas por:

t = O: C{(x} = O

t > 0: Ca = Co para x = xo donde la concentracidn es cam-
biada por la inyeccién continua

vCa - Dbbea = VC - Daaxc , Ca = C para ¥ = 0 en la cara
de entrada del medio

vc-—n-——%s-—n\ch-M— ¢ = cb para x = L en la cara
* ° de salida del medio

(I1X.2.2.3.4)

IIX.2.2.4 Modelo de capacitancia.

Para las condiciones
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td = 0 ¢ C(X} =C(X} =D
(I11¥.2.2.4.1)
td 6 : <o) = & (o%)

v considerando grandes argumentos de %, la solucidn queda:

. ; _ v
C(H,ta) = 1 exp ( (td~}

T e T e {I11.2.2.4.2)
- 2
Jeanz ! “9{—’— £d )

X

I1r.2.2.5 Modelo de capacitancia ailfczzonTinl,

Este modelc es dado en forma adimensional como:s

1 &2e dc de X 3¢
G1, Dxa 3xa ~ £ 2td + ¢-D pta

(Z1X.2.2.%5.1)

e

(1-£) ata = KXd (c ~ Q) {I11.2.2.5.2)

el cual se reduce al modsls de dispersi®n para velocidades suficiente-

mente pequeiias y suficientemente grandes.

IXI.2.3 Adsorcidn,

La adsorcidn de soluciwnss acuosas diluidas en las rocas del ya-
cimiento generalmente se trata por medic de la isoterma de Langmuir.

Dos casos limitantes pueden ser distinguidos: adsorcidn instantdnea

{sistema equilibrado) y adsorcifn dependiente del tiempo o de gasto con

trolado {(sistema no equililbrado). En el caso de equilibrio quimico, la

concentracidn de trazador en la fase 88lida (cantidad adsorbida por uni

dad de volumen del medio porosg) es proporcional a la concentracidn en

la fase lfquida (constante de proporcionalidad K). <Considerando
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decaimiento radioactivo, un trazador idealmente adsorvible, cambia si-
guiendo la ecuacidn de dispersidn que en régimen permanente, se reduce

a la ecuacidn:

2
o gxc - v ic‘ - Af c =0 (IIr.2.3.1)

El caso de desequilibric es idéntico al caso de equilibrio. Las

soluciones para el caso estable para varics sistemas son:

a) Un trazador es inyectado en un medio poroso de lontigud infi-

nita a través del planc x = 0 a un régimen permanente. La so

C(x} - exp (d1G)
Co dy~-dy

(IIr.2.3.2)

b) Un medio semi-infinitc es tratado bajo las dos condiciones pa

ra longitud infinita. La solucidn es:

C{x}
——e. 3 .2.3.3
o K" exp(dyG) {xIII )

con las constantes

K" = Co 51 C =Co para x = 0

C{x,t) %0 para x — 3O
{IT1.2.3.4}

b dc

K" = SiVCO=VC——§;—'parax=O

Co
d;
Cl{x,t)—¥ O para x —» OO

c) para el sistema finito de longitud L se llega a las ecuacio-

nes:

C({G) = K' exp(dlG) + K" exp(d,G) {111.2.3.5)



K = 5 5 -d2 o (I11.2.3.6)
-d2” + dl” exp(d2-dl) 5
K" = gl (111.2.3.7)

a1? - a2? exp(a2-ai) —2

UZZ Sprusimacion utid de la solucidn general es:

C__%L - exp (- —Sky (1I1.2.3.8)

Una aproximaridn wm3s cxacla para tratar con 1a adsorcidn es un

modelo basado en la dispersidn y estd dado por:

2
p—9%¢c _ _a  _dc . _dc , 18 Ar 3;;’ (111.2.3.9)

ax2 ) Ax 2x F)
‘donde:
dcr Cr Cr
3t Kl(1l- Cea Y € - K2¢( Cen ) (IIi.2.3.10)

IIX.2.4 Modelos para experimentos de campo.

Las pruebas de campo difieren de los experimentos en laboratorio
debido a que la geometrfa de flujo es mis complicada. En ocasiones los
pozos estan arreglados en un patrdn regular favorable, donde los pozos
inyectores y productores forman cada uno una malla cuadrada, de tal ma-
nera, que un pozo de un tilpo estd localizado en el centro de un cuadra—

"do formado por cuatropozos del otro tipo. Este es el arreglo llamado

de cinco pozos.

Una manera de obtener un modelo para la geometria de cinco pozos
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" es comnsiderar flujo lineal, interpretando a x como una distancia radial

*
3 reemplazando el flujo lineal por la relacidn —2 . —g~—.

2w r
La solucidn para la ecuactidn estd dada por:
- 7‘2 A
gé%— = arfe V't = 2 ) (111.2.4;1)
2 3\ ot '33

la cual en funcidn de la distancia viajada promedio es:

SN RPN SN - S
Co 2 J:.«x;]

donde: X = vt (II11.2.4.3)

(IX1.2.4.2)

Cuando el argumentc de la funcidn error es menor que 0.1, la fun

cidn puede aproximarse a:

Cop _ _1.13 { 3w
Co 4 )
- O\[’

(ITI1.2.4.4)

de donde la masa del trazador a. ser inyectado puede ser calculado con:

m = 800 h$ Sw Cmp L1°% x°° (111.2.4.5)

Si se comsidera un modelo de capas, la conceatracidn en la celda

"n" eptd dada por:

2
hn Kn
en = ep —po ( Kavg ) (I11.2.4.6)

¥y el tiempo de surgimiento estd dado por:

tn = tavg -"%.;’ﬁ— (I1L1.2.4.7)

Una £&rmula generalizada para un yacimiento miltiple con pozos
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miiltiples y de capas, para la concentracifn de trazador producido en la

superficie es dado por:

): KnhnCn

Cs = WOR
( nus—wog‘)( P 2 Knhn- ¥ Knhnfn) + E X Knhnfn

(11.2.4.8)

we A e . I - .- -
Addedod LiGLAUDICED CU YyoLIMACLLUD RCULGLMLLUD

La reinyeccidn de las salmueras scparadas en yacimientos geotér-
micos, puede ser necesario para mantener la presidn y para una mejor ex-—
traccidn del calor contenido en el yacimiento. Este tipo de operaciones
8l nao se realiza en forma adecuada puede ocasionar un dafio al yvacimiento
geot&rmico. El frente de los fluldos frios serd calentado y mezclado
con los fluldos originales. Este frente es precedido por un frente de
cambios quimicoa. En general el frente de temperatura es enmascarado y
no puede ser reconocido en sus etapas iniciales, al llegar el frente a
los pozos productores, una proporcidén grande e importante del yacimiento,
serd enfriada y pé&rdida para la produccidn. Sole los trazadores permiti
x&n una verificacidn constante del yacimiento para reconocer los frentes
hidrdulicos tan pronto como sea posible., Ademis de la localizacidn del
frente los trazadores permiten determinar el patrén de flujo natural

dentro del yacimiento.

La principal causa de problemas en el usc de trazadores es la al
ta temperatura que se encuentra en los yacimientos geoté&rmicos. Un fe—
némeno que causa esta temperatura es la ebullicidn de fluidos lo cual

ceusa un efecto de concentracidén en los fluidos remanentes, aqul uno



debe conocer exactamente la cant{dad evaporada para determinar la canti

dad producida de trazador.

Una manera de evaluar esto seria por el uso de trazadores milti-

blez‘los cuales pueden dividirse entre la fase liquida y el vapor.

Otro efecto de la temperatura, es el relacionado con Ta estabili
dad hidrotermal de algunos trazadores. Tamhdd&n vanzofoncsn Sloicas vales
como la ad#orcién/dessorcian y el camblo idnico son dependientes de la
temperatura. El tipo de roca también tiene un papel importante, ya que
al ‘tener fracturas, debido al drea de contacto del ctrazador, las reac-

.cioneé de sorcidn tilenen un comportamiento difcrente al de un yacimien-

to que produce s0lo por permeabilidad de la matriz.
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IV ~ ECUACIONES FUNDAMENTALES DE FLUJO BIFASICO BAJO CORDICIONES NO ISO~

TERMICAS.

En este capftulo se harfi una revisisn de las ecuaciones que se
consideran como fundamentales, para la comprensién del comportamiento de

un yacimiento geot&rmico con flujo de dos fases.
IV.1 Leyes de balance para flulo de dos fases (lfquido-vapor).

Para poder conocer los problemas que cuasan la alteracién a la
matriz porosa es necesario considerar al sistemra roca-fluido interac—
tuando completamente. Ejemplos de estos problemas incluyen la interac-—
cifn entre el poro colapsade y los gastos de extraccién de fluido, la
reinyeccidn del vapor condensado, y los efectos de la variacidn en las
fuerzas mecdnicas naturales sobre el estado del sistema geot@rmico. De
agquf quo sca necegario considerar las teorfas de interaccidn general a
fin de estimar el efecto del movimiento general a fin de estimar el efec
to del movimiento de la matriz por el movimiento de los fluidos y vice=
versa7.

Las suposiciones para las ecuaciones de balance para el fluido de

dos fases son:

a) Los términos de: inercia, presidn de trabajo y disipacidn



viscosa son despreciables;
b) eb agua y el vapor estln a la presidn local v en equilibrio

térmico;

c) &l fluido (agua y vapor) y la matriz de la.roca estén em equi

librio térmico.
Las ecuaciones son:

(2/2T) [8U=5) 0] = = /- [B-5) Ay vyl = m Giv.i.id
masa del lfquido

(/BT 185 APv] » - \J. (85 Pv wi] +a (Iv.1.2)

wmasga del vapor

VL =~ = (RL R/{B(1-8) A LD (N\/PL - ALy ) (IV.1.3)

momentum de lfquido

Vv = - (Rv K/[8 8 AvD( TP - Avg ) (IV.1.4)

momentum del vapor
La energfa de la mezcla queda definida por:

(2721 [(A-9) A6 Es + 8 (1-3) Py EL + @ §.Fv Ev]
+ N - 19 (1-s) LA L VL + 95 PV Ev W) = T ke YT (IV.1.5)
donde:

n es el gasto de transferencia de masa del 1fquido al vapor debi

do al cawbio de fasc.

Pf es la presidn del fluido { = 1fquido = vapor); esto es lo mis-

mo que suponer presifn capilar despreciable.
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Km es la conductividad de la mezcla.

T es la temperatura de la mezcla.

Para un sistema completamente interactivo es necesario suplemen-
tar las ecuaciones (IV.1.1} = (IV.1.5) con las relaciones.de masa y wmo

mentum de s5lido, lIas cuales son:
s —
& - \/-vs (YV 1 &Y
masa del sdlido

-7 [(1-8) Pa + 8spy + 8 (1-5) Pv] + N -5 + [(1-8) Ps +0s 2

+ ¢ (1-8) Pvlg =~ 0 (IV.1.7)

momentum del s&lido
IV.1.1 Relaciones para los fluidos geot&rmicos.

El término @ puede eliminarse considerando la masa de la mezcla

naidarar 1z

(Iv.1l.1) + (Iv.1.2), para este propdsito es conveniente en

densidad del fluido y la energfa del fluido asf:

St =5 Pv + (1-5) 2, (IV.1.1.1)

Ef = [(1-8) 2y Ep + 5.Ov Ev}/ /E (1v.1.1.2)

Introduciendo la calidad del vapor:

Q = Mv/ (M, + Mv) (Iv,1,1,3)

asf, ,‘Dv, ,IDL. Ev y E1, pueden ser expresados en términos de: /‘E,

Ef, Q@ Sy &

quedando



Y A =) (IV.1.1.4)
Py = _PfoQfs) (Iv.1.1.5)
ArE = A ((URU- YO, (1v.1.1.6)
Puoey = Lrpe (ALEFUD (et

dondes
Y~ & /EF, My (Mv) masa del lfquido (vapor) por unidad de vo-

lumen, y & = Ev - Ep, e¢s el calor latente de vaporizacidn.
IV.1.2 Relaciones para la matriz de la roca.

Para obtener las relaciones de la marriz de la roca es necesario

definir las siguientes funciones:

Ts(Es) dependencia de la temperatura de la roca con la energia

interna de la roca.
Km{Kt ,$,S) dependencia de¢ la conductividad de la mezcla con Kt,
#. y S
Ks{T) dependencia de 12 conductividad tdrmica con la cemperatura.
K(®) dependencia de la permeabilidad con la porosidad.

Ry, (5,T) dependencia de las permeabilidades relativas del liIqui

do y el vapor con la saturacién de vapor y temperatura.

(‘s( € ,T3) dependencia del tensor de esfuerzo de la matriz rocp
sa sobre el tensor de deformacidn de la roca y la tempera

tura, es igual a: -(l-@)PsT+S.
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a( EfS,Pf,T) dependencia de la porosidad de la roeca con el esta-—-

do de esfuerzo y la temperatura.
Para yacimientos geot&@rmicos es suficlente suponer que:

Es = Cvs Ts (IvV.1.2.1)

donde Cvs es la capacidad de calor de volumen constante del sSlido.

Ramey (i574) presentd una revision de ias propiedades de ia con-
ductividad térmica en rocas, obteniendo como resultado que: "La conduc—

.tividad térmica de 1la roca decrece con el aumenteo de la temperatura®.

La conductividad térmica de los fluidos es mayor que la de la

roca.

