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IllTllODUCC1011 

- - .... .e __ • -- -··
~ ~·----- ... --

respuesta a la necesidad de conocer las causas que origf.nan que la pro-

ducción decline con el tiempo. Obtener una reapueota concreca al pro-

blema ha requerido gran cantid.Ad de tiempo y esfuerzo p<>r parte de in-

vestigadores y personal dedicado a esca Área de la :I.n.ganicr!:.:. 

La primera industria que se interes6 en la evaluación de las pr~ 

piedades del yacimiento por ""'dio de pruebas de proai6n, fue la indus-

tria petrolera, siendo p<>r esto que la mayoría de loa trabajos publica-

dos traten acerca de ~nveat1gac1oncs llev=dae a cabo en eace t~po de y~ 

c:lm.ientos,. 

Como se ver4 mis a~elante, los yacimientos geotérmicos tienen una 

gran sit::dlitud con loa yaci.m.lt:=Utott pv.t:rolw.:.c:;;. •l por esto~ ct.111ndo hubo 

necesidad de eva1uar las propiedades de 1os primeros. se recurri6 a ut!. 

lizar los conocimientos y experienci~ adquirida en el campo de la inge-

nierla petrolera para tratar de evaluar a los yacimi.entos geotérmicos. 

Eeto permiti6 partir de primera intenci6n, con una gran cantid.Ad de he-

rramientas útiles para resolver el problema de evaluar las propiedades 
,. 

del yacimiento, pero debido a las diferencias que existe entre un yaci-

miento petrolero y uno geotEradco. fue necesario considerar las circun.!!. 



tanciaa eapecialea que originan el comportamiento caracterfatico de loa 

yact.mientos geocéraicos. a fin de modif~ca.r las técnicas usadas en los 

yacimiencoa petroleros. 

El objecivo princip~l de cs:e t~o~Jo. eü mostrar los fenómenos 

más imporcantes que originan las formas caracterfst~cas de las pruebas 

Originalmente se planteó describir solo aquellos yacimientos cu

yo flujo de fluido fuera un.a mezcla de vapor y agua. pero a fin de am

pliar un poco el panorama. se incluyó también algunos aspectos de los 

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

cabe aclarar que se trató de cubrir los aspectos que se conside

raron m.&s importantes del comportamiento de estos yaci~ientos, pero de-

todo en forma ci.nuc~os~. por lo que en a1gunod casos solo se presenta 

el fenómeno sin dar mis detalles acerca de su influencia en una prueba 

de presión. 

Por Último ea necesario mencionar que debido a los muchos traba

jos que tratan a fondo todos los conceptos básicos relacionados con las 

pruebas de presi6n, aqu! se pasará por alto la explicación de éstos, d.!, 

teniéndose tan solo en aquellos que sirvan para hacer más clara la co~ 

prensi6n de algún fenómeno. 
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X RE:VISION DE LA LITERATURA 

En esta cap1tulo se 

quft se evalúan las propiedades de los yacimientos geotérrnicos. Una de 

las formas de evaluación de .astas propiedades es mediante las pruebas de 

presi6n, las cuales consisten en registrar las vari.llciones de presión en 

el pozo con respecto al tiempo. Ya que existen üiverz.oi:;. ~ipo~ de prue

bas de presión, a continuación se hará una rápida revisión de los funda

mentos de cada tipo de prueba, to.l como es aplicada al estudio de los Y!!, 

cimientos gcotérmicos. 

l.l Pruebas de decremento da presión. 

Estas pruebas se aplican a pozos que están produciendo durante la 

prueba. La prueba consiste en medir la declinación de la presión de fo~ 

do con respecto al tiempo. Debido a qu"9 durü.ntc el tiempo rle desarrollo 

de la prueba, el pozo pudo haber producido bajo regímenes diferentes, t.!!_ 

les como gasto Jnásico constante, a dos gastos másicos diferentes o incl~ 

sive a varios gastos másicos diferentes, se considerará para su estudio 

cada caso por separado. 

I.l.l Prueba de decremento do presión a gasto másico constante. 

Este tipo de prueba, consiste en medir la variaci6n de la presi6ti 
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PWf con respecto al tiempo t, estando el pozo produciendo a un gasto de 

masa W constante.. El funda=:cnto in.atemático para el análisis de los da-

tos obtenidos de esta prueba., se basa en la solución de la ecuación de 

difusi6n. La cua1 es: 

P(r,t) •Pi~~ Ei (- (l.1.1) 

Como esta ecuación es básica, su desarrollo se muestr~ ~~ _, 

a.J.ce 1 .. 

. Aunque esta ecuación fue desarrollada para un yacimiento con flu_! 

do en una fase, Garg9 en 1980 derivó una ecuación para flujo de vapor y 

agua (ver cap!tulo IV). 

La ecuación que obtuvo fue: 

Pw(t) e Pi -
1.15 w 

[ [ t ( K/~Jr 1 J 
loglO .S.PCt rw2 J + • 351 (1.1.2) 

5.i en la eCtJación (1 .. 1. l) se sustituye la aproximación logar.:i'tnd-

·ca y el gaseo másico tenemos: 

P(r,t) .a.. Pi - 1.15 w ') 
[loglO f dA~r2 ]+ .351 J (l.l.J) 

21)'"kh 

que e.s p::-;icti~d.mente de la misma forma de la ecuación (l.1.2). Si en la 

ecuaci6n (l.l.l) se considera el efecto de daño y la aproximación loga-

rítntica, 1a ecuación queda como: 

P(r,t) pf.i - 4 'Vi:h [Ln [.s;.":r2 J + .5772 + 25 J il.l.4) 

A partir de la ecuación (l.1.4) se puede obtener la ecuación base 
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para el aná1ísis de las pruebas de decremento a gasto m&:sico constante 

(ver Apéndice 2) la cual es: 

Pwf - m lO<J t + Pwf (lhr) (l.l. 5) 

de donde se observa que 1a gráfica PWf vs log t dará una línea recta con 

pendiente m e intercepción Pwf (lhr). 

De l.a penci.1ente m se Ob't'..l..enen .1.as p.ropi.t..>-ci.d.ci@.s a:~¡ y<1oc.i.w..ic:1,•\..u ua.U1>..0 

que: 

m • 525.89 
WB 

(1.1.6) 
(k/~ lth 

el factor de daño se obtiene de: 

S • 1.1513 [ -Pfw (lhr) + Pi -1 [ (K/.J ) t ]-
m O<J ?PCtr¡;r .89348 ] (1.1. 7) 

El uso de ecuaciones parecidas a la ecuación (l.1.5) provenientes 

de la (1.1.4), se ha hecho desde que hubo necesidad de evaluar las pro-

piedades de los yacimientos 9eotónnicos, por medio de anáiisis de pruc-

bas de decremento de presión. Esto se confirma en las publicaciones de 

Ramey3 o Moench & Atkin?;On5 • 

Para el uso de pruebas cie decremento de pr-.u:j.i.\jh tin yacimiento:: de 

vapor3
, la ecuación (1.1.5) (ver Apéndice 2) quecll;\: 

Pwf
2 

• m log t + Pwf ~1 hr) (l.1.8) 

en donde la qr!fica PWf 2 vs 109 t proporcionará una l!nea recta con pen-

diente: 

m 89178.5 W~T (l.1.9) 



e1 ~actor de daño se obtiene de1 

r , . 2 

l 
-Pwf (lhr) + f'l. 

s - 1.1513 
m 

Para lAs ecuacl.onc5 (1.1.5) a (1.1.10) el g~:;_.-;to rn.ísico w debe ?e!. 

D:tAnecar constante durante el tiempo que. !:IC rc.J. l 1za la prut!bd. 

Las pruebas dt:.· dccr·c:ricnto d dos 'Ja::H:os };urgi~~ron por l.:'.\ nccesiddd 

de realizar otro tipo de prue.b.:?~1. i;.in tener que c.:er:-.tr el pe~o p.:lr<'l redll:, 

zar las .. 

bas, se basan en 1.:1 e(.;u,wlón (l.1.4} y el rrlr;cip;.!.) t!e .<;up8'rpo$.ición en 

ciendo a un gasto m.'Ísi~:•""" Y'[ p.Jr un t:icrc:¡X> t. I"' tirut'!bJ. con!:>i5tc en !'!le-

dir la variación de pn~sión t"'.,rf c:;,n res~ctcJ ,\l tiempo t' dosdo que ::;e 

Entre las public~~::iono:i que Mencionan ,,.1 u~u de L1!:> pr.ueb¡1s ·'- dos 

qastos ...Ssicos, en el ent:udio d~ los yacirni.cntu;:; geol::t;.111ti..:.:u o.e cncuc:'ltr!l 

modelos1 

º4 :r.1.2.1 Modelo de Husticll ... 

Este modelo que f·ro¡mcsto por Rus&ell en i 9(,2, l.:i ncuación !un~l-~-

mental en unidades de uoc común en la in.dust.r.1,1 gcc.té:.?~d.ca {vor n.péricJic<:? 

2) ªª' 
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1 
Pwf • Pt - 525.89 (K/~2 ):h i J.og 

0 
(;~~,T __ + .S9J48 + .868589 Si 

- 525.89 __ w_t_5 __ 
{K/~ )th 

P_wf 

í ¡ 1og 
L. 

vs f log 

L 

el daño se obti~ne con: 

s. l.1513 
[ 

W¡ 

W¡-w2 

[ _r_:-;-;--2~--

\.1·1 
+ ---

1<¡ 
log 

\.! j 2 
á r • 1 + -¡¡~- log 

_! 

1 .. 1.2.2 Modificación d,e Selim 3.l modelo de H.uBucll25 . 

(i.2. !. l) 

"' 
J 

(1.2.1.2) 

.893'·8 

( 1. l. l. 3) 

Selim observó que los rcsult...i<109 obten.1.don lie la~J p1-ut:lht;; J.,; do .... 

gaston m!sicoe. eran P>ensible!; .:t la rwndi~nt.<' ne la lfnc.:t recta dibujad¡i 

según el método p~opus~o por Runsell. 

sico de producci6n que tenin llnt~~ de la ¡1ruet1u, un2 vez qt1c el p11zo ha 

alcanzado las condiciones esta.ble:;~ L:..i..; pt·•!:ri 1.1nt.!1~ y los gastos I!lásicos 

serán mudidos hasta. que laH nuevas co:1.Jiclonf..!~< est...ib.l11Li>.das sean alean-

zadns. 

La ecuación propuesta por Scli:: en unidad-!,:; ,k. uso común en l.J. 

industria geotércd.ca {ver ,·"\p~oU}..:•.::. z: ·p-•. 