Cuando no se tienen datos, la Km se puede aproximar por medio de:

[(1=8) [2/3+1/3(Ka/km) 1™} + @ [ (1-8)(2/3+1/3(Ky/Km)] "}

1

+ S (2/3+1/3(Kv/Km) )} = 1 (1v.1.2.2)

Como ya se mencioné K =~ K(B) y puede ser aproximado por:

K = Ko(@/pa)" (=22,

16 (Iv.1.2.3)

donde n y m son constantes empIricas. Sin =3 y m = 2, se tiene la re
lacidn de Karman y Kozeny (1963), ya que e¢n general no se tienen valo-
res para la variacifn de las permeabilidades relativas con respecto a
la temperatura, solo se consideran variables con la saturacidn del va-

por S, y se utilizarfn las ecuaclones de Corey (1956).

Ry = (5L%)% 5 Rv = (1-5.%2)(1-5.%)2 (IV.1.2.4)
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. donde:

Sp® = (Sp - Spr) / (1-5p.-Svr) ) (Iv.l.2.5)
S, = (1 - s) (IV.1.2.6)
Srr (Svr) Saturacidn irreductible del 1¥quide (vapor)

SL* Saturacidn del lfquido normalizado.

El tenser de velocidad de la formacidn neta para la roca § es-—

t& dado por:
E-ryt\/vs + (\Jva)t] = (&/3) + E (1V.1.2.7)
donde E es la parte desviada del tensor de velociad de formacidn.

La deformacidn volumétrica neta 5P estd relacionada con la de-—

formacién volumécrrica del granc de roca por medio de:
" - (Pos 1 Pe)-1 - [U-1/U-F0)101+ & )-1 (1V.1.2.8)

Congiderando un comportamiento del granoc de la roca como termo=-
elidstico lineal para las presiones y temperaturas a las que se encuen—

tra tenemos que
Ps = = Ks (& - 3ReTs) (Iv.1.2.9)
La porosidad puede ser expresada en funcidn de (Pc-Pf) como:

919 t[@)=a O/d t (Pe-Pf) +B DT/ Dt (Iv.1.2.10)

donde:



A= (1/Ks) - [(1-8) /K] (IV.1.2.11)
B = 3(1-8) (K - hs) (av.1.2.12)

IV.2Z Derivacidon de la ecuacidn de difusidn para el flujo de va-

Las suposiciones presentadas por Gargg son:
1) la porosidad de la roca depende so0lo de la presidn del fluido;

2) la matriz de la roca, el lfquido y el vapor, estin en equili-—

brio térmico local y la coanduccién del calor es despreclable;

3) el 1fquido y el vapor estiin a la presién de equilibrio, asi

que la presidn capllar es despreciable;
4) el fiujo de fluldo es gobernade por la Ley de Darcy.

d/ 2r (@ L) - 1/r 3/2rc rl{x/ode 9% 3rl =0 (Iv.z.1)

Masa (1fquido y vapor)

3Bt [(1-9) P Hp + 8.0 P] ~ 1/r ¥/ Br {TL(K/L + By + (K/)g
Hgl - -—%—E-]- 0 (1v.2.2)
de (Iv.2.1)
/3t (BP) = LAP/Dt + B [(2P/DP)y OP/dt + ( DP/OH)p dH/ I ¢]
{Iv.2.3)

donde: o8/dt = (1-§)Cm O P/t (1Iv.2.4)
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- K275 MNP AP L BN SP-  UR S i” o —l

2t [] ot pe] > P ct
1 ar 2 H
+ - ¢ 51 )p Y ] (Iv.2.5)
si Hg = CrT (IV.2.6)

combinando y diferenciando con respectm a

o Hy . 4T 3P e
3¢ "(.R-"("]-I;*-*—ac (iv.2.7)

sugtituyendo en (1Vv.2.2)

[=(1-B) Cm ,0g Hy + (1-8) AR Cr + (1=P) Op Cp ~5=~ = @ = (1~@)~Car]

P B ~
P 2B g aa*t’ - [(x/o)L HL + (K/V)g Hg - (X/9)¢ n] -+ S
(c 25} « -3¢ {,P;[(KN)L H o+ (/g Hg - (TR |+ (/97 —28 }
: (Iv.2.8)
si Hy - H = -Q Hgy, ’
(Iv.2.9)

Hg - H = (1-Q)Hgy, I
sustituyendo en (IV.2.8) se tiene
po 2L o (1) s (cn - - S 2 16+ -0 car) §E-+

) arp 2P

Hgr (R/9)q [(R/9 )g/(K/9)g = Q] —p= =2~ (r ~5 ) + —5¢

(——3%—- {HgL (KJ3 )7 LRIV Vg / (R )7 = Q) } + o)y 248 ) (1v.2.10)

combinando (IV.2.1), (¥IV.2.4) y (IV.2.10) tenemos:
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Ly {( 2y e tir —b —2p (Spp e 1+ 2y ¢
S T e
(PRSP RN D SR Y
aa: ‘- 7??"-"-"-’-‘?‘7‘4‘ ‘ 3p Yo (K1 3 bag +/f: (gg;p
— {ngL /v i 8:','3;;‘ ~a1} =0 (1v.2.11)
entonces:
¢ Cc_ﬁ{_-(xn Y gr (r-—%%q-o (Iv.2.12)
donde {( 2Py cm 1+ ;‘,2 <—"g{_)‘, ( Palig + P +
—;—<aa€>u+;z R I Y
{1 -4 Bl Hg 1 Egg ;5 Q]} (Iv.2.13)
P éi;i;: -1- b« oLy by, [—:Z—‘;%S—-Ql (Iv.2.14)
(/,J,_)T - ‘%Z" + ;}f;g) (1v.2.15)

IV.2.] Solucidn a la ecuacidn de dLfueidn para un yacimiento ini-~

clalmente en dos fases (agua y vapor).

De la ecuaci8n (IV.Z.12) dividiendo entre § 2 Ct tenemos:



P (K/V )r 1

2t grCt I3

oo

T ) =0 (Iv.2.1.1)

desarrollando la derivada parcial se tiene:

(/9 ) 2
2F ro L 2P , _2F .o (Iv.2.1.2
at @ oCt r or 33

Para un gasto W (= Cte) en r=rw
)
. 2r | . LM e o e
o [ rerw 20N (RIV )y Vovesebed)

reemplazando r=rw por la aproximacién fuente lineal

ap W }
1im r - . (IV.2.1.4)
r—+0 or ~wh (K/v )
y 1im P(c,r}) = P1
r — {Iv.2.1.5)

P(t = 0) = Pi

tenemos qual

- W 2 @rCe (IV.2.1.6)
P(r,o) = PL+ i (k/v )y B (” at (x/vrT)

donde la presidn de fondo es:

W - rwl ¢ oct
Pw(t) = Pi + TR (RIY yp EL (— 3¢ IRV I ) (Iv.2.1.7)

para [4T (K/V )T / @ rw?_o ct] > 1000 la ecuacidn puede escribirse como:

1.15W t(K/V )T
Pw(t) = P1 - ’T-T‘——CK/\I 1 10510 [W] + 351 {1v.2.1.8)

donde:
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PLoPwCE) o 4sp (IV.2.1.9)

m

1 $_rw

2
e T Te7k/e )y 2ttt lesrp

m = pendiente de la 1fnea recta de la grifica Pw Vs logjpt.

IV.3 Solucidn no lineal para yacimientos goaotérmicos.

.n

Los andlisis de pruebas de presidn e ozl lceutus geotérmicos

prescntan numerosas dificultades, y difieren de los sistemas de una fa-

se debido a la alta compresibilidad del sistema de dos fases relaclona-

do al cambio dec fases.

Se ha dewuslrado que cuando los cambios de saturacldn son peque-

fios o cuando una fase es {nmdvil, una ecuacidn de difusidn lineal des-

cribe la variacién de presidn con el tiempo. Sin embarge un factor sig

nificante que causa la respuesta de presidn ne lineal son las permeabi-
lidades relativas del vzper 3y i agua, las cuales varfan marcadamente
adeniis estas

con la saturacidn y &sta asi mismo cambia con la presidn,

relaciones no son bien conocidag bajo condiclenes geotérmicas especial-

mente &n yYacimientos fracturados.

En general parece que la respuesta de presidn durante el decre-
mento y el fncremento cuando se grafica en escala semi-log tiene un
comportamiento aproximadamente lineal, y de aqul que se pueda estimar
el producto movilidad-espesor. Una consideracidn importante es la asi-
metria entre ¢l decremento y el incremento, esto es debido a que duran-

te la prueba de incremento de presidn, la saturacidn de lfquido en les

alrededores del pozo aumenta enormemente ~ .



Solucidn:

Las ecuacionhes de balance son:

gt (S Pw + 6 (i-s) Ps) = — V(——é—-vp) (Iv.3.1)

Para la masa y:

—afét-— -3, A + 85 Pw + 8 (1-5)9s Ms = -NJ (-{—;5—'\7 P) (IV.3.2)

Para la ecnergila
Las suposiciones hechas son:

a) la roca y el fluido estdn en equilibrio té&rmico local;
‘b) 1la conduccidn térmica es despreciable;
c) la matriz de la roca es rigida;

255 cfcciun ae presion capilar son despreciables;

29
(o)

e) las velocidades del agua y vapor estdn descritas por la Ley

de Darcy; v

f) los efectos gravitacionales son despreciables.

La relacién de permeabilidades relativas al vapor (Krs) y al

agua (Krw) son tratadas come funclones de la saturacidon del liquido.

S1 se considera Js/3dt = 0 en las ecuaciones (IV.3.1) y (IV.3.2)

se tiene:

P

_a_at_ - *_ajiﬁ vzp - (Iv.3.3)

donde:



3 - [(1-¢) r Cr + S P2 w Cw](Pw —Ps) (1v.3.4)
? P w _A3 (hs-hw)(dp/dt)sat. T

es la compresibilidad total y representa 2l camblo de volumen del
fluido con )a ebullicidn de una masa dada de agua, cuando es inducido

por un cambio de temperatura y presidén.

La ccuacidn (IV.3.3) puede ser aplicada a flujo de dos fases bajo
condiciones lineales, en particular para un pozo descargando a flujo de
masa constante. La respuesta de presidn como una funcidn de log (l:/rz)
vuelve una ITuea rccc.in. cuya pendiente es proporcional a Kb/¥ . Esta
ecuacidn considera las funciones de permeabilfidad relariva, las variacic

nes en la viscosidad cinemitica total y las propiedades del fluido, pero

desprecia las variaciones en el pardmetro de compresibilidad T = pACAK .,

Definiendo las sigulentes relaciones:

r (IV.3.5)

D ™ e—

tk
th = ——m———— I‘.’-3.5)
al To ¢
tD tk
ll} [ -1 S Y S Iv.3.7
D2 rZ To ( )

se pueden obtener las soluclones para un gistema cuasi-activo. Las solu
ciones para la presidn y la saturacidn son obtenidas por medio de inte-

grar las siguientes ecuacilones:

-1y
dp W 1
B T 2 e e "qJ—' < (Iv-3.8)
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: -1y
y wTo 1y } AP (Pw - Ds) ah ds
ﬂ(ﬁwv ~s) - “r kb l = Aw _g(hs—hw} 3 s oy -
_wTe et L wy pe Y s se pg g
47Tkb g T kb A w Ps(hs—hw) AP

{IV.3.9)

Uaa soluciOun simiiar para el correspondiente problema del incre-
meato de presidon no puede ser obtenida por medio de la superposicidn de

bido a que las ecuaciones anteriores son no lineales.

A valores pequefios de q) las ecuaciones indican que los cambios
de maturacidn son proporcionales a los cambios de presifn ¢ inversamen—
te proporcional a la porosidad. De aquf que 1la baja porcosidad fmplica

grandes camblos de saturacidn.

La entalpfa fluyente crece durante el decremento, a medida que
Lementa, 5 decrece pero alcanza un valor estable mientras

Kya/Wrw oo &

que P ¥ 5 continlan decreciendo,

Este ©5 un resultado muy @Gtll debido a que en la cara de la for-
macifn la entalpfa fluyente egumedida como laeatalpia de descarga y el
tiewpo requerido para la descarga se estabilice es cercano al tiempo
requerido para que la respuesta de presidn se vuelva una lfnea recta en

la escala semi—long‘

IV.4 Funciones de permeabilidad relativa.

Las mediclones de la transicidn de la presidn y la entalpfa flu-—

. yente durante una prueba de pozo en ré&gimen de flujo en dos fases pueden
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dar informacidn acerca de las funcicnes de la permeabilidad relativa.

Conoclendo h y P, se puede calcular Kra/Krw de las relaciones:

1 . Kow . Krs (IV.4.2)

AL AL - AAS

e gy (IV.4.3)
hw + hw X

B T+ x (1v.4.4)
Vw Kra

* Vs Kcw (IV.4.5)

Si se cstima Kb/v de la pendiente de la presidn en escala semi-
log y suponiendo un valor para el producto permeabilidad-tiecpo-espesor

(Kb)egr, Be tiene que:

/ <
S ¢ L YA _Krw Krw )

v (Kb)ege., & Vw * Vs (1v.4.6)
ahora usands (IV.4.1), (LV.4.2) y (1V.4.86) se puede resolver para - Krw
y Krs.

a (hs-h)
. Kew = =7 Vv —thatiey (IV.4.7)
I Vs et (IV.4.8)

Krg = —— (hs-hw)

Asf la historia del pozo proporciona Krs y Krw correctas. a un fac
tor Z\ constante. Si la historia del pozo incluye un tiempo cuando so-

lo una fase flufa, esta constante puede ser determinada.