PWf- Pi - 525.89 (K/~J)Bt h [ log [ ~;'~t~:2 1+ .89348 + .868589 S J 
- 525.89 (K/:2 )

8
t h [log [-<~~~!~)_t_+ __ .d_ti.t-~-.+~L>~t-"-] + =~ log H"1 

'~ 1~ ~cuaci5n (1.Z.2.1) e~ evidente que graficando 

W1 1 
tw2Jt + At' + .dt" j+ 

At" 

1 
~ log At" J W2 

se obtiene una línea recta cuya pendiente esz 

ms ª 525 .. 89 -,<-Kl""w""i"""ª"",-t-h-

(l.2.2.l) 

(l.2.2.2) 

Selim mostr6 que la pendiente calculada por medio del método de 

Russell y la calculada usando la modificaci6n sugerida por él n~ntenía 

la relación siguiente1 

La ecuación {l.2.2.J) representa. un.:l rc:ltricción adirion.otl que la 

porci6n de la ltnea recta que las ecuaciones (1.2.J..l) y {1.2.2.ll deben 

satisfacer. Esto puede ser usado para seleccionar la porción de lu línea 

recta apropiada en el caso de que estén presentes varias secciones rec~ 

tas, debido principalmente a l~ dispersión que normalmente se presenta 

en los datos de campo. 

I~l.J Pruebas de decremento de presión ~ varios gastos mf\sicos. 

Este tipo de pruebas, son el caso rn~s general de las pruebas de 

presión, y sus fundamentos matemáticos se basan en la c.cu .. 1ción {1.1.4) y 
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el principio de superposición en el tiempo. Antes de la prueba~ al pozo 

ha estado fluyendo a diversos gastos másicos Wn-1. de aquí se iuodifica 

1a producción a un gasto másico Wn, y se comienza a registrar las varia-

ciones de presión con respecto al tie~po t. Lo~ mod~los más usados son 

1os siguientes: 

I.1.3.l Modelo de Odch & Jones26 • 

Este modelo fue propuc3to por Odeh & Jones en 1965. La ecuación. 

base del análisis en unidades de uso co~Gn en la industria geotérmica. 

(ver Apéndice 2) es: 

Wn • 525.89 B [ 
Pi - PWf l~ ll-l 

(K/9 ) t h iaO 
~~i log Ctn - ti) + .89348 

+ .868589 s + 109 [ ~~~t~~2 J J 
de la ecuaci6n (1.3.l.l) se observa que de la gráfica 

Pi - Pwf 
wn 

n-1 
VS Ií~o 

se obtiene una línea recta cuya pendiente es d3c:b por;. 

m0 jv - 525.99~=-'"-"º'-,,.......,,...... 
(K/..,, lt h 

I.l.3.2 Modelo de Odeh & Janes de dos diferencias
27

• 

(l.3.1.1) 

Wn 1' O 

(l.3.1.2) 

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

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

nes (1.3.2.2.a) - (1.3.2.2.d). 
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t.a ecuación desarrollada por odch & Joncs {1974) expresada en un..!, 

d • .id<J':> '.1.:.: uso común en la industria geotérmica (ver ApCndice 2) esi 

j r n-1 
l'>f : t - Pwf t=o + 525.89 B l l [ 

''n (K/v )t h ~ i=O 

•... '.!<'./•? )t ] 1 
•· le~, .i,..actrw2 + .868589 s + .09348 j 

!l Wi = Wo - Wi 

i'..'\AWi " 4Wi+I - ~ Wi 

.j Wo =. O 

/iWn :a Wo - Wn 

¿~ !~ ~c~~ci6n (1.3.2.1) se 

~-~~·f j t - Pwf lt,.,o vs 
AWn 

r o 

observa que graficando: 

n-1 
__ 1 __ [ AilWi 109 (t_,-ti) 

t;Wn i~o 

sn d.Jt~r .. Jrá una línea recta cuya pendiente estar.5 dada por: 

~'1c 1 r e 525.89 B 
(K/\) lt h 

!.2 Pruebas de incremento de presión. 

(l.3.2.1) 

(l.3.2.2.a) 

(1.3.2.2.b) 

(1.3.2.2.c) 

(1.3.2.2.d) 

(1.3.2.3) 

B~::te tipo de pruebas, al igual que las anteriores (decremento), 

St'! h,;n .-•:":>tado efectuando en yacimientos geotérmicos desde hace años .. 

El surgimiento de este tipo de pruebas, como lo menciona Ramey
3

, 

fue por 1~1 invención de medidores de presión continua (1931), tales como 

t:l tip,.i .. '\merada. La pr.imcra c:splicación fue la medición de la presión e_!. 

t''tica, .l .:1 cual consiste en medir la presión en un po7.o cerrado por un 

pe.r iodo de 24 a 72 hrs.. De aquí se empezó a observar que el incremento 

10 



de presión dependía principalmente del tiempo, y de la permeabilidad de 

la roca del yacimiento alrededor del pozo.. En 1933 Hoor, Schiltius & 

Ru.rst~ publicaron la primera dctermin~ción de la permeabilidad para da-

tos de pruebas de presión.. Posteriormente hubo varias publicaciones ce-

mola de Thcis (1935)~ Muskat (1937), etcª hasta que en 1950 aparecen 

dos publicaciones separndas, la de Horncr28 y lu de Miller, Oyes & Hut_, 
chinson

29
.. En cada una se proponía una manera de graficar 1os ci6~o~ o~ 

presión1 de mancr~ tal que producían una línc~ recta cuya pendiente es 

inversamente proporcional a 13 penr~abilidad de la fonnación. Estos dos 

métodos a la fecha son los más aplicados para el análisis de pruebas de 

incremento de presión, por le que se dcscribir~n en detalle a continua-

ción .. 

I.2 .. 1 Método dé Horner28 , 31 • 

Antes de iniciar la prueba, el pozo ha estado produciendo a un 

el pozo (W2 = O) y se co~icn:an a registrar las variaciones de presión 

con respecto al tiempo de cierre A t. 

El método de análisio se basa en la ecuación (1.1.4) y el princi-

pio de superposición en e1 tiempo. La ecuación que fundamenta el mr;todo 

(ver Apéndice 2), en unidades de uso común en la industria 9eotérmica es: 

Pws • Pi - 525.09 W B 
(K/~ )t h 

que también puede escribirse como: 

Pws • Pi - m log [ tp + At 
.6 t 

tp + At ) 
At 

(2.1.1) 

(2.1.2) 

11 



de donde se observa que la 9ráfica 

P>o-:> V S lag [ 

producirá una l!nea recta con intercepción Pi y pendi~te 

m - - 525.89 W B 
(K/-,> )t h 

el factor de daño se calcula con: 

s - 1.1513 
r -1 - rws(lhr) + Pwf dtaO 

L 

., 
.89348 1 

J 

(2.1.3) 

(2.1.41 

Para el caso de pozos de vo.por ~ la ecuaciér. con que se fundamenta 

el método (ver Apéndice 2), en unidades de uso común en la industria ge~ 

térmica es: 

Pws2 
..: Pi

2 
- 89178.55 

W#z T 
lag [ tE + f.t 

Mkh At 

do donde la gráfica 

PWs2 vs log [ t12 + .Ot ] ót 

pro<iucirá una ~inca recta cuya pendiente es: 

m - -89178.55 W.,.O.. ZT 
Mkh 

el factor de daño se calcula de: 

[ 

-Pws1'u1r) m+ Pwf
2
a.t-o s - 1.1513 

X.2-2 Método de Miller, Oyes & Hutchinson29131 • 

(2.1.5) 

(2.1.6) 

(2.1. 7) 

1 
.89348 J (2.1.8) 

Este método es una simplificación del anterior ya que considera 

que tp > > A t por lo que 1 

12 



loq tp - loq Át 

por lo tanto, la ecuación que fundamenta el método es: 

o 

Pws-Pws (lhr) + 525.69 w a 
(Kfµ)t h 

P'Ws • PWS(lhrl + m log ót 

109 t. t 

(2.2.1) 

(2.2.2) 

(2.2.3) 

lo cual indica que la gráfica PWs vs log ~ t dará una 11nea recta con iE_ 

tercepci6n PwS(lhrl cuya pendiente esi 

m = 525.89 wa 
(K/v )t h 

el daño so puede calculnr 

s • 1.1513 "' 
[

- PWS (lhr) : 

con: 

- loq 

(2.2.4) 

[ (K/A )t ] - .89348 l L ¡6 Ctrw2 
(2.2.5) 

Para c1 caso de pozos de vapor, la ecuación con la que se funda-

menta el método {ver Apéndice 2), en unidades do uso comíin en la índus-

tria geotérmica es: 

Pws2 a Pws2¡lhr) + 89178.55 

o 

Pws2 • Pws2 (lhr) + m 109 At 

wgzT 
Mk h 

109 At (2.2.6) 

(2.2. 7) 

lo que indica que 1a 9ráfica PWs2 vs log ll t dará una ltnea recta con 

pendiente1 

m • 89178.55 ~~w~::-~k~z~;:"'-- (2.2.8) 

el daño se puede calcular con: 

[

-Pws
2 

(lhr) m+ PWf2 .ti.t=O [ K J ] s • 1.1513 ~~~~~~~~~~~-- log ¡¡l)A.Ctrw2J - .89348 (2.2.9) 

13 



x. 3 Pruebas de inyección. 

En la indust~ia petrolera, estos tipos de pruebas se realizan en 

pozos que por conveniencia se les utiliza para inyectar agua, logrando 

as{ obtener una recuparaei6n mayor del yacimiento. En la industria 9eo

térmica, por razones de protección ecológica. es común reinyectar las 

aguas residuales provenientes do los pozos productores, sobre estos po

zos es factible llevar a cabo pruebas de inyección. Pe~J a estas prue

bas se les ha da.do otro uso adicional, si en una localiza~ión, el yaci

miento posiblemente productor es de origen ignco, tendr5 un~ producción 

comercial solo si la permeabilidad secundaria es suf icicntemente alta, 

la cual está representada en algunos campos como ttLos Azufre$", Mich. 

por roca volcánica altamente fracturada y alterada hidrotermalmente. Un 

!ndice de estas zonas de alta permeabilidad en observado cuando se perf,2_ 

ra el pozo y &o tienen pérdid~s importantes de circulación del lodo de 

perforación. Si esta pérdida de circulaci6n es grande y la temperatura 

C3tática de fondo está dentro de los rangos comerciales (normalmente ma

yor que 230ºC), se lleva a cabo una prueba de inyección de corto tiempo. 

De esta manera las pruebas de inyección son llevadas a cabo como parte 

de los procedimientos de terminación de los pozos. El propósito princi

pa1 de estas pruebas, es obtener la primera información acerca de los p~ 

rámetros del pozo y del yacimiento, lo cual puede ser útil en la selec

ción de la zona más apropiada para terminar el pozo, y pueden ser utili

zados para una predicción inicial del comportamiento futuro del pozo. 

Estos tipos de pruebas se han encontrado más rápidas y fáciles de 

llevar a cabo que los de decremento e incremento de presión, y los 
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resultados obtenidos de ellas se han observado razonablemente buenos6 • 

En pozos inyectores existen dos ti.IX>S de pruebas, las pruebas de inyect,!. 

vid.ad y las pruebas de recuperación de presión p.ara pozos inyectores ... 

Las cuales a continuación se discutirán brevemente. 

Dentro de este tipo de pruebas, al igual que las pruebas de decr.=, 

mento en pozos productores, pueden existir varias formas de efectuar la 

inyección durante la prueba, dentro de las que pueden mencionarse las s_!. 

q\lientes: inyectar a un nolo gasto durante toda la prueba, inyectar a 

dos diferentes gastos durante la prueba o inyectar a varios qastos. A 

continuación se tratar5 cada caso por separado. 