La definicidn de la relacidn entre Krw v Krs puede ser obtenida

de dos formas:

a) con observaciones Jo diferentes poros, cada uno con una d\ di
ferente, una grifieca completa de Krw Vs Krs puede ser ajustada
junto por mediv de cambiar

oz reuwndtadaos para cada pozo hasta

que una grifica COmMUN es “iCULLL dUa,

b) con el uso de la presidn transitoria vy la entalpfa fluyendo, a
diferentes gastos de flujo para un solo pozo para definir la
relacién J Krs Vs & Krw. A cada gasto de flujo, son deter
minados valores de Kb/V y h, usando (IV.4.3) v (IV.4.4) se ob
tienen & Krw ¥ JKrs. La forma de la griifica resultance de

£ Krw Vs & ¥xrs puede ser comparada con aquella esperada pa

- . - 15
ra varias funciones de perwmeabilidad relariva-saturacion ~.

IV.5 Funcidn de saturacidn.

Las ecuaciones basicas para los condicienes a lo largo de la cur-

_va de ebullicidn semn las siguientesb:

Ley de Darcy para el agua callente

Uw = — -(—‘</-}L£§E‘—”— e (1Iv.5.1)

Ley de Darcy para el vapor
o (B) (Krw)
Us e ‘:7P

(IV.5.2)

Ecuacidn de continuidad para la masa



Y?( ASwls +_POslg) = - aac [8(_APwsw + _258s)] (IV.5.3)

Ecuacidn de continuidad para el calor

W (Puhwiv + _Pshsus - kh N 1)

a [ > l_a ey = R
-~ = f PLAPwhwsSw + s hs Ss + ( = y 4 pJ-,-!} TvLsLas
Saturaciones
v r Ss =1 (1V.5.4.2)

sustituyendo las ecuaciones (IV.5.1} vy (IV.5.2) en (TV.5.3) y (IV.5.5%)

se tiene:

A mf
\VASLSAVAD -~ 5T (1v.5.5)
\WWATLLAVAE g': (IV.5.6)
dande:
- (PR (Krw) (%5 k) (Krs)
Af iz + s (EV.5.7)
Al = (Pu}l(/)‘i‘l-irw) . Ps hj‘lﬁl);(k'rs) + Rn'\g}; (1v.5.83
mf = @ (Pwsw + s Ss) (IV.5.9)
H=9 [Pvhwsw + Pshsss + ( 15” Y Ay Cq W) (Iv.5.10)

Te Y @)L .. V.5 y Ti"=—da:-{—. . (1v.5.12)

Af es la movilidad de los fluidos en términos de masa;

A h es la movilidad del calor;



mf es la masa del fluldo por unidad de volumen de la roca del
yaclinlento}

H es el calor total por unidad de volumen de rcca.
Las ecuaciones (IV.5.3) y (lV.5.6) pueden ser escritas como:

“a’P“f Ve e+ =8 1 e+ 2400 Tsu U

t

+ -—%é—fVSs e+ Ar ST - Y (1v.5.13)

AR ST p 7 p e DAL T T+ AAL T T

Sw

t

va TP+ An S - ’a” (IV.5.14)

Considerando los gradientes de temperatura, presidn y saturacidn
pequefios, los productos vectoriales § . P -‘\; P, ﬂu7T -Y:?P. N Sw -

Y:? P yS /7Ss . U7P son tazbifn pequefios por lo que pueden despreclarse.

Las ecuaciones (IV.5.13) y (IV.5.14) se reducen a:

VA —%—"‘t—f— (1V.5.15)
A | JH
AWt AR 5t (IV.5.16)

Las ecuaciones (IV.5.15) y (IV,5.16) requieren que las varfacio-
nes de P, Sw, Ss y T sean pequefias con la distancia, pero no con el tiem

po.
Igualando (IV.5.15) y (IV.5.16), tenemos:

O mf QP , _Juf asw . _Af gy __ab . 9H Q5% } (1v,5.17)

3P ot 8w 2t Ab P ot osw Dt



Esta ecuacidn se reduce a la siguiente ecuacidn diferencial ordi-

naria:
dsw A h(ami/3P) - Af(én/de) (1v.5.18)
dr SRECOHE/Esw) - Aab(amE/ D Sw) T .

Esta ecuacidn al ser integrada numBriramente preporciona S como

una funcidn de P, para el flule de una masrls do 19020220 o JLuus en el

yacimiento.

IV.6 Efecto de almacenamiento ea el pozolo.

El almacenamiento del vozo es 1la cppocidad 4ol pozo para absorber
o suplir cualquier cambio de gasto miasico fuera del sistema pozo/yvaci-

miente. Usualmenre s¢ expresa como:

Wsf = ws +.Ocy R (IV.6.1)

La relacidn 2CV —-éfg!—- en realidad debiera ser escrita conmo:

1 = dpw "
o j ﬁcv s dx (IV.6.2)
]

en donde Pw es alguna presiln medfa en el pozo. Como es dificil encon-

trar una presidn media, se utiliza la presidn de fondo.

La ecuacidn (IV.6.1) puede escribirse en forma adimensional como:

wsf dPp '
8 -~ - —3Ee (IV.6.3)

donde:
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Pp = 271 (Kh/ L) (PsE/Ws)Pw
tp = Kt/@ & Cg rw? (1V.6.4)

Cp = £ CV/ Asf 2 W BcCghrwl

Cuando dPw/dt es una funcion de la posicibn la ecuacida (IV.6&.1)
no es vilida debido a2 la presién media que debe usarse. A medida que
los efectos transitorios se han terminado y dPw/dt no es una fuerte fun-

cidn de la posicidn, la ecuacidn (IV.6.1) serd vilidda para el caso iso-

= o i [ =
térmico, ¥y a condicion de que se use J A~e(V/1) dx en la expresién de Cp.

Para alcanzar un gasto de flujo de masa dado, la presidn en la ca
beza del pozo debe scor reducida en un &P, esta presidn se propaga al
fondo del pozo e interactiia con el yacimiento, si el yacimlento suple so
1o una poreidn del AP, #1 pozo continuard susliendo 1a mayerfia del flui
do hasta ¢que la presidn del pozoe haya decafde mida. La habilidad del yva-
cimiento para entregar este fluido depende del valor de Ki/4(. Cuando
Kh/ A4 es relativamente bajo, la desuniformidad de dPw/dt en =1 pozo, es
awori Lylado antes dé que el yacimlento pucda suplir cualguier porcién
significante del flujo superficial. Ya que Wsf cs aun despreclagble cuan
do dPw/dt ya no es una funcidn de la posicidn, una pendiente unitaria es
obgservada si1 es graficado Psf Vs t en una escala Log - Log. Esto es lo
que ocurre en yacimientos de aceite, pero para yacimientos geotérmicos,
debido a que el valor de Kh/AL puede ser mis de 1000 veces mayor, el ya-
cimiento es capaz de suplir una cantidad mucho mayor de fluido para la

calda de presidn A P original.

El pardmetro adimensional usado para correlacionar el dato es la



relacidén del gasto de flujo de masa superficial que resulta de la calda
de presidn iniclal hecha en la cabeza del pozo, a el gasto de flujo del
yacimiento que puede ser alcanzade para el wlamc A P. Este parimetro

se describe como:

'
Wn -’T‘z—;?,,—— {Iv.6.5)

Cevdasy

donde:
(Wsf)y es el flujc inicial del yacimiento para la cafida repenti-

na en presidn AP a la cara de la formacidn.

Cuando toda la masa es tomada del pozo, el decremento en masa en

el pozo serd igual al total de masa extraldo o:

CAP D) Wwrw? Ax~ Pq Atx (1v.6.6)
donde /A x es la distancia medida hacia abajo del pozo de la cual la ma-
sa es tomada. Eata distancia es justo la distancia que la sefial se ha

propagadao.

Suponiendo flujo isoentrdplco la ecuacidn (ILV.6.6) se puede escri

bir:
Ax 2P ox . 29 (IV.6.7)
LY I T
-1
- (2 _ L9 At
ar ( 2L )s el (IV.6.8)

si el viaje del disturblo a la velocidad local del sonido es:

(ax/Ace)= a = ( 2k 2° )é (1v.6.9)

- (22t R
ar ( 2 ) . =3 (1V.6.10)
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Entonces, el flujo ¢n la cara de la formacidn a cualquier riempo

es:
= Kb 2P
Wsf 2V rw AL Psf 5% (Iv.6.11)
Si se hace 2F . 4P se tilene:
or W
. -1
apyy w2 KDopge (L2£ ) 1 L8 (1V.6.12)
e AN ’ ey

Ya que _2q = Ws. se tiene por dltimo que:

P mR (22 )]
Y " 6] Kh~ 77 Pef 39 /s (IV-6.13)

El coeficleunte Cp representa la relacidn de la habilidad del pozo
a la del yacimiento para almacenar fluldo, mientras que el pariametro Wp
representa la relacldn de la habilidad del pozo a la del yacimiento para
ceder este fluido- Para un mismo valor Cp, el pardmetro Wp puede ser
distinto, lo cual provoca un comportamiento difcrente en los primeros
tiempos de la gridfica Log Pw Vs Logt, por lo cunl es necesario contar
con el coeficiente Cp y el pardmetro Wp para describir completamente el

comportamiento.

Para el caso de un sistema de dos fases o de separacidn instantd-
nea, ge supone que dPw/dt no es una funcidn de la poslcidn, esto provoca
que los primeros datos de la gréfica Pp Vs tp se desvien pero, luego se
aproximarin a medida que dPw/dt deje de ser funcidn de la posicidn, por

lo que la ecuacidn (IV.6.1) realmente debe ser escrita como:

- We = a.yR P
WsE = Ws jo A ( 2 )8 2P ax (1V.6.14)
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escribiéndola en forma adimensional:

L
P
WsE A d °D 2.
Ws 1 - =3 28Cah “dtpAst f ( 5P )sd" (1V-6.15)

Q
donde:
- AL, 1 Y- L
ST gecgn PE \ v /s (4v:5.16)
— L
.._55_{";___11‘_. (1-x) (-%;L)l+ o((——g—pp—>2 dx  (IV.6.17)
[o]

C4 @8 una funcifn de x (para el caso de una fase OC= ()

IV.7 Ecuacidn para determinar la duracidn del efecto del almacena

miencoll.

En un vacimiento de dor fases. el almacenamientn nnede durar va-

rias horas debido a la transicién de fase.

Debido a que enun yacimiento geot@rmico los cambios de enerpg¥a no
pueden ser despreciados, se deben deffinir dos términos de almacenamiento,
uno isoentdlpico y otro isobirico, de donde el almacenamiento persistird

hasta que ambos términos sean pequefios.

Para un cambio de gasto en la superficie, el gasto en la cara de
la formacidn puede ser calculado por la integracién de la ecuacidn de
continuidad sobre la longitud del pozo:

L L

2L
ot

) (aji") dx » -2 HE T HL -y 7.y

dx = -~



vacimiento, los efectos del almacenamlento persistiridn, pero ya que hf
es -casl constante, el tiempo adicionmal para quz los cambios de energla

en ¢l pozo se estabilicen es el tiempo para que una parcIcula viaje a

L

través del pozo 0 ———
? 2o Vavg.

Esta velocidad promedio es definida como:

of P Vdx A2V
ravg = - .7,
Vavg T o — (Iv.7.15)
—~ Ws ~—~ Ws U
Si _PV = x 3 Vavg = a Pero s1 2 V estd aln va-
riando, una mejor escimacidn scrd usar *E%E— en lupar de 2 V.

Los efectos de almacenamiento persistirin hasta que:

Ve
R y iy
o hasta que:
1
€2 Vavg.
Después la encalpla fluyende se mantendrd constante en el yaci-

miento.

IV. 8 Ecuaclones del catade inicial v del perturbado por inyeccidn

Para el desarrollo de las ecuaciones se supone un medio homogéneo,
en caso de que la permcabilidad vertical difiera de la permeabilidad ho-

rizontal, se puede tratar escalando el eje z.

Las ecuaciones para el flujo en dos fases en un campo gravitacio-

nal estdn dadas por:

17
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Ley de Darcy en direccidn vertical

- _ . K__ 3P _
Wz N Krol  (S) 3z A B

y en la direccidn radial

Wrol = - i kret  (s) —2E-
S EY;

donde X denola VApUL (52 O QBUA (W).

(Iv.8.1)

(IV.8.2)

Las ecuacliones de conservacidn de wnasa y energia estin dadas por:

"] —‘aac—‘ S Aw + (1-8) Ps 1:{ ﬂ(ﬂu—/as)%i—
.

- U S .
57 Wz .8 - o {rWre )

gt {0 $AWwUw + @ (1-8) PsUs + (1-9)_Pn Un}

LA - aoe
A —= + @ (~whw - A5 hs) Y
ct ot
o N S S |
52 hs Wzg 2 5t (rh/g Wre )

donde _& denota una suma sobre s, w.

(Iv.8.3)

(Iv.8.4)

El estado sin disturbio corresponde a un fiujo interne de fluido,

el cual sostiene las condiciones de dos fases.

Las dos ecuaciones de conservacifin, para estado estable se redu-—

cen a: -

Wzs + Wzw = Wo

hs Wzs + hwWzw = hoWo

(1v.8.5)

(IV.8.6)

A cualquier presidén y temperatura, la entalpfa del vapor y el agua
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T

5
i

2T' . __Aw Ps(hs-hw) 2o 25! ‘
ey o S A - P 5 K7 +a; S+ a2

W™

+ (E - hnGQ) (1v.8.18)

Las ecuacicnes (IV.8.14) y (IV.B8.18) definen una solucisn para las

perturbaciones de presidn y saturacidn.

Debido .a lo complejo de las ecuaciones, se puede suponer que los
cambios de presifn y saturacidn son confinados a una distancla tL en pro
fundidad. Entances las ecuaclones pueden ser lntegradas sobre esta pro-
fundidad, definiendo asi un promedio. Denotando este promedio vertical

por medio de paréntesis angulares, se tiene:

- a8, . _E_ LANE S > .8.
B(Pvu - _25) =5 S \VAIRS + (W) (1v.8.19)
donde v% es el Laplactano hortzontal.

< 2
Los cambios de saturacidn pueden ser encoentrados al eliminar vr'

{p*>  entre (IV.8.17) y (IV.B.18).

&Py 2L1°2 -9 {;’(DS (hs=hw) —La('f—.L = (Erhefo(1v.8.20)

2t
pe(£c) h
Jee\ Il TR o "2 S 7} fre 701N - /e ..
877 - ¢ Pw Ps(hs—hw) {770 jt’“\u/ \»,} dr
o
AL
@ A w APs(hs-hw) (Iv.8.21)

Las ecuaciomnes (IV,8.20) y (IV.8.21) muestran el efecto completo

de la inyeccidn de fluido, dentro de este promedio vertical.

Si en un medio poroso con fluido en dos fases, se inyecta agua



fria por un tiempo, se provocard una ca¥da de presidn por condensacidn.
Al terminar la inyecceidn la presidn se recuperard pero la saturacidn

cambiari de valor.

La ecuacidn (IV.B.21) muestra que permanecerid el cambio de satura
¢idn, aldn despu€s de una recuperacidn total de la presion ( T > = 0).
Este exceso de saturacidn no puede moverse radialmente, pero s en una .,

dirececidn verctical.

Tomando las ecuaciones (IV.8.16) y (IV.8.18) y formando promedios

horizontalmente, denctados por el doble paréntesis angular:

2

3 _<<LS'™ K pe) .
5(/0"’_/05) <at> =TV azz <<‘))>
P~ L d K 2 LSy
+ Kg ( \ZBA d:‘:ﬁ ) o2
+ Kg (Kr,a B -_a, ) ddr ( \7[ ) ) 2 43(?7 (IV.8.22)
Y ,

La ecuacidn (IV.8.22) es la ccuacidn de masa, la expresidn para la

presidn tiene una forma parecida.
Calculando los momentum del exceso de saturacidn
Sn = j {s")> zh 4z (Iv.8.23)

El momentum cero, 5o, es justo el exceso de saturacidn total, y es

constante con el tiempo.

El giguiente momentum da:

B (Pu-Psy) SSL o g ( £ \'7139 4 kel )30 (1v.8.24)
-]



S; = ~VSo + S1(0) (1IV.8.25)

de donde la posicidn media del exceso de saturacidén se mueve a una velo

cidad V, donde:

- K8 A2 - P35 d Krs P - Pw _d Krw
v T (Pue 23 ( Vv 5— * S5Z Ko} (1v.8.26)

Esta velocidad puede ser positiva o negativa.

Como comentario, se puede decir que de las ecuaciones (IV.8.20)

y (Iv.8.21) se llega a:

. _geff At r?
(p'y e Ei = (Iv.8.27)
donde:
- (F - (L w= P s)
qeff (£ hwild ) P B s(he—tw) (Iv.8.28)
- {Iv.3.255

que es la solucién fuente lineal para el caso de un yacimiento con rein

yeccidn de fluldos.
IV.9 Efecto de gases no condensables.

Hasta cantidades muy pequefias de gas no-condensable, en un siste

ma de dos fases pueden afectar notorlamente la respuesta de presidn.
Usando ecuaciones de profundidad promedio tenemos:

¢ (Pu-_2v) _%‘S'E.— - _\;_t_va' + L) (1v.9.1)

ey 25 45 (Punu-dviby ) B LKL G2p v g (1v.9.2)
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Suponiendo que 1a presfdn parcial del gas es menor comparada con

la presidn parcial del vapor (Pc <K Ps), entonces:

Avoav = —%%—/35 (Pe/Ps) (IV.9.3)

- O roa _ - Ly r . e oo
» “‘5“&— Lo Mwe T LAYy \A--")}" ¥ LS/’H 2+ (t-9) -m-;—ﬂsj

__BP_‘:'-;.Q(_,OH nw— ,Dvn,v )%%"‘E\';CLVZP'*'N

(1vV.9.4)

dPs 3

T m Pt
P Pe? + aF

(IvV.9.5)

De (IV.9.1) y (1v.9.2)

(ecy 2T . K f"ﬁ"_ﬂ'"‘h‘" 7 2P + (E-how) (IV.9.6)

2t ALt =R

y de: .

-8 Kd \7.Pe = -8 xrd (————%—’;L) s (IV.9.7)
¥

- (hel -£) A¢ (APu-_Ps) r2ks
st Tihet) Aw Bn Fani 3 Ao as B ( ar ) (1v.9.8)

2 - — Ly ’;‘,’wf_ W o2 W) Z2p'+ (-hel))  (1V.9.9)

Z2=8{Sa Pu+ (l-s) i (Ps/es) } (1v.9.10)
donde:

an= (. Pw auw -~ APv av )/( Pu-_AV) (Iv.9.11)

Conmbinando las ecuacloneg (IV.9.2) y (IV.9.5) a (IV.9.10) se ob~

tiene una sola ecuacidn para la presidn, la cual es una ecuacidn de



difusisn con una difusividad modificada ¥ un término fuente.

a;_-)Pc - xFrE + § (IV.9.12)
. K Au Py hv-hw dPs nv-nw }
« At T Pu Py (~AC5 -t Tz (1v-9.13)
o o _(E=hnw) dPs (N-hol;
& e oo = (1V.9.14)

Bajo estas condicileones, en 1la scuacidn (1V.8.27) serd necesario

sustituir las nuevas igualdades:

wa f nv-pu \
K K H 20 \ L+ oz —m'} (Iv.9.15)}

- P Py i {& ~haf/+ 21 (y-hn l¥ )}
Qeff Pua v hv-hw {1 + Z(nv-nw)/(hv-hw)}

(1V.9.16)

donde: Z; = %C) 4T {1v.5.17)

dbPs

A altos contenidos de gas, la inyeccién de agua fria puede elevar

la presifn., A una presidn parcial dada, un metro ciibico de vapor con-~
tiene mis gas que un metro cibico de agua 1iquida. Inyectando agua fria
en la mezcla de dos fases, la temperatura baja y de aquf la presibn phr—
cial de vapor, pero esto solo incrementa la fraccidn del espacio poroso
ocupado por el agua y asi aumenta la presidn parcial del gas. Cuando
estd presente suficlente gas, el aumento en la presidn parclal axcede

ta cafda de la presidn parcial del vapor, y asf hay un aumento en la pre

sidn total.

La ecuacidn que describe la variaclidn de la presidn con respecto

a la temperatura, cuando existe inyecciBn de agua fria y un gas no-
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condensable es:

vo g

1

dc

[

dPs
ar ¢

E-hni) —-T[l—' (¥ -nn &)

(Iv.9.18)
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V.. PRUEBAS DE PRESION EN YACIMIENTOS HIFASICOS

I up proc gesrfe—dcn ea freocuente ancontrar temperatUras mayores
a 1os 200°C en )] feondo, v debido a esta alta temperatura, es diffeil
efectuar pruebas de presidén por periodos prolongados, asi como obtener
informacidn con mucha preclsidn dado las circusstancias en las cuales
son tomadac lan pruechas v Jas aparatos que se utilizan., De esta wanera,
se ha requerideo hacer uso de simuladores numdricos, con los cuales se
puede reproducir ol comporramients de un yaclumiento hipotétice baje di-
versag circunstancias, de donde se¢ puede obrener Informacidn acerca de
los diferentes periodos no-lineales, y el periodo lineal del cual es vi-
lido obtener los nparimetros del yacimiento, todo esto con el objevoe oo

mejorar el disefic ¥y andilisls de las pruebas de presidn en ¢l campo.
V.l Efecto del cambio de saturacidu.

Una de las principales consideraclones para obtener la ecuacidn
de difusidn para dos fasesg, fue que las variaciones de la movilidad ci~
nemftica total, la densidad y la compresibilidad total del sistema, eran
pequefias. La varincidn de estas cantidades estd Intimamente ligada con
la variacién de la saturacidn de vapor. Las figuras 1 y 2 muestran la

simulacidn de un yacimlento de dos fases con una produccldn constante.

El caso A con una saturacidon inicfal de vapor de 0.35 y el caso B con
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una saturacidn inicial de vapor de 0.05. Como se puede observar, los da
tos de los dos casos se aproximan a una lfnca recta. Durante la prueba,
la maturacidn y la wmovilidad cinemftica total sufren un gran cambio al
inicio de la prueba de donde al trascurrir el tiempo los cambios se¢ ha-
cen czdaves menores. Porez el ceose Al én 1a gimulacidn, el cambic deo 1z

catuwaatfn An vannm Eon A INOSQL - l'\7
=2 pe sun 2 A

it
o
t
w
3
2
>
2
n
(ot
2]
1
2

mlantras que en el caso B, el cambic de saturacifn de vapor fue de 0.05
a 0.188, a los 0.100656 x 107 segundos. Las Figuras 3 y 4 muestran la
distribucidén radial de la saturacidén de vapor y la movilidad cinemdtica
total para Qos ticmpos. Pava el casse A, las variaciones de saturacibn
de vapor y de la movilidad cincmitica total son pequefas, lo cual indica
que la (K/& )¢ inferida de la lInea recta es representativa de una gran
poreidn del yacimiento; sin embargo, para el caso B, las variaclones de
saturacidén de vapor y de la movilidad cinemitica total son grandes lo

cual ocasiona que la (K/¥v )¢ inferida de 1la linea recta, sea representa-

tiva de solo la regidn del yacimiento cercana al pozo.

Cuando el tiempo de decremento aumenta, las variaclones de la sa
turacidn de vapor y de la movilidad cinemiitica total se volverdn peque-
fias, asf, la (K/W ), inferida para tiempos grandes se volverd caracte-

rfstica para una gran porcién del yacimiento.
V.2 Cousideraciones acerca del almacenamiento de pozo.

Como se menciond en el capftulo IV, para describir el comporta—
miento para tiempos cortos durante una prueba de presidn, es necesario

tener en cuenta no solo el coeficiente Cp sino también el pardmetro wp.
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Las figuras 5 y 6 muestran varlas simulacfones numécicas en las cuales

se usaron diferentes valores para Cp ¥ Wnlo< Para estos casos se consi
derd que no hay p&rdida de calor en el pozo, efecto que se tratard pos-
teriormente. En la Figura 5 se muestra el caso donde fluye del pozo so
lo agua, y que el pozo tenfa un cgeficiente de almacenamiento Cp, igual
a 25. Para el caso de la Figura 6, se supone que existe una eraracian
instant@nea a una clerta profundidad del poze, y que el coeficlente de

almacenamiento adimensional Cp, es igual a 100.

La primers consideracidn es cuando W) 1, mestrado por Wp = 10
en las Figurasr 5 v 6., Debido o que el yacimiento tiene peca capacidad
de respueste y el fluide es ligeramendte comprensible, cl pozo tiene que
seguir supliendo el gasto wmdsico por algin tiempo despuds de que el cam
bio de presidn inicial llega al fondo del pozo. Como se observa, prime
ro habrd un pequefio retraso y luego un incremento abrupto a la linea de
pendiente unitaria para su correspondiente coeficiente de almacenamien—
to adimensional. En la Figura 6, se nota que la pendiente unitaria que
se produce para Wp = 10 es ligeramente mayor al coeficiente de almaceng
miento utilizado, esro se debe a que en el simulador se utilizé
( 3P/ D P)g en vez de (3. /3 P)g y que afecta sobre todo cuando exis

te una separacién 1nscanténealo.

Cuando Wp = 1, la cafda de presidn necesaria para alcanzar un
cambio en el gasto misico en la superficie es cercana a la caida de pre
sidn necesaria para obtener este mismo gasto midsico del yacimiento. E1
camblo de presién con el tiempo es inicialmente cecro, pero una vez que

el disturbio alcanza el fondo, la presidn crece abruptamente hasta
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alcanzar la curva de decremento esperada. En este caso, a causa de la
suposicién de que Q P/ 3ri = A Pifry, provoca que (Wsf)j < Wg cuando

HDF- 1, observidndose un ligero tiempo de pendiente unitaria.