I.3.1.1 Prueb" de inycctividad a gasto constante8 • 31 • 

Como se mencionó anteriormente, la prueba consiste en inyectar a 

un gasto q constante, registrando las variaciones de presión en el fondo 

del pozo con respecto al tiempo t, desde que se inicia la inyección. 

este caso el gasto q se considerará negativo por el sentido del flujo .. 

La ecuación que fundamenta el método, en unidades de uso comGn en 

la industria geotérmica esi 

Pwf = PWf (lhr) + m log t (J.l.l.l) 

de donde se observa que la gráfica Pwf vs log t dará una línea recta con 

intercepción en Pwf(lhr) cuya pendiente es: 



m • 1893.21 ~ (3. l. l. 2) 

el daño se calcula con: 

s - l.1513 [ -M <>h<> : M ~·O ] - ·"'"] "·'·'·" 
t.3.1_2 rrueba.s de ínyectividad a d::s <::J.S"t:·~S.-

Antes de iniciarse la prueba en el pozo se !".a l!S";3.::::c inyec~rnio <;;!, 

empezándose a medir las variaciones de pr~sión con resFGcto al tiempo t'. 

Yo qu~ ~l ar.Sli~i~ de e~tos tipos de prueba&. LS similar al de 

pruebas de decremento de presión, los modelos ~pl~cados ~ aquellas pruo-

bas, pueden ser aplicados en lc'l interprctaciln de las pruebas de inyecti_ 

vidad. 

Y.3.1.2.1 Modelo de Russcll par3 poZos inycctorcs24 

La ecunción bSsica que fundamenta el método, en unid~<lcs ~e uso 

COl!l.ún en la indu~tria geotérmica (ver Apéndice 2} es: 

Pwf - Pí - 1S~3 .. 21 
c.6,...U..Ctrw2 

rllo9 [~k_,..J + .89348 + 

- 1893.21 ~B [log t +Ati:;t• + -=-~- 1-og At' 1 
de donde se observa que la gráfica 

PWS VS + At' ] 
At' 

+~ log 
ql 

.869589 s ] 

(3.l.2.l.l) 

proporcionará una línea recta cuya pendiente está dada por: 

~ ma - 1893.21 l<h (3.1.2.1.2) 
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1 ¡ 

donde el daño se ca1cula con:: 

S - 1.1513 [ ql _Pw __ f_,(-"l""h°'r_,_J __ Pw_E_,A=-'t'-R-'0'- - log [--..,.--"k'---] - .89348] 
ql - q2 m [ ,SpCtrw2 

(3.1.2.1.3) 

I.3.1.2.2 Modelo de Silim para pozos inyectorcs
25 

La ecuación básica para este ~todo en unidades de uso común en 

la industria,9eotérmica (ver Apéndice 2) es: 

de donde·se observa que la gráfica: 

[ 
l [ 

C~lt + At' + 
PWf VS og At" At" ]+ =~ log dt" ] 

Producirá una 1rnea recta cuya pendiente es: 

~ m8 • 1893.21 kh (3.1.2.2.2) 

Para este modelo hay que recordar que: 

(3.1.2.2.3) 

X.3.1.3 Prueba de inyectividad a varios gastos6 

Antes de iniciarse la prueba. en e1 pozo se estuvo inyectando a 

diferentes gastos. La prueba se inicia variando el gasto a un valor CJn, 

registrando las variaciones de presi6n con respecto al tiempo. Los mod.!: 



los que se apl~can a estas pruebas son: 

I.3.1.3.l Modelo de Odeh G Jones
26 

La ecuación básica de este método, en unidades de uso común en la 

industria geotérmica (ver Apéndice 2) es; 

Pi-p..,f 

~ 
• 1693.~ l-f1 Aqi 

kh ..t.=-0 qn 

Pi - Pwf 
q,, 

n-1 
vs ~ 

igO 

lag (tn - ti) 

J] 

lag 

produce una línea recta con pendiente 

J.893. 21-A<8 --¡.¿¡,·· 

+ .89348 

(3.1.3.l.l) 

(3.J..3.1.l) 

I .. 3 .. l .. 3 .. 2 Modelo de Odeh & Jones de dos diferencias
27

· 

La ecuación básica de este método en unidades de uso común en la 

industria geotérmica (ver Ap0ndice 2} es: 

Pwflt-PwfltgO [ 1 
qn m 1893.~hB .;:,.qn 

+log [ k ] + .69348 + 
\;'l..,l<Ctrw2 

n-l 
L .AAqi 
i•O 

.868589 s ] 

log 

(J.l.3.2.l) 

donde: 

(J.1.3.2.2.a) 

(J.l.3.2.2.b) 

o (3.1.3.2.2.c) 
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"o (3 .1. 3. 2. 2 .d) 

de la ecuación (3.1.3.2.1) se observa que la gráfica 

Pwf 1 t - Pwf 1 t~o 1 {!=1 
VS e._ ~Óqi lag (tn - ti) 

Ll. qn e:.. qn i-o 

producirá una línea recta con pendiente 

"'ojv 1693.21 (3.1.3.2.3) 

I.3.2 Pruebas de recuperación de presión en pozos inyectores8131 

Una vez que una prucbJ de inyección se ha llevado a cabo, es un 

una prueba de recupcraci.ón de presi6n a. fin de obtener suficientes datos 

para verific~r los resultados obtenidos del ~nSlisis de inyección. 

Básicamente la prueba consiste en medir las variaciones de pre-

sión de fondo Pw con respecto al tiempo ó t. en un pozo en el cual se e~ 

tuvo inyectando a un gasto constante q por un tiempo t¡. El análisis se 

puede realizar por los dos sig1.Jíentes métodos. 

I. 3 .. 2. 1 M~to<lo di"! Horner par.,_ pruc>..bas de recuperación de presi6n 

en pozos inyectores
28

'
31 

La ecuaci6n base del an5lisis en unidades de uso común en la in-

dustria goetérrnica (ver Apéndice 2) es: 

o 

PWS = Pi - 1693.21 q¿~B 
kh 

log 

Pws =Pi - m log [ lp ~~t] 

+ At 
.o. t 

(3.2.1.1) 

(3.2.1.2) 

19 



de donde se obsem que 1.il gráfica 

proporciona una 1ínea recta cuya pendi~nte es: 

• 1893.21 q_µB 
kh (3.2.1.3) 

s = 1.1513 
[

- Pwf (lhrl : P-.,f llt~o [ k ] ] - log !6..A{Ctrw2 - .89348 (3.2.1.4) 

I.3.2.2 Método de Miller, Oyes & Hutchinsou para pruebau de recu

peración de presión en pozos inyectores29 • 31 

La ecuación base del análisis en unidades de uso ccmún en la in-

dustria gcotérmi.ca (ver Apéndice 2) es: 

~3.2.2.1) 

o 

Pws - Pws Clhr) + m 1.09 At (3. 2.2.2) 

de donde se observa que la gr<i.fica Pws vs 109 6.t proporciona una línea 

recta con pendiente: 

lll = 1893.21 qAB 
kh 

ei factor de daño se calcula con: 

(3.2.2.3) 

[
-Pwf (lhrl m+ Pwf llt=O [ k 1 ] s = 1.1513 ~~~~~~~~~~ - loq -;¡-------¿- - .89348 (3.2.2.4) 

"'faCtrw 
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I.4 Pruebas de interferencia
8

•
31

• 

Esteº tipo de pruebas. consiste en registrar las variaciones de 

presión con respecto al tiempo, en un pozo Jeoow..1.nado "obsc:rvador". de

bido a la producción de otro pozo alejado de éste una distancia r. 

'-" Fnrm" rl~ obtener las propiedades es por medio de graficar b P 

~bservado contra el tiempo, luego con ayuda de curvas tipo obtener el 

valor de la relación 0 Ct/k. Si se considera este valor como una prime

ra aproximación, ya que se conoce W, '1 ._)J. y B, usnndo diferentes valo

ree de e Ct/k y k, Re pueden elaborar diferentes curvas de L\P calculada 

contra tiempo, de donde la curva calculada que proporcione el mejor aju!! 

te a la curva de valores observados, dará ln mejor estimación del valor 

med~o de la relación e cc/k en la región del yacimienco influenciada por 

la prueba. 
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II.1 C1Asificaci6n de los yacimientos qeotérmicos. 

Los recursos geotérmicos se encuentran en varias formas en la na-

turaleza. Las princip.:iles son loa yacimien~os de v~por dominante, los 

yaci.tn.1.entos do agua caliente, los sistemas qeopresurizados y las forma

ciones compuestas por roca seca muy calicntc23 • 

Todas estas formas son potencialmente explotc:tbles, pero los yaci-

qeneración de· electricidad, d.J.do que la tecnología actudl para ~a pradu.S 

ción de electricidad a partir de encrg!a geotérmica se basa en el aproV.!_ 

chamiento únicamente de la enerq!a contenida en el vapor13 

Para que un yacimiento tenga los requerimientos necesarios para 

su aprovechamiento debe tener las siguientes características: 

a) Tener una temperatura mayor o igual a 200ºC; 

b) Contener la cantidad suficiente de fluidos para transmitir el 

calor a la superficie1 

e) Localizarse a una profWldidad no mayor de 3 km1 

d) Un volumen adecuado del yacimiento (mayor a 5 km
3 ); 

e) Una permeabilidad tal que permita un flujo aceptable de fluidos 
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del yacimiento hacia los pozos; y 

f) La presión del vapor en la superficie debe ser mayor de 7 kq/ 

cm
2 

• dado que es la presión mtnima a la que operan la mayor 

parte de las turbinas actualmente. 

locaiización de su temperatura y presión iniciales con respecto a un di.!, 

grama presión-temperatura pa.ra el agua. En la Piqura 1, puntos a la de-

recha y por debajo de la temperatura crítica representan los yacimientos 

de agua caliente, puntos a la izquierda de la curva y arriba de la tem~ 

rat:ura crítica representan ya.cimiontos de una fase o vapor.. A medida 

que la preaión de1 yacimiento declina, la temperatura sigue la línea pu.!! 

teada que pasa a través de ln temperatura y preoión inici~lcs. Por eje!!! 

plo, para las condiciones iniciales correspondientes al punto A, la ttun-

la presión doclina. Este caso (yacimiento A) corresponde al yacimiento 

de una faso Cescencialmente vap:lr) con temPQratura y presión iniciales 

arriba de los v~lorcs críticos4 • En este caso no se formará agua debido 

d qu~ ld. línea 1 no intersecta la curva de ebullición. El punto A puede 

también ser localizado en una gráfica presión-entalpía en la región de 

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

camino de la producción isotérmica, aquí se observa que a medida que la 

presi6n declina la entalpía del fluido aumentará significativamente. En 

este caso la matriz de la roca no intervendrá debido a que el proceso es 

cercanamente isotérmico. Sin embargo, suponiendo que el yacimiento pu

diera producir de tal forma que la entalpía del vapor se mantuviera 
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constante, de la Figura 2 se observa que la temporatura disminuirá a me-

dida que la presión disminuye. Oc aquí se tendrd como consecuencia que 

la matriz de la roca cede caler ~l fluido, afectando e1 proceso. El 

fluido de esta manera tendrá un camino escencialmcnte isotérmico pero 

Las condíciones iniciales correspondientes al punto B (yacim..icnto 

B) en la Figura 1 representa un yacimiento de v"por seco, en el cual no 

se formará agua durante la despresurización, y mucho calor permanecer~ 

sin producirse. La temperatura se moverá a .lo l.J.rgo de la línea 3 a me

dida que declina la presión 
4

. El punto a puede ser también representado 

en un diagrama prcsion-entalpía, de donde se observa que la entalpía ta:!! 