El fenSmene mds interesante es cuando Wy ¢ 1. En las Flguras 5
¥y 6 este caso estd representado por Wp = .1. Cuando la eafda de presion
lega al fondo del przo; o cauwse de quz 2l yacimicntc tlcao una alia ca
£22132 Lo sespucale, wpuiiatd wis {iluldo de Lo gue puede aportar el po
zopara la misma cafda de presidn, provocaudo asi la oscilacién que se
observa en la Figura 5 para Wp = .I. Ya que el yacimiento aporta mis
fluido del que se esti tomando en la superficie, esto provocard un in-
crementy de presidu, el cual se propagari de regreso al yacimiento, la
interaccidn entre el yacimiento y el pozo produce esta oscilacidn, la
cual lentamente serd amsrtiguada. En la Figura 6 la oscilacidn no apa-
rece debido a que la friccidn que es el agente amortiguante, tiene un
mayor efecto en el sisrema de dos fases, ecto =2 obgerva ol wrl
up factor de friceidn ifgual 2 cero en la Figura 6. Otra causa que pro-
ducé que las oscllaciones no aparezcan en pruebas reales, es el tiempo

que se requiere para abrir o cerrar una vdlvula,

Hasta aquf se ha considerado que no existe transferencia de calor,
peré cuando un pozo comlenza a fluir, empleza a existir una pérdida de
energIa de los fluidos provenientes del yacimiento debido al calenta-
Qiento de los fluidos dentro del pozo y a la pérdida de calor hacia las
ﬁaredes del pozo. El efecto de cualquier cambio de energfa es alterar
l1a velociad a la cual el £lujo en la cara de la formacidn se aproxima

al flujo en la superficie, es declr, se incrementa el almacenamiento del



pozo.

La densidad del fluido es afectada significarivamente por los
cambios de energia, la duracidn de los camblios de energfa transitoria,
es mayor que los cambios ée presidén transitoria; sin embargo, el tfempo
2) que se termina ol almacenamientzo, cuandn a1 Fluje noa ec leotdemico,
no o=z oskvis 2z oo SrZfloos. Lo ovolocllald Je lus cawllos de cuergla
puede ser tan lenta, que se pucdec obtener una lfnea recta de la grifica
Py vs log tp, pero con una pendiente ligeramente incrementada, dande
por resultado una estimaciSn menor de Kh. En la Figura 7 se ilustra el
efeccto del calentamients del 1lIguido en un pozo durante una prueba, pa-
ra un pozo inicialmente caliente y un poz2o dnicialmente frio. <{omo se
obgerva hay sole pequeiias diferencias en el decremento inicfal para los
dos casos, pero despu@s las grificas comlenzan a diferir, y para tiem—
pos grandes cuando el fluio en el pozo iniclalmente frio se vuelve 1so-

térmico, las graficas coeinciden de nuevo,

En 1la mayorfa de los casos cuando se prueba un poza, &ste se man
ticne fluyendo hasta que los cambios en la cabeza del pozo han termina-
do, entonces se comienzan las pruebas de flujo, no obstante, ain en es-
ta situacidn la pérdida de calor del fluido en el pozo cambiard debido
al incremento o decremento en el tiempo de trinsito del fluido en el
pozo.

La transferencia de calor es especialmente importante en los po~
zos geot&rmicos de dos fases, a causa de los grandes cambios en tempera
tura que ocurre a lo largo del pozo. La Figura 8 es una grafica de pre

si6n contra tiempo para una prueba de incremente y una subsecuente prueba
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de decremento de presidn, considerande que no hay pérdida de calor y
que existe pérdida dé calor regpectivamente; se supone que el pozo ha
estado fluyendo, asl que el calentamiento inicial del pozo ha sido com—
pleto. En la figura, se puede ver que la transferencia de calor causa
que la presidn cambie inicialmente a una velocidad mds lenta para ambas
pruebasg. Lﬁ desviacidn entre ios dos casus es liaicislmentc poguefiz, in

crementindose y luego decreciendo cuando & é/ gt = O,

Durante la prueba de ineremento, la entalpfa del fiuido que sale,
decrece debido al tiempo que el fluido estd@ en el pozo. A medida que
la entalpfa decrece, el fluido puede condensarse o comprimirse para Ia
misma presidén, asi mis fluldo fluye dentro del pozo con un Incremento

pequefio de presidn.

En un decremento de presidn, la entalpfa del fluido aumenta con
el tiempo provocande que ia deusidad baje. DIara 13 mizzmz presifia, oie
fluido podrd salir del pozo, siendo asf menor el decremento inlcial de
presién. A medida Que el cambio de entalpia se termina, la curva de de
cremento y la de incremento de presidn, con pérdida de calor, se aproxi
marin a 12 curva sin pérdida de calor. La Figura 9 muestra el error en
el valor del Kh calculado cuando la prueba es analizada suponiendo que
la pérdida de calor no es importante. Como se observa en la figura, a
medida que la prueba es llevada a cabo por miis tiempo las lIneas rectas

tenderfin a aproximarse mis, disminuyendo el error.

Una manera de introduclr el problema de los cambios de emergfa,

es considerar que el efecto del almacenamiento total estd compuesto de
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dos t&rminos, el primerc, un término de almacenamiento isoentflpico y
el segundo, un término de almacenamiento isobirico. El efecto del alma
cenamiento totsl del pozo terminarA cuande ambos tdrwinos sean despre-
ciables, y que el gasto misico en la cara de la formacidn sea aproxima-

damente jgual 21 zasts m3sica en la cobezz deld pozo.

Para dar una mejor idea del efecto del almacenamlento en los po-—
zos geot&rmicos, a2 continuacidn se mostrarin cuatro dlferentes ejemplos

11

de dec¢rementos de presidn obtenidos por medlo de simulacidén numérieca’ .

El primer cjemplo es un yacimtente de agua caliente; en el cual
existe una separaclidn instantinea dentro del pozo durante la prueba. El
pozo se mantuvo fluyendo por un tiempo y luego se incrementé su gasto

misice de 5 a 30 Kg/seg.

La Figura 10 muestra la grifica transitoria de presidn para este
ejemplo, en donde se presentan los resulcados para el gasto misico en
la cabeza del pozo y en la cara de la formacidn. En este ejemplo dado
que el fluido en el yacimliento se mantiene en una sola fase, la ental-_
pifa en la cara de la formacidn se mantiene constante. En la cabeza del

pozo al momento de aumentar el gasto la entalpfa decrece inicialmente

pero luego retorna a su valor original. En la figura se nota que para tiem

pos mayores a 3.2 x 103 segundos, las curvas para los gastos misicos

tanto en la cabeza del pozo como en la cara de la formacidn cotincidir@n
y por consiguiente, el andlisis de la lfnea recta en estos tiempos pro-
porcionard una buena estimacidén del producte Kh. Como se nota cn este

ejemplo, para que una prueba de presidn produzca una buena informacidn,
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es conveniente llevarla a cabo por un tiempo mInimo de diez horas.

En el segundo ecjemplo, 1la presidn inicial fue menor, de tal for~
ma que durante la prueba se tlene una separacidn instantinea en los alre
dedores del pozo. Al igual que el caso anterior el incremento del gas—

to masico fue de 5 a 3U Kg/seg.

La Figura 1l muestra la respuesta de presidn para este ajemplo,
considerando cl gaste mdsico constante en la cabeza del pozo y en la ca
ra de la formacidén. En este ejemplo, el decremento de presidn para el
caso de gasto misico en Ja cara de la formacidn, sigue 1a tondencia de
la curva de decremente para el case de una sela fase, hasta que empieza
a existir la separacidn instantines en el racimiente (a los 150 segun-
dos). La presidn entonces comenzard a caer rapldamente debido a que
disminuye la movilidad cinemitica total. En la curva de decremento pa-—
ra el caso de gasto misico constante en la cabeza del pozo, no comenza-
rd a caer hasta los 20 segundos, agqui el momento en que comienza a exis
tir la separacidn instantdnea es enmascarado, lo cual hace necesario to
mar mediciones de la entalpfa fluyente para estimar el momento en el
cual esto ocurre. De la grdfica se observa que los datos forman una 1%
nea recta entre el perfodo comprendido de 102 a 104 segundos (linea "a"
en la Figura l1). Si la- prueba no hubiera sido prolongada por mds tiem
po, el cambio ligero de pendiente (linea "b" en la Figura 11) pasaria
desapercibido. Esto indica, que durante el periodo de 102 a XOA segun-
dos’aﬁn persisten los cambios de energfa, por lo que serfa un error es-

(1 t]

timar el producto Kh de la pendiente de la linea 'a".
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El tercer ejemplo, es un yacimiento de ‘dos fases de 1liquido domi
nante. Antes de iniciar la prueba, la saturacidn infcial de vapor alre
dedor del pozo es de 0.29, la cual se incrementa a 0.4 al cambiar el
gasto misico de 5 a 13 Kg/seg, Cuando el fluje del yacimiento se incre
menta, la entalpfa del yacimiento aumenta. $in embargo, hay un ligereo
ntraao que devende de las condiciones del yacimiento, provocando que la
presidn de fondo emplece a caer, mientras que la entalpfa del fluido
que entra al pozo permancce constante. El gasto misico en la cara de
la formacidn empieza a incrementarse, la interaccidn de este flujo con
el €£luido del pozo produce un fendmeno Interesante mostrado en la Figu-
ra 12. La presidn decrece hasta que la entalpia que fluye al pozo co-
mienza a Iincrementarse. En este punto a coura de que la encrgfa en el
pozo estd incrementindose, la cantidad de masa que puede ser tomada del
pozo se incrementa, provocando que menos masa deba venir del yacimiento,
y por consigulente, la presidn detenga su decremento formando una mésegg
de presldn constante hasta que la entalpla fluyente del yaceimiento se
estabiliza, AsI de nuevo mis fluido debe salir del yacimiento provocan
do que 1a presidn vuelva a caoer normalmente; sin embargo, aiin después
de esto, no necesariamente ha terminado el almacenamiento ya que solo
los cambios de energfa son los despreclables. En este ejemplo, se obser
va que en el periodo comprendide entre los 103 a 3 x 103 segundos (lfnea
"a" en la Figura 13), se forma una 1¥fnea recta, no obstante, el alm;ce—
namiento isoentdlpico se calculd y se esti{nd qua duraba cuando menos
6.2 x 104 segundos. Si la prueba no sSe prolonga a tiempos mayores, nho

se podri observar el cawmblo posterior de la pendiente (1fnea "b" en la
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Figura 13); la cual es la correcta para realizar una buena estimacidn
del producto Kh. Para este ejemplo cabe mencionar que el cilculo de Kh
estd afectado por el tipo de curvas de permeabilidad que se utilicen,

de aqui que deba estimarse cuales son las mids apropladas para cada caso.

En este yacimiento también se simuld un incremento de presidn.
La Figura 14 es la griifica del cambfo de presidn en el fondo del pozo
para esta prucba, la cual muestra tambil€n el cawblo de presion para una
prueba de decremanto, Comn pe puede obsevvar en la Figura L4, el cambic
de presidn en la prueba de incremento es mayor que en la prueba de de-
cremento, debido a que la variacién en gasto misico fue de 15 a 0 Kg/
seg., mientras que en el decremento fue de 5 a 15 Kg/seg. Tambiéa hay
que notar que el almacenamiento fue menor, esto se debe a que al cerrar
se ¢l pozo las fases de vapor y 1fquido se separan en el pozo. y como la
compresibilidad de cada fase es menor que la compresibilidad de la mez-
¢la de dos fases, la combinacidn de estos efectos provoca que el alwa-

cenamiento disminuya.

A pesar de que esta prueba de presidn pueda parecex de lo mias
ideal, el andlisis resulta diffcil a consecuencla de la separacidn de
fases. Al guceder esto, el fondo del pozo se llena de agua, haciendo
posible que pequeiias cantidades de 1Iquido fluyan hacia el yacimiento
saturando totalmente los alrededores del pozo un 100Z, lo cual provoca
que la saturacidn de vapor varile en forma importante con respecto a la

posicidn en la vecindad del pozo.

El cuerto ejemplo es un yacimiénto de dos fases del tipo vapor
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dominante. Antes de iniciar la prueba la saturacidn de vapor alrededor
del pozo estd entre 0.7 y 0.82. Debido a epta alta paturacidn inicial

de vapor, los cambios de entalpfa pueden durar por mucho tiempo. La Fi
gura 15 es la grédfica del decremento de presidn contra ¢l tlempo, consi

gasto misico constante en la cara de la formacién y en la cabeza

del Pozo. Al CuwciIar 1D

2k ») omato wmisico ae cambid de 5 a 15
Kg/seg. Debido a que la saturacidn inicial es alta, al principio solo
fluye vapor. La compresibilidad promedio en este caso es mucho menor
que en los otros casos, lo que provoca que la contribucidn iscentilipica
al almacenamienio solo dure 6.5 = !02 aepundos. En la figura se observa
que es posible obtener una ifnea recta del perfodo comprendido entre les
6.5 x 102 y los 7 x 103 segundos. La revisidn de la entalpY¥a hasta el
tiempo 7 x 10~ segundos, indiecd un valor constante. Una vez mis, s8i la
gruckz no se prolonga por tiempos mayores a 7 x 103 segundos, el repen-
tino decremento de presidn no aerfa advertido. Un andlisis de la ental
pla fluyente para tiempos mayores a 7 x 103 gegundos mostrari que &sta
dejd de tener un valor constante y que estd empezando a fluir 1¥quide.
51 se descara haceér un anilisis de la curva de decremento para tiempos
mayores a 7 x 103 segundos, serfa necesario esperar hasta que la ental-
pfa fluyente se estabilice de nuevo. Al igual que en el ejemplo ante—
rior, la estimacidn del producto Kh estard@ afectado por el tipo de cur-

vas de permeabilidades relartivas que ge utilicen.

V.3 Consideraciones generales relativas a la reinyeccidn del agua

separada.

Como ya se menclond en el Capftulo I, en los yacimientos geotér—
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micos es frecuente inyectar las aguas residunlesg, tanto para trarar de
' mantener la presién del yacimiento, come tamblén para solucionar el pro
blema de dafios ecolSgicos ocasionado por el desalojo de estas salmueras

a rios y lagunas.