bién at.t.rnenta a medida que la presión disminuye
1 

miento de agua caliente a condiciones L~cialcs, con presión ;irriba de 

la curva ebu11ición. Si no existe un fuerte empuje debido a 1a compre

si6n del sistema o un empuje de agua, la presi6n inicialmente decaerá 

con la. producción U~ una ÍO.CU\d LdpiÜct 1 ÜehiUo d. "!Utl: lct dflto::.C<;JÍ:d solo t:!S 

suplida por la compactación de la roca y la expansión del líquido. El 

yacimiento se comportará escencialmente en forma isotérmica e isoentálp_!. 

ca a lo 1ar90 de la llne~ 4 hasta que la curva de ebullición sea alcanz2_ 

da. Entonces se comienza a generar vapor dentro del yacimiento y la fa-

se de vapor se comienza a incrementar dentro de los poros de la roca. E.!, 

to proporciona un empuje debido a la expanai6n del vapor. A medida que 

la producción continúa, la presi~n y la temperatura declinar&n con la 

producción, y cuando &ata alcance la suturación de equilibrio, el 
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algo de agua permanezca aun cuando la presión alcance el nivel atm.osfér~ 

co.. La mayoría del vapor prod11cido a l..:> largo de la despresurización de 

este tipo de yacimientos será a bajas presiones, estas bajas presiones 

resultan en una baja eficiencia, si se usa el vapor en turbinas para pr~ 

ducir electricidad, por esta razón, la producción de electricidad de ta-

les yacimientos es posiblemente mejor obtenerla por medio de reciclar el 

agua caliente a través de loz yacimientos y usando plantas de elctrici

dad de ciclo binario4 _ 

II.2 Comportamiento de l~ producción do fluido y calor. 

Las figuras 4 y 5 muestran lns variaciones de la temperatura y 

presión con el porcent.:ije de masa del fluido inicialmente ºin situ" pro-

ducido. Los yacimientos A y B producen escencialmente por expansión del 

vapor bajo condiciones isotérmicas¡ en los yacimientos e y o est5 involu 

erado el empuje dci ~apor liberado ~n la regíón de dos fases. casi todo 

el fluido inicial es producido de los yacimientos A, B y e, y mucho es 

producido del yacimiento D.. Lo!; y.::.ci.!nicntos A y B cx~ri.lnt:ntdn una pe-

queña declinación de temperatura durante la producción, y en el yacimie~ 

to e la temperatura declina de 650° a 530°F. Así, en este caso, mucho 

calor permanece en l~ roca del yacimiento al finul de la despresuriza-

ción. La Figura 6 muestra la gráfica presión vs saturación de vapor pa-

ra los yacimientos e y o. El incremento de la pendiente negativa de la 

curva del yacimiento C con la saturaci6n do vapor refleja el incremento 

de la relación vapor producido/agua caliente producida, a medida que la 

saturación de vapor se incrementa con la despresurización. La Figura 7 

prenenta la variación de la presión con la cantidad de calor producido, 
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1o cual es mayor que la cantidad de calor que puede estar en el yacimieE._ 

to si éste continc solo vapor sa.tur.:ido a presión atmosférica ":l 212ºF. 

t.os resultados para los yacimientos /\ y B indican las cantidades relati

vamente pequeñas del calor total producido durante la despresurización. 

La Fiqura 8 presenta la gráfica presión vs calor recobrado en la forma 

de vapor y agu~ cnl1cntc de lon yacimionto~ e y O~ Estos resultados in

dican que más calor serS producido en forma de vapor que en forma de 

agua caliente. I.a. FiguT:a 9 presenta la presión vs el calor producido ~ 

ra seis yaclm.ientos de agu~ caliente con tres porosidades diferentes. 

Como se observa al aumentar la porosidad, aumen~~ la cantidad da calor 

producido; esto es debido 111 nk1yor volumnn de c"lgua inicial en el yaci

miento4. 

II.3 Segregación gravitacional. 

U.J.st.:i a,u! se h.1 con:>ic!cr.:i.do cr..ic el !"luido es:-S: diatribuido uni

formemente, pero esto no sucedo, ya que al volverse la saturación de va

por móvil empezará a existir segregación gravitacional. La segregación 

ci6n 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 explicó en la discusión de las Figuras 1 a 8 mientras 

que el vapor no alcance 1a saturación m6vil y empiece a actuar la segre

gaci6n. La saturación de vapor se incrementará rápidamente en las par

tes superiores del yacimíento. Si el pozo está terminado en un alto 

estructuralmente o existe conificación de vapor, la relación vapor pro-

ducido/aqua caliente producida, aumentar~ rápidamente. En las partes 
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bajas,el fluido permanecerá bajo condiciones d~das por la presión y tem-

peraturas de la curva de ebullición y con una saturación alta de agua. 

As!, las cantidades de vapor y agu~ caliente producidas dependerán de la 

seqreqación gr<J.'\."it.:lcion.:al, Je ld!J; curv.is de permeabilidades relativas, 

1a posición estructural de la terminación del pozo, la cantidad de coni-

Yd que por las condic1ones del yaci-

~uu."-v uauci10 cd.J..or permanecerá en la roca, y debido a que el vapor con-

tiene más calor que el agua para un mismo volumen düdo, es conveniente 

producir por pozos perforados c5t.ructuralmente altos, que además de su-

primir la producción de aqua, dejurdn la mayor parte de las sa1es disue.!_ 

tds en el agua en e1 yacimiento~. 

II.4 Efecto de salinidad. 

Todo el análisis anterior fue hecho considerando el comportamien-

to rl""l i'!']'.!~ r:''!.!~::. :::.::.!!.;-.!.~.! ::;-;,.¡ ~ ?eLv l.:Udndo el agua t:.ienc sal.es en di.-

solución, provocard una dlt:.eración en la curva de ebullición y por tanto, 

en la curva presión-entalpía. Las Figuras 10, 11 y 12 muestran el com-

portamicnto de fase del agua cuando se tienen diferentes salinidades. 
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IIX CARJ\CTERIZACION O& LOS YACIMIENTOS GEOT&RMICOS 

ción de vapor que cae dentro de los rangos comerciales, se puede decir 

que se ha descubierto un campo geotérmico, y desde ese mismo instante la 

ingeniería de yacimientos debe de comenzar a obtener toda la información 

el comportamiento futuro del yacimiento, aGÍ como también 1a forma de o!?. 

tener su máximo y mejor aprovechamiento. 

Existen diversas formas de obtener la informllción con la cual se 

puede ca.racteri::a.r a un l"aci.micnto gcotérmico, entre 1as que se encuen

tran el an&lisis de pruebas de presión, análisis geoqu!micos de 1os flul:_ 

dos geotérm.icos y el uso de tr~r.adores. 

~a. "JUU .;.l d.í•dlit:.lli üu pru4'Jl.>d.& du prasiün es Gl. tm¡¡.¿¡ princip.:il do 

este trabajo, este capítulo se limitará a dar una breve reseña del an.5.1.!_ 

sis qcoqu!mico y del uso de trazadores en los campos geotérmicos. 

XII.l Análisis geoquímico de fluidos geotérmicos. 

Como se mencion6 anteriormente, una manera de obtener información 

acerca de un yacimiento geotérmico es por medio de la recopilación de d!!, 

tos sobre las caracter!sticas qq!micas de los fluidos geotérmicos, que 
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en forma natural o por medio de pozos, se transporta a la superficie. 

Utilizando esta información de manera selectiva, se pueden elaborar mod~ 

los geoqu!micos, con los cuales se pu2de ayudar al pronóstico de1 compo.!: 

tamiento de1 yacimiento durante su explotación. o bien, determinar en 

form:i nproKimsda ciertas cnracter!sticas del yacimiento antes de perfo-

tática .. 

Para el desarrollo de un modelo se emplean elementos, compuatos 

e índices "reactivos" o con "memoria", cuyo valor es función de la tcmp!. 

r.atura del n.gun. pres~nte en el acuifero y elementos "pasivos" o "conscr-

vadores11 que no sufren cambios con la temperatura pero que son de utili

dad para explicar los procesos de concentración o dilución que ocurren 

en los fluidos geotérmicos en su recorrido a la supcrficie22 

Los aspectos geoquim1cos varí.uu r:0.:-;t<,~ü :::;~ 't::".:!'t~ ~.,. nn i:dstcma. pre-

dominantemente acuoso o un sistema predOminantem~nt~ en f3sc vapor. En 

el primero la capncidad de disolución es grande ndentras que en el segu~ 

do es muy reducida. 

El agua involucrada en el proceso es de origen meceórico en su UJ.!, 

yor parte como lo demuestra un contenido en deuterio (D), muy similar al 

de las aguas freáticas locales y lo confirma la existencia de tritio. El 

aporte de agua de origen congénito o metamórfico no siempre es identifi

cable ya que un aporte del 5 ó 10% del total no es capaz de alterar las 

re la.e iones isotópicas de forma importante .. 

Las aguas termales contienen las sales aportadas por su frácción 

30 



vadosa, las aportadas por las aquas do origen profundo y las que toma 

del terreno. La incorporación de sales del terreno depende en 9ran man; 

ra de la temperatura, de la presión, del. tiempo de contacto y da~ cante-

Jlido ~n sustancias ~olubles en las rocas involucradas. La concentración 

por evaporación y la recarqa con aquas marinas son fenómenos que pueden 

cunducii:' .:.. r.ot:...'.:bles ~-='.!!~ul;:icion.os do ~.:J.lc!;'.. 

Parto de los aportes externos pueden ser emanaciones profundas de 

&onas de gran temparatura que suponen volatilización de algunas sales y 

deacoinposición de otras. Los b~luros son volátiles y esas emanaciones 

pueden aportar sales alcalinas (ClNa, C1K, ClLi, BrNa, FNa, etc.) si la 

presión es elevada, o bien ácidos (Cllt, FH, cte.) si la presión es baja. 

Las aportes de Li+, NH4+, Cl-, B, I-, Br-, co2 , SH 2 , As, Sb, pueden tam

bi6n estar asociados a emanaciones profundas y esas sustancias son fre-

cuentes en las aguas tcnnales .. 