Existen diversos factores a considerar en ung inyeccidn de flui-
dna. aunanienda nar alemnia, sne oo rinne un wnefodonen £ 18ndvicn ~on
un didmetro d y un espesor h, en donde la produccidn proviene de una
fractura vertical central y la inyeccidn se lleva a cabo por dos fractu
ras simflares en la periferia del yuclmlcntoz. El yacimiento anterior
se considerd tener fnicislmente agus caliente, z una presidn de 200 bars
(203.94 Kg/cmz) y una temperatura de 300°C. Como una observacidn se pue
de decir que para la temperatura de 300°C, una presidn menor a 86 bars

{(87.6942 Kg/cmz) provocari una separacidén instantdnea.

Mediante la simulacién numérica, el yacimiento hipot&ticoe ante-
rior fue producido a cuatro diferentes historias de produccidn—inyeccidn

las cuales son:

Gaso | Produccidn a P = 100 bars (101,97 Kg/cmz), gin inyeccifn.
Caso 2 Produccidén a P = 50 bars (50.985 Kglcmz). sin inyeccidn.
Caso 3 Produceidn a P = 50 bars (50.985 Kg/cmz), con inyeccidn
a P = 200 bars (203.94 Kg/cmz) con fluldo a una temperatu
ra de 100°C.
Caso 4 Produccidn a P = 100 bars (101.97 Kg/cmz), con inyeccidn
a P = 200 bars (203,94 Kg/cmz) con fluido a una temperatu

ra de 100°C.
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Cabe aclarar que el flujo de fluildo en los casos ! y 4 es de una

fase, en tanto que los casos 2 y 3 corresponden a2 fluio de dos fases.

En la Figura 16 se puede notar el primer efecto de la inyeccion
dé fluido, que es prolongar el perfodo de extraccifn de energla térmica
del yacimiento. En el Caso 2 el periodo no llega a una cuarta parte de
lo que serfa su homdlogo con inyeccidn, micazras

que para ¢1 Caso 1 el

efecto es m3s dristico ya que £ste no alkcanza ni une deciwa puavic 21 2

13

grado por su homdlego con inyeccidn.

Qtro efecto importante sc¢ muestra en la Figura 17 en donde se
presenta el contorno tiplco de la temperatura para la historia de pro-
duccidn del Caso 3 a un tiempo t = 1 afo. Como se observa, el agua frfa
inyectada estd cowenzando a invadir la regidén de produccidn, continuar
la produccién para tiempos mayores a 1 afo, ocasfonarfa una reduceidn

siibita en el rcontenido térmico de log fluidos producidos.

Para los Caseos 3 y & anteriores, la lnyeccidn ayuda a mantener
la presidén debido a que proporciona una fuente de masa. Pero sl se re=-
cuerdan las suposiclones hechas acerca de las condiciones iniciales del
yécimlenco, de que el fluido del yacimientov es dgua calicnte y & pesar
de que pudiera existir flujo de dos fases en alguna parte del yzcimien-
to como en el Caso 3, el fluido inyectado actiia directamente sobre un
fluido que se encuentra en una sola fase, en donde la difusidn y la dig
persidn provocardn los contornos de temperatura como los presentados en

la Figura 17.

Un caso especlal que debe ser considerado, es el comportamlento
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de la inyeccidn de agua en un yacimlento que originalmente se encuentre
en un estado de dos fases. Aqul, al comenzar a entrar el agua Inyecta=-
da al yacimiento. empezarfia calentarse provocando en aste proceso que
cierta cantidad de vapor se condense. Ya que el agua inyectada y el va
por condensado ocupan solo parte del volumen que originalmente ocupaba
&l Vapsti, we provoca unapérdida de volumen heto, causando asY una cafda
de presidén como efecto final. Teniendo en cuenta que la permeabilidad
de un yacimiento geotZrmico generalmente se debe a fracturas, la distri
bucidn del fluido inyectado serfa como lo muestra la Figura 18. Adya-
cente al pozo se encuentra una zona de agua frfa, que c¢n ocaslones pue~
de estar ausente. Siguiendo a €sta, una zona en la cual el agua inyec-
tada calentada se mexmcla con el fluido del yacimiento en donde el esta-
do de dos fases ha sido converctida a agua 1Iquida. Mis allid estd la zo
na de dos fases, la cual estd afectada por la dispersidn del agua inyec
2a. Ul Casu Leal que coupruebs el ctrecto anterior, es la historia

de presiomnes de rfondo del pozo BR28 (N.Z.) la cual se muestra en la Fi-~
gura 19, Cada vez que la inyeccidn se detiene existe una caida de pre-
sidn y un correspondiente incremento al aumentar el bombeo, pero adicig
nalmente existe un efecto de tiempo largo, una cafda de presidn con el
tiempo la cual concuerda com la Figura 18. Cuando en un pozo geotérmi-
co se guspende la inyeccidén, 1la presidn de fondo tiende a restablecerse,
pero debido a la ganancia de masa provocada por la imyeccidn, la satura
c1dn de 1fquido en los alrededores del pozo inyector serd mucho mayor a
la que se encontraba antes de la inyeccidn. La forma en que se distri~-
buye este exceso de saturacidn, es por medio del flujo vertical natural

que exlste en los yacimientos de dos fases. Este flujo, cuando el yaci-
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miento no ha sido perturbado, es el que se euncarga de mantener el esta-
do de dos fases, que a falta de &l, se segregarian bajo el efecro de 1la
gravedad. La distribucisn se hace de una forma lenta y solo en direc—
cidn Qertical, ya sea hacla arriba o hacia abajo, conr una velocidad

wmencisgnada en 21 Capliuie 1IV.

Comc un comentario final, se puede decir que en las pruebas de
inyeceidn, es5 vdlido considerar que la regidn afectada por el cambio
de presidn es mucho mayor que el volumen inyectado, asf que el wvalor
de la transmisibilidad estimado de una priuebz de inyeeceldn, refleja al

fluido del yaclmiento, y no al agua inycctada.



YI. ANALISIS DE DATOS DE PRUEBAS DE PRESION EN YACIMIENTOS BIFASICOS

Como parte final a este trabajo, aquf se hari el andlisis de da-
tos obtenldos de dos pruebas de presidn efectuadas en yacimientos geo—
té€rmicos reales.

En c¢ada prueba se mencionardin algunos aspectos impor~

tantes 8 considerar, para lograr una mejor estimacidu de las propleda-

des del yacimiento.

VI.1 Prueba 1

Esta prueba fue ilevada a cabo en el pozo CHS 1™. E1 tipo de

prueba es un incrémento de presidn. Los datos obtenidos son:
PL = 95.429 Kg/cm® W = 126 tonfhora B~ 1.13
-7 -
ct = 7.032349 x 10 = [Kg/ew®1l”!  tp = i0 horas Profundidad 1500 m
t Pws € Pws
{horas] [Kg/em2] [horas] [Kg/cm2]
.05 99,648 4.0 136.428
.1 108.931 4,5 136.568
.15 _ 115.823 5.0 136.709
.2 121.730 5.5 136.709

.25 '126.301 6.0 136.709
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puede considerar que los datos de los Gltimos tiempos to estan afecta—
dor por el almacenamiento del pozo.

fica de Horner (Figura 1), en donde se aprecia la linea recra caracte-

{continuacidn)

131.997 6.5 136.919

133.052 7.0 136.919
133.685 7.5 137.060
136.037 3.0 137.060
134.529 8.5 137.060
134.880 9.0 137.060
135.021 9.5 137.271
135.865 10.0 137.271
135.865 10.5 137.412
136.217

Dado que la prueba se llevé a cabo por un tiempo prolongado, se

ristica, de donde se obtiene que:

: 2
&= 3.9 —Bsfem2]

ciclo

(K/N)ch = 525.89_(126) (1.13) _ md -~ m
L 3.9 19199.3 “cp—cmller

VI.2 Prueba 2

Esta prueba también fue llevada a cabo en el pozo CHS 1l pero en

este caso se efectud a una profundidad de 750 m, los datos obtenidos

sanid

Fare se puede verificar en 1a gria-
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PL = 24613 [Kg/cm2)

B = 1.13 ct = 7.0323488 x 10
t Pws
[horas} {Kg/cm?}
0833 31.224
.1667 40.788
.25 49,437
.3333 54.712
L4167 $6.399
.5 58.579
.5833 59.634
.6667 59.775
.75 60.126
.8333 60.619
1.0 61.463
1.1667 62.377
1.3333 63.009
1.5 63.361
1.6667 63.713
1.8333 64.065
2.0 64.205
2.3333 64.698
2.6667 64.909
3.0 65.260

cp = 334.6 [horas]

{Xg/cmZ]-1

t
[horas]

7.0

8.0

9.0
10.0
11.0
12.0
13.0
14.0
15.0
16.0
17.0
18.0
19.0
20.0
21.0

22.0

W = 138 ton/hora

Pws
[Kg/cm?}
65.541
65.752
66.104
66.104
66.104
66.385
66.596
66.737
66.737
66.737
66.737
66.737
66.948
66.948
67.089
67.089
67.089
67.089
67.300

67.300

lot

Al {igual que en el caso anterior, a causa de lo largo de la prueba,
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es posible hacer una buena estimacidn de la transmisibilidad del yaci-

miento. De la grafica de Horner (Figura 2) se obtuvo que:

o/ cml
m o= 1.5 —Lkelcat)

cicio
‘L‘..u
- - P L
(K/Jch = 525.89 (138) (1.13) _ 4,071, 924 md - m (e
Ae2 T A S o e

Cabe mencionar, que en las prucbas anteriores, al tratar de uti-
lizar el mé@todo de curvas Tipo, se encontrd con el problema de que al no
existir la lfnea recta de pendiente unitarfia, se aumenta la dificultad
para encontrar la curva Tipo que mis ajuste al comportamiento real del
yacimiento. La forwa en que se tratd de solucionar este problema fue
por medio de usar las curvas Tipo propuestas por Bourde:u‘. La caracte-—
rfstica de estas curvas es que aparte de las curvas de Pp contra (tp/Cp),
se Incluyen las curvas de Pp (tp/Cp) contra (tp/Cp) (la derivada de 1a
presidn). La ventaja de utilizar estas curvas Tipo es que se realiza
un doble ajuste, siendo a su vez (inico. El problema que surgid al tra-
tar de utilizar estas curvas Tipo, es quc la derivada de la presidn es
muy sengible, lo cual provoeca una gran dispersidn de los puntos al ser
graficados, haciendo imposible distinguir la curva de la derivada. No
obstante de que se hicieron varios intentos por diversas formas, ne fue
posible disminuir la dispersidn, concluyéndose que no es factible utili-
zar este método sin tener una forma de depurar la informacidn como lo

hace el autor.

Una observacidn mis es, que al hacer el andlisis a las pruebas,
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se notd que no estd presente el comportamiento tipico de la doble poro~
sidad, por lo que se puede pensar que el yacimliento se comporta como ho
mogéneo (esto sucede cuando el yacimiento estd altamente fracturado),

pero lo miis probable es que el fendweno esté& enmascarado por los efec-

tos del almacenazicnto.
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At

Factor de

Cowmpresibilidad del fluide at

NOMENCL

Capitulo

volumen

cond. yac./cond. sup.

ATURA

I

Compresibilidad total del sistema

Coeficiente de almacenamiento

Espesor neto ot

Permeabilidad

(cm en ecc.

absoluta

ud

Pendiente de la recta scmi-log

Masa

Presidn

Presidn de fondo fluyendo

Gasto

Radio del

Factor de
Tiempo

Tiempo de
Tiempo de
Porosidad

Densidad

gr.

2
Kg/cm™

Lts/seg.
pozo
dano

hrs.

(atm.

(cm”/seg en ecc. 1.1.1)

cm

(seg.

produccidn

clevrre

gr/em

3

hrs.

2
Kg/cm

en 1l.1.1)

hrs.

-1
m

{darcys en l.l.1)}

Rg/em / clclo

en ecc.
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AL

(K/V)p

-]

oL,

Viscosidad ep

Gasto misico con/hr

Volumen especifico Cc.S. cm3/gr (=Y
Movilidad total del fluido md—gr/cm3/CP

Factor de compresibilidad del vapor

Capitulo III

Concentracién en la regidn de estancamiento

Concentracidn en la regién de estancamiento de la celda "h"
Concentracildn local en ia superlicle

Coeficiente de difusidn/dispersion

Coeficiente de dispersidn en la cimara de entrada
Coeficiente de dispersidn en la cimara de salida
Coeficiente de difusién/dispersidn efective

Coeficiente de difusidn molecular efective

Factor que considera los efectos termodinamicos cuando el gas
ge expande a las condiciones armosféricas.

-v¥/ne >

= VX/D

Valor de é para x = L

Longitud media del bache

Longitud finita del medio poroso

= D/v

Nimero total de celdas mezcladas en un medio finito (=L/1)

Gasto de inyeccidn normalizado = Q/2 W ¢
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Sw

WOR

RVF

cb
cmp

‘en

dl

d2

hn

.hr

K'
K"
K1

K2

Lo6

Saturacidn de agua

Volumen de una celda mezclada

Relacidn agua/aceite

Factor de volumen del yacimiente

Concentraciln del trazador

Concentracidn de entrada

Concentracidn en la cimara de entrada

Concentracidn en la c3mara de salida

Concentracidon del punto medio del bache

Concentracidn en la celda "n”

Concentracidn producida en la superficie

= (1 + 1+ a7Fy/e

= (1 - {1 ¥&/Fly2

Fraccion de volumen de la regidn de fluje

Altura de la capa "n” en el yacimiento

Altura del yacimiento

Coeficlente de transfereancia de masa, constante del gasto
cindtico o «constante de adsorcidn de equilibrioe.
Coeflclente de transferencia de masa adimensional o velocidad
de grupo, basado en la celda de longitud 1 o longitud del me-
dio porose L.