En los sistemas hidrotermales acuosos, las fuentes de mayor temP!::. 

ratura son ricas en sio2 , Cl-, B, Na+, K+, Rb+, es+ y As, en relación 

con otras fuentes m~s frías. Si existe depositación de Si02 1 en superfl:_ 

c1• o en zonau d~ vvca profundi~ad es ~~ñA1 de un fuerte gradiente geo-

tarmico, mientras que si so deposita travertino (co3ca) es señal de que 

91\ profundidad las temperaturas son poco elevadas y es posible la disol_!:!. 

ai6n de caliza por el C02 añadido. 

En los sistemas hidrotermales con fase vapor dominante, en zonas 

de actividad intensa, se forman fuentes ácidas (si no existe neutra1iza-

ci6n por NH3) a partir de S04H2 procedente de la oxidaci6n del SH2• el 
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contenido en S04~ es elevado y el contenido en Cl suele ser bajo Cpor 

debajo de 15 ppm). Si la actividad no es tan intensa las fuentes manan 

agua que varía desde ligeramente ácida hasta ligeramente alcalina sulfa-

tada - bicarbonatada con un contenido en C02, B ,~ NH4 que a veces es ele 

vado. Es de esperLir la existencia de un nivel de agua hirviente profun

do muy elevado en sales 3 º~ 

La forma en que se utilizun los d~tos obtenidos del análisis del 

fluido gcotérmico, es por medio de mapas de isoconcentración de los ele-

mentos cncontr.i.dos, que de Licuerdo ~ sus p.:'.lt.roncs de comportamiento pro-

¡:;.orc:ione t.:ai.dt.;l:.erÁ~t.icds cicl yaci.micnto. Entre los elementos más fre

cuentemente utilizados se encuentr~ e: cloro (Cl-), el potacio (K) y la 

sílice (Si02) 22 • 

Otra de las utilidades de conocer la concentr~ción de elementos 

es su uso como tcrmór:ict.ros natur.alc.a. Esta. tt;cnica est.:i basada. en el 

equilihrío químico que ocurre entre los salutes reactivos existentes en 

los fluidos g~ot(;rmicos y las roca~ del y.:ici::nicntc. 

!:n t>L:;t:.~iT..:iS ..s..:.:Uv1:>v~,, ~1 S.i.02 es el rncJor indicador de temperatura 

para temper.:ituras menores que 200ºC; para mayor temperatura da indicuci2_ 

nes erróneas pues puedo precipitarse parcialmente. 

La relación Na/K es también útil en sistemas acuosos si la rela

ción se mantiene entre 20 y 8. El margen de temperaturas Útil está en

tre 160 y 300ºC. La relación Na/K da buenos resultados por encima de 

200ºC que os cuando el Si02 da resultados deficientes. r~a relación Nu./K 

no debe usarse con aguas ácidas ni con ag~as que originan travertino. 

12 



El contenido en C03tr y ca++ es función de la temperatura, decre-

ciendo la solubilidad del C03Ca al crecer ésta, pero influyen otros fac-

tores (puede ser útil en aguas poco profundas)~ Contenidos bajos en 

Mg++ y un bajo valor de relación Mg/Ca son característicos de sistemas 

acuosos de alta temperatura y de poca profundidad. 

P',..,n........,..( ,..,... ~· --·-.--~ , , 
•.• --··--- ..l. --------

que la runción log Na/K + ,,B log i Ca/Na es una .función lineal de l/T, 

siendo T la temperatur.1 ab!toluta,. _,/.9 ... 1/3 para agua equilibrada a más 

de lOOºC o ,.;13 ;::: 4/3 para .-:igua equilibrada por debu.jo de lOOºC. Lar. con 

centracicncc :::en =.ol~::c.:o. I:.;:;.tu Z"Ul..1..;.iúu pu~u~ un:<:1rse entre 4 y 34u<>c y 

da mejores resultados que la relación N.1/K. No obstante, el uso de cua.! 

quier relación exiqc unos supuestos básicos que rara vez se cumplen. 

En sistemas con f~se vapor domindnte es difícil encontrar indica-

dores de temperatura. Puede ser útil el estudio de l.:t. relación H2/ to-

tal de gases~ la cual crece al crecer la temperatura y es ~ayor que 

0.005 si la temperatura profunda e~ mayor que 200ºC. En la reacción de 

equilibrio: 

existe un fraccionamiento del C-13 que depende de la temperatura y por 

lo tanto la composición isotópica del C02 o del CH4 puede ser utilizada 

como indicador, las temperaturas obtenidas suelen ser más altas que la 

realidad debido quizás a que el equilibrio na es canpleto
30 

Como conclusión a esta sección se puede mencionar que el análisis 

qeoquímico es una técnica útil y que usada adecuadamente en un campo en 
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desarrollo puede proporcionar datos tdles como direcciones de flujo, zo

nas de entrada de fluidos, distribución de temperaturas, barreras, etc. 

de aquí la importancia de su uso. 

III.2 Trazadorés. 

Un trazador es en esencia un sim'.Jlador, éste debe ser muy sinu.

lar a la sustancia que tiene que ser trazada, y por otro lado, debe ser 

muy diferente para ser fácilmente idontificado. Par.:i que el trazador no 

tenga influencia en el proceso, de.be ser usudo en cantidades tan peque

ños como sea posible. Los trazadorea pueden Gcr divididos en dos grupos: 

los trazadores químico::; y los trazadores radioactivos. Lo5 traz(°!dorcs 

químicos son aquel lo5 que tienen que ~:;er identi f ic~Hlos por métodos anali

ticoa generales talos como conductividad, Índice de refracción, cspectr~ 

metría elemental, cte. Mientras que los radiotraz~dorcs son detectados 

por su radiación emitida, usualniente particula5 alta o beta.. 

Los radiotrazadores por la sensibilidad de los aparatos que los 

detecta son utilizados en cantidades mínimas comporados con los trazado

reR cyttÍmicnR 1 ~dem~s que cualquier reacción y todos los procesos físicos 

no influenciados por radioactividad, especialmente adsorción, dispersión 

y caracter!sticas de flujo, los cuales son de interés en esta investiga

ción, son idénticos para el portador y los radioisótopos, lo cual hace 

que para muchos casos los radiois6topos sean los trazadores ideales. 

Las aplicaciones de los,¡r:~zadores en un solo pozo son: 

a) oura~ la perforación, los radiotrazadores son ocasionalmente 
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usados para idontificar las zonas de alta permeabilidad en 

las cuales el fluido de .PQrforación se pierde; 

b) Durante 14 terminación, los radiotrazadores son usados para 

definir la orientación y correlación de profundidad en termi 

naciones múltiples, canales y orificios en l.:!.s tuberra~ de 

fluido con radiotrazadores a través de ln región sospechosa 

del pozo: 

e) Durante tratamientos a los pozos, en el caso de un fractura

miento, algunas part!culas ra~ioactivas mezclada~ con el 

agente propio, dan información sobre la localización, tipo y 

orientación de las fracturas. 

La información primaria en la aplicación a flujo entre pozos es 

la concerniento a la rapidez de flujo. para saber cuanto fluido se mu~ve 

y a qué velocidad. Así pueden ~er detorminadas la eficiencia de barrido 

y la pérdida de fluido en las regiones no productoras. Si más de un 

pozo productor f"Stií o~r.<tn<lo, las Olreccione~ <le flujo y la comunicación 

entre el pozo inyector y los pozos productores puede ser establecida. El 

r~tmo de flujo y la dirección depende de 1a permeabilidad de la roca del 

yacimiento. Los trazadores son un medio casi perfecto para determinar 

cualitativamente la distribución de flujo entre canales de permeabi1idad 

variable. 

El proceso más significativo es la mezcla del trazador con el 

fluido a. trazar. Aunritmo de flujo bajo .. la difusión molecular juega 
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~qu.r ta=bién un papel importante"' ya que este proceso se realiz.:i aun b~ 

jo condiciones estática5. A alton gastos, el trazador so dispersa en 

el. fluido portador. La habilidad para trazar un fluido fluyendo depende 

<lel hecho que el trazador está siendo perfectamente mezclado con el 

fluido, especialmente con líquidos. La adsorción por el material de la 

roca es un efecto que a menudo sufre el t.r~zado del flujo, y el cua1 

pcrm~te la determinación do v~riables tales como número, ta'Tldño y con-

ductividad de fracturas y conductos permeahlcn. 

El fenómeno de mezclado y trun5porte se mar.cja. en diversas far-

mas.. El m..'is común rl~ l"!!.1t.O::O!: p:.-o:::c.::!k.i<.::•>.to:; c.::. UH<J. yener._"lli:z:.dci6n del 

proceso de difusión y es llamado dispersión. Esta difusión macroacópi-

ca no debo ser ccnfundidi.l con un."t difu~üón rnic:.:o!:;cópica de molécul.:is o 

iones. La dispersión contiene a:nba~, difus~ón mJcroscópica y microscó-

pica. Un modelo !li.mplc consiste de una serie de c.Pld,:¡s ~,..F._,,..".:'t:!~~!'lt.C 

sión en t6rrninos de las propiedades reales del medio. 

III.2.1 Modelo~ básicos para el estudio del flujo de trazadores. 

XXI.2.1.1 Celdas de mezcl~do. 

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

que ocurre un mezclado perfecto. El balance de materia de l~ celda "n" 

es descrito por la ecuación~ 

den 
Cn-1 - en = --atd n = 1,2,3, ••• N (III.2.1.1.l) 

1a celda •n• producirá una curvd.de concentración contra tiempo la cual 
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puecle ser interpretada por medio de un modelo de dispersión adecuado. 

El modelo de disp~rsión multiplicado por la velocidad del flujo inters-

ticial media y la longitud de una celda de mezclado, produce el coefi-

ciente de dispersión longitudinal efectivo. 

La difusi6n es un estado de no equilibrio o no estable. Matema-

ticrunente está representado por: 

(III.2.1.2.ll 

donde el factor de proporcionulidad "D" es el coeficiente de dispersión 

y en general es función de "V''. 

En un medio isotrópico, hay dos coeficientes de dispersión a co.!! 

siderar, uno longitudinal a lo lar.ge de la dirección del flujo, y uno 

transv~rsal perpendicular a éste. E! segundo por supue~to, es pequeño 

y solo puede representar la difusión molecular. 

Irr.2.1.3 Modelos de capacitancia. 

Los modelos básicos con~idoran s6liUnente un parámetro (o dos co-

mo máximo, si la velocidad do flujo es también tomada en cuenta); el 

coeficiente de dispersión, o la longitud de una celda de mezclado. Los 

modelos de capacitancia introducen dos parámetros más, la fracción del 

Volumen estancado y una constante, la cual determina la velocidad de 

cambio de trazador entre el flujo y las regiones de estancamiento. La 

tracción del volumen de fluido m6vil y las regiones de estancamiento 



pueden ser expresa.das como f y (1-f), respcctivat11ente; f e~ algunas ve-

ces 1lamado "porosidad efectiva", significando el espacio poroso conte-

niendo fluido móvil en relación al total del espacio poroso interconec-

tado. La distribución del traUtdor entr~ la~ do~ r~giones está dado pori 

f~ 
dtd + (1-f) 

den 
(III.2.1.3.1) ~ 

f 
3c 

+ (1-~, ~ (III.2.l.3.2) ~ ~t: 

para 1os dos modelos, rcspcctívamente. Para el cambio entre las dos r.! 

giones, dos diferentes mecanismos son considerüdos, difusión y transpoE 

te de masa de primer orden. Si la transferencia de trazador dei flujo 

a 1-:t región d~ ~::>lctncamiccto ocurro por difusión, la ecuación pura 1.:a 

concentración en un punto en la región de estanc.'lmiento está dado por: 

des 
at ~ 

Dm o y2 
crrr.2.l.3.3J 

si ocurre 1a transferencia de trazador de la zona de flujo a la región 

de estdnct1.miento por ~cdio d~ la transferencia dü masa de primer orden, 

ésta se determina por medio de la3 ecuaciones: 

(1-f) ~~~ 

e 
(1-f) --t-

K·J (en - Cn) 

K (e - e) 

para celdas de mezclado y dispersión, respectivamente. 