Constante

Constante

Constante Je velocldad cinEtica para la adscrcién

Constante de velocidad cinBtica para la desorcidn



2 ®1

o

T > ™o

Longitud de una celda mezclada

Masa del trazador inyectado

Nimeros n = 1,2,3...N

Gasto de intercambio entre las regiones de flujo y de estan-
camiento

Gasto volumitrico

Distancia radjial

Tiempo

Tiempo adimensional

Velocidad del flujo

Distancia lineal

Distancia promedioc viajada (= vt )
= rD/Q"

Cantidad que deseribe la transterencia de un elemeuto d

1
14

do de 1la zona de estancamiento a la zona de flujo.

Funcién delta o impulso

= (1 + K/9)

Constante de decaimiento radiocactivo

Cantidad que describe la transferencla de un elemento de £lui
do de celda a celda

Cantidad que describe la transferencia de un elemento de flui
do de la zona de flujo a la zona de estancamiento

M8dulo de dispersién = Deff/vl

16s
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Ps (PF)
al (q2)

Ry, (Rv)

Ts (Tf)

Vv (V)

Ks (Kf)
Al
A

@

hs ()

CR
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Capitulo IV
Para la Seccidn 1IV.1

Energfa interna de la fase "i"
Areleracidn debido a 1a eravedad
Presion del solido (1Igquido)

Vector de flujo de calor dengre del.35£§§§§€2$oso

Permeabilidad relativa del lfquido {vapor)

Volumen de vapor relative { = Vv/ (Vv + Vi)

Tensor de esfuerzo desviatorio para la roca porosa
Temperatura del sSlido (fluido)

Volumen del vapor (liquido)

Velocidad de la fase "i"

Calor de vaporizacidn a una presidn y temperatura dada
Tensor de velocidad de deformacidn parcial para la matriz de
la roca.

Conductividad térmica del grano de roca (fluida)

Viscosidad de la fase "1

Densidad de la fase "i"

Porosidad

Coeficiente de expansidn lineal del grano de roca (roca poro-

sa)
Para la Seccidn IV.2

Capacidad de calor de la matriz de la roca



cf

Cm

h

H

H1 (Hg)
Ho1

He

Hy

R

Krl (Krg)
(K/v g
(K/v)e

w

P

Pi

®s (T4)
Pw

a

r

S1 (Sg)
S1ir (Sgr)
t

T

AL ()
~

Compresibilidad fsot&rmica del ifquido
Compresibilidad de la formacidn

Espesor de la formacién

Entalpia de la mezcla lfquido/vapor en el sitio {(1-Q)HY + QHg
Entalpfa del 1¥quido (vapor) ,
Calox de vaporizacién = Hg — H1

Entalpfa de la matriz de la roca

Entalpia fluyente de la mezcla liquido/vapor
Permeabilidad absoluta

Permeabilidad relativa del 1iquido (vapor)
HMovilidad cinemiitica del vapor = K Krg Pgf Ag
Movilidad cinemitica toral = (¥/J)g + (K/v )1
Gasto de produccidn de masa

Presién

Presidn incial del yacimiento

Presién de saturacidn a T = Ti

Presidn de fondo

Calidad del vapor Sg _Pg/.P

Radio

Fraccidn de volumen del liquido (vapor)
Saturacién residual del 1liquido (vapor)

Tiempo

Temperatura

Viscosidad dindmica del 1lfquido (vapor)

Densidad de la mezcla = 81 21 + Sg_~2g



A1 (P
HFr

W

L€

Densidad del 1Xquido (vapor)
Pensidad del grano de la roca

Poroes fdad

rara la Seceiou IVl ¥ V.S

Radia del poza
Espesor del acuiferoe

Calor cupec

Entelaid flavente
Entalpia de la fase do agua
Entelple Jo 1a Fase doe vaper

Perma bl Lidad

reroenhil idad relativa

Pendiente dr 14 respuesta s presiin seml

Presiin

Bistancia radiasl

Saturacidn de Liquide volumétrico
Saturacidn residual de agua
Saturncldn resldual de vapor
Teuperatura

Tiempo

Energfa luterna especffica

Masa descargada del pozo
Compresibilidad total

Viscosidad dindmica total

ien sobre la curva de saturacidn
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S
SLs

VW

Wb 3o

w

P

Cr

Ka

nf

1L}

Viscosidad dindmica del agua
Viscosidad dindmica del vapor
Viacoaidad cinemitica togal
Viscosidad cinenmitica del agua
Viscoridad cinemfntca dal vapor
variable adimensional = Kt/ To r2
Densidad del fluldo fluyendeo
Densidad del agua

Densidad del vapor

Parduwetro de compresibilidad = §.4.8

Para la Seccién IV.5

Calor aspecifico de toas sdlidos de la formacidn

Calor total por unidad de volumen en la rocs del yacimiente
Entaipia

Permeabilidad

Conductividad trmica

Permeabilidad relativa

Hasa del fluido por unidad de volumen de la roca del yacimiento
Presidn

Saturacidén

Temperatura

Tiempo

Velocidad dada por la Ley de Darcy



Subindices

Movilidad del calor

Movilidad de la masa del fluido

Movilidad del fluido = X Krs/ A4 s + KKrw/ Aw

Viscosidad

Porosidad

Temperatura sobre la curva de burbujeo expresada como una fun-

cldn de la presién del fluido.

Fluido
Calor
Inicial
Vapor
Agua
Para la Seccilén IV.6

—_—
Area del pozo w2

Compresibilidad isentrdpica (1P (
Coupresibilidad del yacimiento pa—l

Almacenamiento del pozo Aevl Pst

3P/aP)s Pa~l

m3/Pa

Coeficiente de almacenamiento ( 2.2/ 3P)g V/ Pgr 2 - # Cp hrw?

(3P /2 P)pV/Pgg 2 WP Cgrhrw?
Didmetro del pozo m

Energfa especifica Ki/Kg



D
Tr

W
Wp
(Ws£)i
ol

@

Factor de friccidn

Gravedad m/s2

Espesor del yacimiento o
Entalpia especifica Kj/Kg
Permeabilidad m<
Profundidad del pozo m
Presidn Pa

Presidn de fondo adimensional

Cafda de presidn inicial en el pozo Pa
Gastoe volumiétrico m3/s

Radic del pozo m

Entropfa especifica Kcal/°K

Tiempo segundos

Tiempo adimensional

Temperatura en la roca alrededor del pozo *c
Temperatura del fluido en el pozo *C
Coeficiente de transferencia de calor Kj/m°C
Velocidad m/Ss

Volumen m3

Gasto m3sico Kg/s

Pardmetro adimensional

Cambio inicial en el gasto mAsico en la cara de la arena

Difusividad té€rmica
Porosidad

Densidad Kg/m3
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AR

Subfndices

i
[

sf

Cct

-

"®o oz =

Krl

Vigcosidad absoluta

Indicial
Superficie
Cara de la arena

Pozo
Para la Seccidn IV.7

Area del pozo n?

Compresiblilidad isent@lpica pa~l
Capacidad de calor de la roca Ki/Kg K
Compresibilidad total del yacimiento pa-l
Cowpresibilidad ra~l

Energia especifica Ki/Xg

Factor de friccidn

Espesor del yacimiento m
Entalpia especIfica Ki/Kg
Permeabilidad w2

Permeabilidad relativa del agua 1lIquida
Permeabilidad relativa del vapor

Longitud del pozo m

Pendiente de la linea recta semi-log de la gréfica P va log t

Pregidn Pa

Radilc efectivo del pozo m
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Subindices

dh

Rﬂﬂio del poro n

Daiio a la formacidn

Saturacidn

Saturacidén irreductible del liquido
Saturacidn irreductible del vapor
Tiewpo segundos

Temperatura *c

Coeficiente de transferencia del calor

Velocidad promedio de la masa m/S
Velocidad Darcyana del 1lfquida n/S
Velocidad Darcyana del vapor m/S
Gasto miasico Kg/s

(L/.2) (2A°/3E)p Kg/Kj
Yiacosidad absoluta Pa'$s
Viscosidad cinemitica nl/s
Viscosidad cinemitica total n2/s
Densidad Kg/m3

Porosidad

Fondo de pozo
Fluyendo
Inicial
Liquido

Roca

Ki/m®C
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sk

11}

E1(x)

Cara de la formacidn
Superficie

Vapor

Para las Secciones 1IV.8, IV.9 y IV.10

Solubilidad pa-l

Espesor del acuifero m
Compresibilidad pa-l

Densidad de la fuente de energfia J/w3
Fuente de energia J/s

Funcidn integral exponencial

Aceleracidn gravitacional m/s?
Entalpia J/Kg

Entalplia del flujo natural J/Kg
Entalpfa neutral J/Kg
Permeabilidad m?

Permeabilidad relativa

Contenido de gas Kg/Kg

Densidad de la fuente de gas Rg/m3 §
Fuente de gas Kg/s

Fuente de volumen efectivo m3/S
Presila Pa

Presidn de saturacifn Pa

Presidn parcial del gas Fa

Fuente de volumen w3 /s
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s Saturaci8n

L Tiempo segundos

T Temperatura °c

u Energfa interna 3fw3

v Velocidad m/S

Vb Volumen de blogque =3

W Denaidad del flujo de masa Kg/m? §

Wo bensidad del flujo de mass natural Kg/mZ S
w Densidad de la fuente de masa Kg/m2 S

W Fuente de masa Kg/s

Subfndices y otros

m Matriz

8 Vapor

[ 4 Fluyendo

v Vapor {(mezcla vapor-agua)
w Agua

ol gaow

A Suma sobre s, w

<Y Promedio vertical
Yy Promedio horizontal

x® Difusividad

"] Porosidad
~ " Densidad
A (1/8)¢2B/d 2)



{AC>

Viscosidad dindmica Pa-$

Capacidad de calor volumétrico de la roca mcjada ((1-9) A m
Co + gs P w cu)

Viscosidad cinemfitica mi/s
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APENDICE 1

Solucidn a la ecuacidn de difusidn.

Considerando el desarrollo a partir de ia sigulente ecuacidn

r or ar K 2t

)
1 2 ( P ) . Buc St (AL.1)
que es la formamiis comiin de la ecuacidn de difusidn, la cual estd en
coordenadas radiales para flujo eilindrico, fluido ligeramente compresi-

ble y sin variacién vertical de la presidn.

Para el caso de un vacimiénto infinite, con g2sto gonsta nte =n

el pozo' y pre=iln inicial uniforme, se ticmen las slgulentes condlcio-

ness
P(r, £t = 0) = ¥4 H r 0
P - .
Loy ~ 2T En H t >0 (Al.2)
1im P(r,t) = PL H vt 0

T — 0D

Como Tw (¢ re se le trata como una magnitud que tiene a.cero (1lf-

nea fuente):

2P IR I8 s
:’> i (x- 22 ) e (A1.3)
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definiendo a:

¥ o Bfex2 (AL.4)

4Kr

se puede demostrar que la ccuacido (Al.1l) queda en funcidn de Y como:

A+ S +v -85 -0 (AL.5)

Integrando la ecunacidn (Al.5) se llega a:

- R . =
P = Pi+ 34— EL(-Y) (A1.6)
w0 .
donde: —-Ei(-Y) = ?l dy (A1.7)
Y

La ecua¢idn (Al.6) es la solucidn a la ecuacidn de difusidn ram—

bién llamada solucidn fuente lineal.

El término -E1(-Y) puede ser aproximado para valores de Y {.0025,

a la funcidn —[Ln(Y) + .5772}1 por lo que la ecuacidn (Al.6) queda:

—

P = pi o+ —dan LLn(Y) + .5772 . (A1.8)

Si se considera el factor de dafio la ecuacidn anterior se expre-

sa como: .

-

41 Kh

Pert+—3L  lpn(y) + .5772 + 25 (A1.9)
L



APENDICE 2

AZ.i Fruebas de decicments 22 procdfn
- - g8
si P Pi Pwf = N Kn Pp (A2.1.1)

considerande dos gastos diferentes

- gl {42-a2) M5 _
P X Po (£1) + Fplt2) (AZ.1.2)

como ql = 0, q2 = g, t2 = ¢, t! = 0 e introduclendo el factor de dafio

tenemos:
va que  Pp = - = Ei (- PAleruz ) (A2.1.4)
P --—zﬁr[-ai(-—g-/—:%%iz—) +zs] (A2.1.5)

Utilizando la aproximacidn logarfitmica para —-EL{-Y)

AP = bgnz‘;g Lo ( a#*étm) + .80907 + zs] (A2.1.6)

AP += 2.302585) q4B Kt
=~ n log (—B;EEE;;T‘) + .3513746 + .868589 {}

(A2.1.7)

Las unidades que tiene la ecuacidn anterior son:
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q[cm3/seg} hiem] refem] _a«c{cC.P.} claegl AP{atm])
K[Darcy) Celatml}

LAas unidades en las que se pilensa trabajar son:

q-(WW) [en3/gr ¢+ ton/hr] < {cP] cihr) AP{Kg/cm?]