(III.2.1.3.4) 

(III.2.1.3.5) 

Para celdas de mezclado, el balance de materia estS dado por las 

ecuaciones: 

de 
dt 

de 
--;¡¡:---

+ 

+ 

C/-~ + V Je - ve = e (III.2.l.3.6) 

/fe - (Je Q o (III .2.1.J. 7) 
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La transferencia de un ele:ncnto de fluido puede ser descrito por 

las siguientes ecuaciones: 

y 

1) de la celda a celda 

7.! de l~ zvnu u~ fluJo 
a la zond estancada 

3) de 1-a zona estancada 
a la zona de flujo 

y= _r_ 
fv 

c:rrr.2.t.J.a> 

(III.2.1.3.91 

(III.2.1.3.10) 

Para la difusión y dispcr!1iÓrl,. las ecuaciones básicas son: 

' f --º--=-- + at Cl-f) ó e ~ o ::12c - v ~ 
~ -;x:r 3X 

(1-f) ~ = K Ce - C) 3t 

i~i.¿.2 Condiciones de frontcrJ y ~oluciones. 

crrr.2.1.3.lll 

crr:r.2.t.J.12¡ 

A f~n de resolver las ecuncioncs de los diferentes modelos, las 

condiciones iniciales y de frontera deben ser definidas. El trazador 

es usualmente inyectado ñl tic=.po t - O como un pulso,. o principiando a 

ese tiempo,, a una. concentración constante. El medio poroso será trata-

do como un sistema unidimensional infinito (- CO f: x !:= 00), semi-

infinito (O L x b CO ) o finito (0 !:. x ~ L). 

III.2.2.1 Modelos básicos. 

El modelo de celdas de mezclado produce,. para una inyección en 

forma de pulso, una curva de concentración producida contra tiempo para 

la celda "n", la cua1 se aproxima a: 



donde: 

e( N, td) 
1 

~411 + td 1 e 

td - "it 

III.2.2.2 Difusió~. 

C N -td)2 
4 oto td 

(IIX.2.2.1.1) 

cur. 2. 2 .1. 2¡ 

(III.2.2.l.3) 

(III.2.2.1.4) 

La ecuación de difusión puede ser resuelta si las condiciones 

son definidas. Para el caso unidimensional; es conveniente suponer un 

cilindro de sección transversal unitaria, con su eje paralelo al eje x. 

tes:. 

a) como pulso (función delta). A t • O, el trazador de c,'l.ntidad 

s, es puesto en el plano x = O. Le~ concentración del traza-

dt;:ior -=~~o u.:-:.:: !unci.én dü l« dl:>Lauc.:lu y el tiempo está da.da 

por: 

-x2 
exp <-;¡o¡:> (III.2.2.2.1) 

si el cilindro es semi-infinito (x ,a...o), el trazador para 

x) O puede ser considerado reflejado en el plano impermeable 

x - O. AsI, la concentración es doble. 

b) como una inyección cont!nua. El trazador sique las condicio-

nesr 
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t - O: e ~ cO para x< o 

e = o para x> o 

t O: e - Cu para X~ - ro 

C"'O para X_,, ro 

1a concentración es usualmente escrita como: 

Co 
2 

2 

X ,l 
, J ·fñt 

cu::r. 2.2 .2 .2) 

~--- - - - .... , .............. - ............... ...>, 

donde efc(x) 1-erf(~) y es la función error complementaria 

y erf(x) es la función error 

crf {:r) (III .. 2 .. 2 .. 2 .. 4) 

e) como bache. Sus condiciones de frontera son: 

t > O: e = co para. -H ( X ( 11 
(ll.l .. 2 .. 2: .. ..! .. Si 

e - o para jxj > H 

La solución a este problema es: 

e (x,t) = ';º [ erf ( H + X ) + erf ( H - X ) ] 
2 {ñt1 2 {Dt1 

(III.2.2.2.6) 

III.2.2.3 Dispersión. 

En presencia de flujo a lo largo de la dirección x, y sustituye.!!. 

do x'por x - vt se llega a la ecuación: 

(III.2.2.3.1) 

aqu!, x es la distancia del punto medio del frente de empuje, mientras 
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que x• es la distancia dol extremo de entrada del medio poroso. 

La solución para la inyección cont!nua es: 

C(x,t) .... ~o 
( 

X - Vt \ 
erfc 

2 
.[Dt1 } cn:r.2.2.3.2¡ 

cuya~ condiciones de frontera son: 

C(x,t) -+-O para X ---+ C0 

C(x,t) Ca 
= -

2
- para x 

<r:n.2.2.3.3! 
vt 

donde k está en vez de x•. 

El trataDJ.iento más general de la inyección contínud cunsidc.r.:i u.~ 

sistema compuesto de un.J columna. empacada prcccdid,"\ por uno sección de 

entrada (de.notado por un sub{ndicc a) y seguido ¡x:)r una sección de sal_!. 

da (denotado por un subíndice b). Las condiciones inicialc!J y de fron-

tera están dadas por: 

t • O: C(x) • O 

t > O: Ca =- Co para. x :. xo donde l~ conccntr...=.ción es cam
biada por la inyección continua 

vea - O 2> Ca 
()x 
~ ve - '()x 

ve _ ~ _ Vcb Dbcb 

º"' - -¡;-;¡--

ca = e para x = O en la cara 
de entrada del medio 

e = cb para x = L en la cara 
de salida del medio 

(IU.2.2.3.4) 

xxx.2.2.4 Kodelo de capacitancia. 

Para las condiciones 
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td o 

td o 

C( X ) ~ C(X) ~ () 

C{O) ~ Ó (O+) 
(III.2.2.4.1) 

y considorando grandes argtJmontoa de z 1 la solución queda! 

C(N,td) ~ ~r::::::::::::::::::::~:::::::::; 
~ 4-(l-f)2 td 1 --K--

(td-N) 2 ) 
4 (l-f) 2 td {III.2.2.4.2) 
-IC-

Este modelo es dado en f ormn a.dimensional como: 

f __ o_c_ ~e 
()td + (l-f) ~ 

y 

"be 
(1-f)~ ICd (e - C) 

(IIl .2.:.S. l) 

(IIJ:.2.2.5.2) 

el cual se reduce al. 11.\rtJV.~!= ~-- dispcl:sión para velocidades suficiente-

mente pequeñas y suficient.emcnt.Q grandes. 

III .. 2 .. 3 Adsorción .. 

La udsorci6n de soiuciunc~ ~cuosas diluidas en las rocas del ya-

cimíento generalmente se trat~ por medio de la isoterma de Langmuír .. 

Dos casos li.mitantea pueden ser distinguidos: adsorción instantánea 

(sistema equilibrado) y adsorción dependiente del tiempo o de gasto co~ 

trolado (sistema no equilibrado). En ol caso de equilibrio qu!mico, la 

concentración de trazador en la fase sólida (cantidad adsorbida par un.!_ 

dad de volumen del medio poroso) es proporcional a la concentraci6n en 

la fase 11quida (constante de proporcionalidad K). Considerando 
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~ecaimiento raOioactivo 1 un trazador idealmente adsorvible# cambia si-

guiendo la ecuación de dispersión que en régimen permanente, se reduce 

a la ecuación: 

V~ 
dx 

A.E e o (III. 2. 3 .1) 

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

soluciones para el caso estable para varios sistemas son: 

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

nita a través del plano x = O u un régimen permanente. La s~ 

lución reducid~ e~: 

~ 
Co 

cxp(d2G) 

d1-d2 
(III.2.3.2) 

b) Un medio semi-infinito es tratado bajo las dos condiciones p~ 

ra longitud infinita. Ul solución es: 

(III.2.3.3) 

con las constantes 

K" ""'Co si C = CO para X • 0 

C(x,t)-+ O para. x-.. a> 
(UI.2.3.4) 

co o 21 e 
K'' ::;: --a:¡- si veo = ve - --11-x- para x = o 

C (X y t )-fo' 0 para X ___,.. CXJ 

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

nes: 

C(G) =.K' cxp(dlG) + K" exp(d2G) (III.2.3.5) 
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4S 

K' - '-d2 

-d2
2 + dt 2 VL 

exp(d2-dl) -D-
(III.2.3.6} 

K" - di 

d! 2 
- d2

2 VL exp(d2-dl) -D-
(III.2.3. 7) 

!!~ .:Ot;Lu.,,.,.i.Ukicl.On util. de la solución general es: 

e~ 
Co exp ( - ;L (III.2.3.8} 

Una aproximnri(ín !::.:fo ~.;.;;uctoJ JMra trataL con la adsorción es un 

modelo basado en la dispersión y está dado por: 

,l}r Ócr (III.2.3.9} __ o_t_ 

donde: 

~ • Kl(l __f.!-_) C - K2(..-f!:_ Ct - Crs Crs 
(Ill.2.3.10} 

III.2.4 Modelo& para experimentos de campo~ 

La~ prueLd8 de campo difieren de los experimentos en laboratorio 

debido a que la geometría de flujo es más complicada. En ocasiones los 

pozos están arreglados en un patrón regular favorable. donde los pozos 

inyectores y productores for.mnn cada uno una malla cuadr~da. de tal ma-

nera. que un pozo de un ti.pe está localizado en el centro de un cuadra-

do formado por cuatro pozos del otro tipo. Este es el arreglo llamado 

de ci.nco pozos. 

Una manera de obtener un modelo para la geometría de cinco pozos 



es considerar flujo 1ineal, interpretando a x como una discancia radi~l 

r y reemplazando el flujo lineal por la relación 

La solución par1:t la ecuac::iñn e,;tá dada por: 

2 
~ 

ll_ - erfc ( g• t - -2- ) Co 
~o( r

3
3 1 z 

(Ill.2.4.l) 

1a cual en función de la distancia viajada promedio es: 

Ceo • + erfc ( ~~l ) (III.2.4.Z) 

donde: X .. vt (:UI.2.4.3) 

Cua~do el argumento de la función error es menor que O.l. la fu~ 

ción puede aproximarse a: 

_f.!!!p_ -Co 
l.13 ..¡Jw 

4~ 
(III.2.4.4) 

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

m • 800 h~ sw Cmp L1 · 5 o<.· 5 (III.2.4.5) 

Si se considera un modelo de capas. la concentración en la celda 

"n" está dada por: 

hn 
en• cp hr ( K~g ) z 

y el tiempo de surgimiento está dado por: 

tn • tavg ~ o<: n 

(III.2.4.6) 

(III.2.4.7) 

Una fórmula generalizada para un yacimiento múitiple con pozos 
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múlt~ples y de capas. para la concentración de trazador producLdo en la 

superficie es dado por: 

cs--.-:-:-:::=--....-~L=-~Kn=hn=cn~~~~~-
woR ) ~R~u"°F"'-w'-'o=R- ( P L Knhn- I: Knhnfn) + E 

(III. 2. 4. 8) 
:t.:. Knhnfn 

La reinyeccí.ón de las salmueras separadas en ya.cimientos geotér-

micos. puede ser na:cesar.io para mantener la presión y para una mejor ex-

tracción del calor contenido en el yacimiento. Este tipo da operaciones 

si no se realiza en. forma adecuada puede ocnsionar un dnño al yacimiento 

geotérmico. El frente de los fluidos frias será calentado y mezclado 

con los fluidos originales. Este frente es precedido por un frente de 

cambios qu{micoa. En general el frente de temperatura es enmascarado y 

no puede ser reconocido en sus etapns iniciales~ al llegar el frente a 

1os pozos productores. una proporción grande e importante del yacimiento, 

eará enfriada y pérdida para la producci6n. Solo los trazadores permit!, 

rán una verificación constante del yacimiento para reconocer los frentes 

hidráulicos tan pronto como sea posible. Además de la localizaci6n del 

frente los trazadores permiten determi.nar el patrón de flujo natural 

dentro de1 yacimiento. 

La principal causa de problemas en el uso de trazadores es la a,! 

ta tempera~ura que se encuentra en los yacimientos geotérmicos. Un fe-

nómeno que causa esta temperatura es la ebullición de fluidos 1o cual 

causa un efecto de concentración en los fluidos remanentes. aqur uno 



debe conocer exactamente la cantidad evaporada para determinar la canci 

dad producida de trazador. 

Una manera de evaluar esto ser!a por el uso de trazadores múlti

pleg le~ cual~s pueden dividirse entre ln fase l!quida y el vapor. 

Otro efect:o de la temperatura, eR P! relacionado cnn 1.1 ·~st~bi!.1:. 

dad hidrotermal de algunos trazRdór~~~ T~-hi~~ ~~~==!=~~~ ==~~~ub Lui~s 

como la adsorción/dessorción y el cambio iónico son dependientes de la 

temperatura. El tipo de roca también tiene un papel importante, ya que 

al.tener fracturas, debido al área de contacto del trazador, las rene-

.e.iones de sorción tienen un comport:R"11':."!nto C.!.fcre:~t~ <:al Je un yacimien

to que produce solo por permeabilidad de la matriz. 



IV ECUACIONES FUNDAMENTALES DE FLUJO BIFASICO BAJO CONDICIONES NO ISO

TERMICAS. 

En este cap!tulo se hará una revisión de las ecuaciones que se 

consideran como fundamentales, para la comprensión del comportamiento de 

un yacimiento geotérmico con flujo de ~os fases. 

IV.l Leyes de balance para flujo de dos fases (líquido-vapor). 

Para poder conocer los problemas que cuasan la alteración a la 

matriz porosa es necesario considerar al sistema roca-fluido interne-

rttAnño com?letamcntc.. Ejemplos de estos problem.a.s incluyen la interac

ción entre el poro colapAado y los gastos de extracción de fluido, la 

reinyección del vapor condensado, y los efectos de la variación en las 

fuerzas mecánicas naturales sobre el estado del sistema geot~rwlco. De 

aqu! que se~ necesario cnnRirlerar las tcorÍ35 de interacción general a 

fin de estimar e1 efecto del movimiento general a fin de estimar el efe,S 

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, presión de trabajo y disipación 
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viscosa son despreciables; 

b) el agua y el vapor están a la presión local y en equilibrio 

térmico; 

c) el fluido (agua y vapor) y la matri~ de la.roca están en equ! 

librio térmico. 

Lag t'"~lu1.cior.c.s nen: 

.(()/(}T) l\Hl-s)flLl 

masa del l!quido 

e a I () T) t j!S ....Ov 1 - - \J. [ llS _,o V Vv l + ,;, (IV.1.2) 

mas.a. de1 vapor 

(IV.1.3) 

momentum de l{quido 

Vv • - (Rv K/[¡1 s _Av])( \]Pf - ,/'vg ) (IV. t.4) 

aomentum del vapor 

La energ!a de la mezcla queda definida por: 

(o / ~ T) [(1-0) /'s Es+ 0 (1-s) ..PL EL+ \l SJ'v Ev] 

+ \7 • (0 (1-s) ....PL EL VL + \lS /lv Ev Vv] • \J • (Km \j' T) (IV.1.5) 

donde: 

m es el gasto de transferencia de masa del liquido al vapor deb! 

do al cambio de fase. 

Pf es la presión del fluido ( • l{quido •vapor); esto es lo mis-

mo que suponer presi6n capilar despreciable. 
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Knl 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.!.l) a (IV. l.5) con las relaciones de masa y 111.2 

mentum de sólido. las cuales son: 

. 
€•V· Va 

masa del sólido 

- '\J [(l-il) Pe+ ilSPL + ll (1-S) PvJ +\J. S + [(l-il)_.Ps + ils ,,,OL 

+ il (l-S) ...)'vJg • O (IV.1.7) 

momentum del sólido 

IV.1.1 Relaciones para los fluidos geotérmicoo. 

El térm:lno M puede eliminarse considerando la masa de la mezcla 

(IV.1.1) + {IV.1.2), para este propósito ea convenientP. rnn~1der~r l: 

densidad del fluido y la energ!a del fluido as!: 

.ftf • s ...Pv + (l-S) /'L (IV.l.l.l) 

Ef • [ (1-S) _,t}L EL + sPv Ev)/ ./'f (IV.1.1.2) 

Introduciendo la calidad del vapor: 

Q • Mv/(ML + Mv) (IV,1,1,3) 

as!, __.Pv, .,PL• Ev y EL pueden ser expresados en términos de: ~f. 

Ef, Q, S y Ó 

quedando 



( ..l=!L) 
1-s 

fv • ff (Q/s) 

ff Ef [ (l-Q)(l- _,, Q) ] 
1-s 

...,Pv Ev • /'r Ef Q[l + 'f(JQ) 
5 

(IV.!.1.4) 

(IV.l.1.5) 

(IV. l. 1.6) 

{1 '! .. 1.. !. • 7} 

111 • cS /Ef, HL (Hv) masa del líquido (vapor) por unidad de vo-

lumen. y Ó • Ev - EL• es el calor latente de vaporización .. 

IV.1.2 Relaciones para ln matriz de la roca. 

Para obtener las relaciones ~e la matriz de la roca es necesario 

definir las siguientes funciones: 

Ts(Es) dependencia de la temperatura de la roca con la energ!a 

interna de la roca, 

Km(Kt,0,S) dependencia de la conductividad de la mezcla con Kt, 

¡!, y s. 

KA(T) d~pendencia de l:i conductiviJaJ t~11uictt. con la temperatura. 

K(¡!) dependencia de la permeabilidad con la porosidad. 

RL•v(S,T) dependencia de las permeabilidades relativas del l!qu! 

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

d5 C E ,T3 ) dependencia del tensor de esfuerzo de la matriz roe~ 

sa sobre el tensor de deformación de la roca y la temper~ 

tura, es igual a: -( l-0)Ps T +S. 
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e( lf5 .Pf,T) dependencia de la porosidad de la roca con el esta-

do de esfuerzo y la temperatura. 

Para yacimientos geotérmicos es suficiente suponer que: 

Es • Cvs Ts (IV.1.2.1) 

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

fuf.w~y (i9/4) presenlÓ unu revisión de las propiedades de la con-

duccividad térmica en rocas, obten~endo como resultado que: nLa conduc-

tividad térmica de la roca decrece con el aumento 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: 

[(l-0)[2/3+1/3(Ks/Km)]-l + 0 [(l-s)(2/3+1/3(KL/Km)]-l 

+ S (2/3+1/3(Kv/Km) )-
11 - l (IV.l.2.2) 

Como ya se mencionó K - K(0) y puede ser aproximado por: 

K - Ko(~/no)n (~)m (IV l 2 3) V V 1-0 • • • 

donde n y m son constantes empíricas. Si n • 3 y m • 2. se tiene la r~ 

1ación de Karman y Kozeny (1963), ya que en general no se tienen valo-

res para la variación de las permeabilidades relativas con respecto a 

la temperatura. solo se consideran variables con la saturación del va-

por S, y se utilizarán las ecuaciones de Carey (1956). 

(IV.1.2.4) 
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donde: 

(IV.1.2.:., 

SL • (l - s) (IV. l.Z.6) 

SLr (Svr) Sacuración irreductible del l{quido (vapor) 

SL* Saturación del líquido normalizado. 

El tensor de velocidad de la formación neta para la roca É_ es

l:á dado por: 

É • (1/2)( \]vs + ( \7vs)<J • ( E /3) + É (IV. l. 2. 7) 

donde E es la parte desviada del tensor de velociad de formación. 

La deformación volumétrica neta é.p está relacionada con la de

formación volumécrica del grano de roca por medio de: 

e! - c...Pos /.Ps)-1 - [(l-ll)/(1-llo)]{l+ É )-l (IV.l.2.8) 

Considernndo un comportamiento del grano de la roca como termo

elást~co lineal para las presiones y temperaturas a las que se encuen

tra tenemos que 

Ps • - Ks ( E p - 31\_sTs) (IV. l.2.9) 

La porosidad puede ser expresada en función de (Pc-Pf) como: 

a1a 1:(0)• A O/o 1: (Pc-Pf) + B ?JT/ O 1: (IV. l.2.10) 

donde: 
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A• (l/Ks) - [(1-ll)/K) (IV. l. 2.11) 

8 - 3(1-1!) (f\, - l\s) (IV.1.2.12) 

IV.2 Derivación de la ecuación de difusión para el flujo de va-

Las suposiciones presencadas por G.arg9 son: 

l) la porosidad de la roca depende solo de la presión del fluido; 

2) 1a matril: de la roca. el líquido y el vapor, están en cquili-

brio térmico local y ln conducción del calor es despreciable; 

3) el líquido y el vapor están n la presión de equilibrio, as! 

que la presión capilar es despreciable; 

4) el flujo de !luido es gobernado por la Ley de Darcy. 