Kimd] ce[Rgfem?]l-t A lgc/cmd) him] cwlem]

- wB 3.486253112 Kt
ar = 525.89 —ryy [10;;( e ) + .3513746

+ 868589 S] (A2.1.B)

- w3B (K/2)e
AP 525.89 ®/om [log t+ log ( Pty ) + 89348 -+

+ .868589 S] (A2.1.9)

i hacemos t = 1 hora, como AP = Pi - Pwf

K/iv 3t ‘
PYE (e = PL - o {Log (—é:é—(:—t—);vr) + .89348 + .8685895] (A2.1.10)

Puf = m log t + Pwf{ihr) (A2.1.11)

4
13

#
&
t

graficando Pwf vs logt se obtlene una linea recta con pendiente = =

wn T

intergeceidn en Pwf(lhr) donde:

m = 525,89 wB (A2.1.12)
(/9 )ch

y
- Pi-Puf(lhy) R/9)t -
s 1.1513[ £ - log [ —S8LEAE, .89348 (A2.1.13)

A2.2 Pruebas de decremento de presidn en pozos de vapor.
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Para este caso se tlene que:

- _Mkh(Pi2-puiZ)
Pp o WATET (A2.2.1)

t - TﬁTﬁ:‘z— (A2.2.2)

donde .o¢ = 77.459 x 103 vy @@= 3.48425311 x 103

Sustituyendo los grupos adimensionales en la expresidn anterior

(A2.2.3)

Utilizando la aproximacidn logaritmica, intreoduciendo el factor
del dafio y utilizande las unidades de uso comiGn en la Industrla geotdr—

mica tenemos:

PwE2 ‘= P12 - 89178.55 24 1100 0 4 10 LS + .89348 + .B885G9 S
Mih acrev? ,

(A2.2.4)
de donde la grafica Pwil vs logt2 proporciona una linea recta con pen—

diente m donde:

m - 89178.55 LT (A2.2.5)

el factor de daiio se caicula con:

- Pi2-Pwf(1hr)2 K _
s 1.1513[ = Yoz \grcerwz .89348 (A2.2.6)

A2.3 Pruebas de decremento de presidn, modelo de Russell.

™ - - AAB OB
si AP = Pi - pwf Fere PD Y “Tatkn S (A2.3.1)



Para dos gastos diferentes a cero:z

p--—$L2 En(t-co)-rs:l + Aa2zalnh PD(t—:l)+S] (A2.3.2)

Sustituyendo el grupo adimensional Pp, utilizando 1la nﬁroxima—
cién logarfitmica y las unidades de uso comiin en la industria geoté&rmica
tenemos:

P = m' Wl log{t~to) +m' (W2=Wl)log(t=tl) 442 m’ 5 (A2.3.3)
donde:

m' = 525.89 (A2.3.4)

—_B
(K/v )¢eh
E - (R/iv )t

S log [BPC:W J + .89348 + .868589 S (A2.3.59)

De la ecuacidn (A2.3.3) se llegd a:

(K/¥ Jeh B.ACrrwZ

r~1+n—' —l 2

—525.89W log —'A-:—r——J -+ i log At-J (A2.3.6)

’ 1)
de dondc la grifica Pwf vs [1og {:—-E—l—%%'—:—:] + tﬁ log A:]

proporcionari una 1¥nea recta con pendiente m donde:

Pwf = P1-525.89 — 20 log [ (B/v )2] + .89348 + .868589 5

m = 525.89 W‘L\B)W (A2.3.7)

el factor de dafio se calcula con:

- Wl Pwf(lhe)-Pwi(el)  _ ®/)t -
s = 1.1513 m__wz[ - log W,thz) .89348:]

(A2.3.8)
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A2.4 Prueba de decremento de presién, modelo de Selim.

Para tres gastos diferentes a cero tenemos que:

Y -
P = -g—’%%— [Pn(c-co) 5] ’;l'lhhMB Pp (c-t1) +5
.

¢ a3=a2) M8 |, - +q|

TR Lu ¢ (AZ.4.1)

Sustituyendo el grupe adimensional Pp, utilizando la aprexima-
cién logarftmica y las unidades de uso comiin en la industria geotérmica

tenemas

AP = m' Wl log (t—to) +m' (W2-W1) log (t-tl) +m’ (W3-W2).log (t-t2) +

m' W3S (A2.4.2)
donde: P
* - 325.85 —— B
= 325.05 (k79 3¢h (A2.4.3)
y S = log rﬁf’Ct + .89348 + .B868589S (A2.4.4)

De la ecuacidn (A2.4.2) se llega a:

- o H3B K/ :)
Bf = PL - 525.89 sy [:103 (———(———lz—”f‘:tw + .89348 + .B6B589 S

[*}]
( ) 1t "
W28 w2 tt At AL W3
525.89 7S5 TH [mg( YR ) + 1 log At"] (A2.4.5)

de donde la grdfica

(_EL_)
W2 t+4c'+Ac") !

Put vs log ( at" W2

log At"

produce una linea recta cuya pendiente es:
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H2B
(R/9 )eh : (A2.4.6)

mg = 525.89
A2.5 Prueba de decremento de presién, modelo de Odeh & Jones.

Para "n'" gastos diferentes se tiene gque:

— e YT
PRI T PRERENG

— -
v - _;ﬂ&fz_[p_“_u-mm | wzeanss {oyas | e e
g

(an—-gqn-1) 4B P
ST Eh Pp(t-tn-1) +§ (AZ.5.1)

Sustituyendo el grupo adimensienal Pp, utilizsndo la aproximacidn

logarftmica y las unidades de uso comin en 1la industria geotSrmica tene-

mog:
P = m"Wl log {t—-teo) +m' (W2-W1l) log (t-tl) +...+ m (Wn-Wn-1) log
(t-tn-1)+m' WnS (A2.5.2)
donder
m' = 525,898 (A2.5.3)
(K/v Jeh :
§ = log ( 91%::)::: ) + .89348 + .868589 S (A2.5.4)
De la ecuacidn (A2.5.2) se llega a:
P n-1
Vo " 525'%—%’-—)—5— —Awg-i-— log (ea-ti)|+ 525.89 B
t T=0 (K/o Jeh
K T .
[108 (—éj,{lc%)r—w—z—) + .89348 + 868589 S (A2.5.5)
donde AWL = Wi 4+ 1 - Wi (A2.5.6)

De la ecuacidn (A2.5.5) se observa que la griafica



n-|
o2 ve Z % log (th-t1)
i=0

se obtendrd una lfnea recta cuya peundiente es:

Wojr = 525,89 B (A2.5.7)
(K73 7 .h ,

el factor de dafio se puede obtener de:

- b’ (K/v)t
S 1.1513 = log ( @,Cirw ) - .B89348 (A2.5.8)

donde b' es la ordenada al origen ( = m' § )

A2.6 Prueba de decremento de presion, modelo de Odeh § Jones: de

dos diferencias.

Para "n" gastos tenemos quea:

p o= -SEAB n i poy+ sl 92Z29LIAMB o e b1y 45 4.l
2TWKh b 271 Kh b

n—gn-1

B
+ e Pplt-tn-1) + S (a2.6.1)

wultlplicando ambos lados por -1 y comsiderendo al gasto qo se tiene:

Puf-Pufeag = —(ISZALIMB En(c—to)+5 + SmIDIMB gy ceoel) +5

n=l-qn) ACB
+.. .+ ST ER Pp(t-tn-1) +§ (A2.6.2)
Sustituyendo el té&rminc adimensional Pp, utilizando la aproxima-
c¢idn logarftmica y unidades de uso comiin en la industria geotérmica tene

mos:

132



133

Puwf - P"'fi.l:'O = m' (Wo-W1) log (t—to) +m' (W1-W2) log (t—~tl) + ... +
m' (Wa~-1 - Wn) log (t—tn-1) +m' (Wo-Wn) S (A2.6.3)
donde:

m' = 525.89 B

IS (A2.6.4)
T r(KIO\t ‘] r nnnre L ARASRO Q
5 Lo WJ $LE0248 1+ _BE8SRE < (A2.5.5)
de la ecuaci8n (A2.6.3) se llega a:
n-1
Puf~pufted  525.89 B
Wn RIF3chawm | 4z, & 4N tos (fumc)
+ 525.80 8 log Bij’gwf, + .B9348 + .B68589 S| (A2.6.6)
(X/¥ )trh
donde:
AWL = Wo - Wi (A2.6.7)
A AWL = AWt ~ AWl (A2.6.8)

de la ecuacidn (A2.6.6) se observa que la grafica:

n~1 .
~AefoPuEle=D ve —E— S sawi log (ra-ti)
» ¥n 2

producird una l¥nea recta con pendiente m donde:

mgir = 525.89 B
A} Sy (A2.6.9)

el factor de dafio se obtiene con:

1
S = 1.1513 {:—;‘:T - log [‘D’;gm:] - .B9348 (A2.6.10)

donde b' es la ordenada sl origen.



A2.7 Prueba de incremento de presidn, wStodo de Hornmar.

Para dos gastos se tiene que:

. . r
qise .
ar - 252 [PD‘“‘“) + Saisaries L"D“-f-l) (A2.7.1)

®
v

€T tp 4% » Al =~ L-bl . ql = q ¥ q2 =0

P= z-mlzh va(tp +t) - Pp(a t)J (A2.7.2)

Introduciendo la relacidn adimensional Pp, 1la aproximacidn loga-

rftmica ¥ las unidades de uso cowmin en ia industrin geotérmica tenemos:

Pws = PL{ - 525.89W8B log tp + Qt’]
R/ )k &t (A2.7.3)
-
de donde la grifica: Pws vs log E—ti‘fE—A—t—]
producicr® ung 1Insa fecla con peuadlenie m
m = ~525.89 WB (A2.7.4)
(K/V)¢h

el factor de dafio se obtiene de:

-
- Puf At=0-Pwf(lhr) ( K/V e ) _
S = 1.1513 L =22 log —(——)—MCtrw .891348

(A2.7.5)

A2.8 Prueba de incremento de presidn para pozos de vapor, método

de Horner.

Para este caso se tiene que:

MKh

- _HMKh 2 _ 2 .
P = SriasT (P12 - Pws2) (A2.8.1)
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Kt
th = _ﬁECTHT (A2.8.2)

donde:

ol = 77.45% x 103 y _8= 3.484253112

Para dos gastos se tiene que:

2 . oL T o~ CHIMLVIL T

P12 - Pwp? = SECIED ppare)»  TEISRLMEED iy gazielm

si t = th +Ac H At = t-tl H Wl =W R 2z =0
Pi2 = pug? = ;’K/‘;ZT [pD (tP + At) - Py (Dt) (A2.8.4)

Introduciendo la relacidn adimensional Pp, la aproximacidn loga-

ritnica y las unidades de usno comln en la 4industria geotirmica tenemos:

Pus? = Puf . - B9178.55 WAM2T log | oAt (A2.8.5)
e e At
MKh
De la ecuncidn {(A2.B.5) se observa que la griafica
2 tP + At
Pws vs log ——————_AE
Produce una liInea recta cuya pendiente m @asd
m = ~89178.55 WAZT (A2.8.6)
MKh
el factor de dafio se obtiene de:
- Puf(At=0)2-Pus(lhr)2  _ ( X _
S 1.1513 = log BACtTwl -89348
(A2.8.7)

AZ2.9 Prueba de incrementco de presidn, método de Miller, Dyes &
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Hutchinson.

Conaiderando que At (( tp se puede realizar la siguiente apro-

ximacidn.
log (.ﬁz_gjfli— l = log tP ~ iug AT (A2.9.1)
[V, —
si P* = Pus(lhr) + mlogtP (AZ.Y.2)
como Pws = P* ~ mlog tP + mlog At (A2.9.3)
Pws = Pws(lhr) + mlog At (AZ.9.4)

La gridfics Pws vs log &t produciri unma 1fnes recta con pendien-

te m donde:

m =~ 525.89 W B

“wiv o (A2.9.5)
el factor de dafio se obtiene de:
-
S = 1.1513 ["““A"g)“""*(““’ - log (—%,’—(‘:’Eg-_%—) - .89368-1
(A2.9.6)

* Presidn extrapolada o inicial.

A2.10 Prueba de incremento de presidn para pozos de vapor, mEétodo

de Miller, Dyes & Hutchinson.

Haciendo 1la misma consideracidn que para pozos de mezcla (vapor-

agua), se llega a:

Pus? = Pus{lhr)2 + m log At (A2.10.1)

la grdfica Pws2 vs log At producird una LInea recta con pendiente m

donde:
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m = BY178.55 WMUZT (A2.10.2)
MKh

el factor de dailo se obtiene de:

- Puf(A t=0)2-Pws(lhr)Z X _
s 1.1513 - log W .89348

(A2.10.3)
A.2.11 Prucbas de Inyeccidn.

Los desarrollos matemdticos de las pruebas de inyeccidn, son muy
similares a las pruebas de decremento de presidn, parael caso de prue-—
bas de inyectividad, y muy similar a las pruebas de incremento de pre-
s8idn, para el caso de las pruebas de recupecracidn de presidn en pozos
inyectores. La diferencia radica en las constantes que resultan a causa

de las diferentes unidades con las que se trabaja, estas son:s

q [Hs/seg] _ar{cpr] Kimd] him] P[Kg/cm?] ceikg/em2)-1

rwicm] tlbr]

Dado lo similar de las ecuaciones y los desarrollos aqul se omiti

r&in, las ecuaciones resultantes se muestran en el Capfitulo 1.
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