O / 2l r C ll ,P ) - l / r 3 / a r r [ (K/" ) t a P / a r J • o (IV.2.1) 

Masa (l!quido y vapor) 

l!g) • --º.E_/_ o 
ar"} 

de (IV.2.1) 

(IV.2.2) 

iJ/cc ce.P> - ...oa01oc + 0 cca.,010P>n ar1ac +e a.Ptan>r on/otJ 

(IV.2.3) 

donde: oí/JI~ t - . (1-il)Cm 21P/3t (IV.2.4) 
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o (0 ,.P) 
ot 

si 

- 0 r. ! (_l::jl._) Cm _iL!'._ + - 1- ( e)_- ) 
.r- 0 a e p ---y¡> 11 

combinando y diferenciando con reso~ct~ ~ ~ 

__¿)__!'.__ 
a t 

(IV.2.5) 

(IV.2.6) 

O ¡¡ R C _g_r_ _Q_f_ at • R dP CJ t (l\'.2. 7) 

sustituyendo en (IV.2.2) 

1-(1-0) Cm ,OR HR + (l-0) PR CR + (l-0) _.LlR CR ~~ - 0 - (l-0)-Cm?J 

• ~ + 0 ~: - [(K/~)L HL + (K/V)g Hg - (K/~lt H] ~ ~r 

(r ~ ~ ) + ~ ~ [M<Kf->)L HL + CKNlg Hg - (KNlT 11 ] + (KNlT t~ } 
(IV. Z.S) 

(IV.2.9) 

llg - H • (1-Q)HgL 

sustitlJyendo en (IV . .2.8) se tiene 

11..P ~~ • (1-0) .PRHR (Cm - + ~!) ~~ 10 + (1-0) CmP] ~~ + 

HgL (K/v lT 1 (K/>l lg/ (K/V lT - Q] -
1
- --3- (r ~) +---ª..!'..__ • r ~r ()r 2)r 

( :r {11gL (K/'1 lT 1 (KN lg / (K/~ lT - Q] } + (KN )T ~ ~ ) (IV.2.10) 

combinando (IV.2.1). (IV.2.4) y (IV.2.10) tenemos: 
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n{ Hl l i3P l ~ 0.r (-11-) Crn [l r ~ (~)p ( flRHR + P)] +-;;:¡-- ( 0 p }H + 

l -1lL 1-\1 .f'R llR 
_p2 ( o!! )p [!-(-¡¡-) T ~]J _ª-L - (K/v )T 

dP at 

-Q]J+ Jr (r ~=)+ 

(1 f (K/ v ) g- } -ar HgL (K/·' >T ¡ e / l - Ql ) ª o v K v T 

si 
a p -ar· o 

entonces: 

~-o ar 

Ct -ªL - (K/v )T -
1
- --º- (r ~) - o 

t r ar ar 

(IV. 2 .11) 

(IV.2.12) 

donde: Ct - { l-0 l __a¿_ L> + ) 1 + (-\l-) Cm [ l + _,P2 ( o H )p ( / R HR p 

(K/v )¡; 

(K/ v )T 

( ~, )T - (~ + ~) 
,,.-... _A. L ,¡U g 

_/)RllR dT ] / --I-.- -¡¡pJ 

<Klv >e _ QJ 
(K/.¡ )T 

(IV.2.13) 

(IV.2.14) 

(IV.2.15) 

IV.2.1 Solución a la ecuación de d~fueión para un yacimiento ini-

cialmente en dos fases (agua y vapor). 

De la ecuación (IV. 2.12) dividiendo entre 0 .,O Ct tenemos: 
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oP (KN )r _t_ ¿¡ 
(r -2...L) - o ~- 0.PCt r ~ (! r 

desarrollando la derivada parcial se cien~: 

¿¡ p (K/.;) )T _t_ ~ + -~ - o ~ 0,t>Ct r ¡¡ r or2 

Para un gasto \./ (• Cte) en r' rw 

- __ w __ 
..t. •~ rt ll\./ v JT 

reemplazando r•rw por la aproximación fuente lineal 

y 

lim 
r-+0 

oP r-ar 

lim P(t,r) = Pi 

r-co 

P(t • O) • Pi 

tenemos que.: 

\./ 
P(r,t) •Pi+ 4 11' h (K/'V )T 

donde la prP.Rfón de fondo es~ 

w 
Pw(t) •Pi+ -¡-:¡r¡:;-(K/'1 )T 

Ei (-

Ei (-

0,P Ct ) 
(K/'l )T 

_0~¿"""""c_e_ ) 
(K/V )T 

(IV.2. t. I) 

(IV.2. t.2) 

,. ___ ... . -· 
, ...... ..:. • 4 • ..>) 

(IV.2.t.4) 

(IV.2. t.5) 

(IV.2. t .6) 

(IV.2.t.7) 

para [4T (K/y )T I 0 rw2_p Ct) > 1000 la ecuación puede escribirse como: 

l.lSW l-Pw(t) ~ Pi - - 2--h-(K/ '1 )T loglO 

donde: 

rt(K/y)T] 
[ ll_,DCtrwZ + .351 J (IV.2.t.8) 
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_l_ • 0 rw2 
ce t/K/~ )y anti log10 [ Pi-:w(t) J- .351 (IV.2.1.9) 

m - pendiente de la !!nea recta de la ,gráfica Pw Vs lc~ 10 t. 

IV.3 Solución no li.neal para yacírnienr.os geotérmicos. 

Los análisis de pruebas Je prp.qi;).., ~~ :·.:.::.!. .... .: ..... u4.us geoc-ermf.cos 

presentan numerosas dificult~'ldes. y difieren d~ los sistemas de una fa-

se debido a Ja alta compresibilidad del Bistema de dos fases relacionn-

do al cambio de fases. 

St'! h:i demv.slrado que cuando los cambios de saturación son peque-

fios o cuando una fase es inm6vil, una ecuaci6n de diftisi5n lineal des-

cribe la variación de pres!ón con el tiempo. Sin embargo un factor sis. 

nificante que causa la respuesta de presión no lineal son las permcabi-

lidadcs relativas dP.l •.•::::;:~:- ;- ~1 agua, lato cuales v.:1r!an wa4cadnmente 

con la sat:uraci6'n y ést..i así: mismo cambia con la presión, además estas 

relaciones no son bien conocidas bajo condiciones geotérmicas especial-

mente en yacimientos fracturados. 

En general parece que la rcspue6ta de presión durante el decre-

mento y el incremento cuando se grafica en escala semi-lag tiene un 

comportamiento aproximadamente lineal. y de aquí que se pueda estimar 

el producto movilidad-espesor. Una consideración importante es la asi-

metr!a entre el decremento y el incremento, esto es debido a que duran-

te la prueba de incremento de presión. la saturaciOn de líquido en los 

alrededores del pozo aumenta enormemente 15 • 
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Solución: 

Las ec~aciones de balance son: 

gt (rJ S ./'w + ¡; (l-s) .-Ps) • - V ( ~ V P) (IV.3.1) 

aºt ((1-ll)_,.Pr /"r + 0s_..Pw + ll (l-s)P sfis • - \J ( ~k \J P) (IV.J.2) 

Para la cnergin. 

Las suposiciones hechas Ron: 

a) In roca y el fluido están en equilibt"'io térmico local; 

"b) la conducci~n t~rmica es despreciable; 

e) la matriz d~ la roca es rígida; 

d) , __ ~f¿~tub de pr~sicin capilar son despreciables; 

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

de Darcy; y 

f) los efectos gravitacionales son despreciables. 

La relación de pcrmcabilidadc:1::> relat.ivas al vapor (Krs) y al 

agua (Krw) son tratadas como funciones d~ la saturación del líquido. 

Si se considera os/ot •O en las ecuaciones (IV.3.1) y (IV.3.2) 

se ciene: 

(IV.3.3) 

donde: 



fi -
[(l-0) r Cr + 0SP w Cw)(.Pw -/'s) 

0 /' w _,;Os (hs-hw) (dp/dt)sat. 
(IV.J.4) 

es la compres~b~lidad total y representa el cambio de volumen del 

fluido con Ja ebu1lición de ur.a masa dada de agua, cuando es inducido 

por un cambio de temperatura y presión. 

La ecuación (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 presión como una función de log (t/r2 ) 

~e vuc.l;.r(;: una lrut!'d cecea, cuyu pendiente es proporcional a Kb/V Esta 

ecuación considera laa funciones de permeabilidad relativa. las variaci~ 

nea en la viscosidad cinemática total y las propiedades del fluido, pero 

desprecia lns variaciones en el parámetro de compresibilidad T • 0,.,,.t<._..d 

Defini.endo las siguientes relacione.ti: 

ro - _r_ 
a 

tD -
tk 

ry 
a- To 

~ - tO 

rli2 
tk 

- r2 To 

(IV.3.5) 

(!'/.3.6) 

(IV.J.7) 

se pueden obtener las soluciones para un sistema cuasi-activo. Las sol,!! 

ciones para la presión y la saturación son obtenidas por medio de inte-

grar las siguientes ecuaciones: 

dP 
"""diV" 

ll v l -l 'I' 
41Tkh y e (IV.3.8) 
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,, w 'lo t\1 e -!'f'¿ (Pw -¿?s) 
il(..rw- _,.::.s) - 1f kb flw _.Ps(hs-hw) 

w lo l 
- 41Tkb T 

e-1<¡.I lJ..I e -1'1' P ( _,D w- .P s) 
/w /'s(hs-hw\ ~.h] rl p 

(IV.J.9) 

e~~ r.cluc1~ll tilwilar para el correspondiente problema del incre-

W"-!nt.o ae presíón no puede ser obtenida por medio de la superposición d~ 

bido a que las ecuaciones anteriores son no lineales. 

A valores pequeños de 4J las ecuaciones indican que los ca:nbios 

de saturación son proporcionales a los camhinq rle presión e invcrsamt.!"n-

te proporcional a la porosidad. De aqu! que ln ba.fa porosidad implica 

grandes cambios de saturación. 

La entalp!a fluyente crece durante el decremento, a medida que 

Jr:r~/K.!:"':! ::e !::::::-;:;;...,_;¡~.a., :; Ü11:c..:1:cce pero alcanza un valor estable mientras 

que P y S continúan decreciendo. 

Ectc es un resultado muy útil debido u que en ln cara de la for-

maci6n _la entalpia fluyente e~medida como la entalpín cfp o~c::("~1rga y el 

tiempo requerido para la descnrga ae estabilice es cercano al tiempo 

requerido para que la respuesta de presión se vuelva una línea recta en 

la escala semi-log15 

IVw4 Funciones de permeabilidad relativa. 

Las mediciones de la transición de la presión y la entalpía flu-

··yente durante una prueba de pozo en régimen de flujo en dos fases pueden 
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dar información acerca de laa funciones de .la permeabilidad relativa. 

ConoCiendo h y P. se puede calcular Krs/Krw de las relaciones: 

(IV.4.1) 

(IV.4.2) 

_,,,,o - _µ¡.,¡ (IV.4.3) 

h -
hw + hw x 

1 +X (IV.4.4) 

v .. Krs 
X• Va Krv 

(IV.4.5) 

Si se estima Kb/~ de la pendiente de la presión en escala semi

log y suponiendo un valor para el producto pcrmeabilidñd-tiecpo-espesor 

(Kb)eat. oe tiene que: 

(Kb/V ) 
(Kblest. 

j' ('-Jivr~ Krw J' - + v-s (IV.4.ó) 

ahora usandn lIV.4.1), (lV.4.2) y (lV.4.6) se puede resolver para Krv 

y Krs. 

Krw • J_ \/w (hs-h) (IV.4.7) 
'l (ha-hw) 

_L \la (h-hw) (IV.4.8) Krs • (hs-hw) 
\) 

As{ la historia del pozo proporciona Krs y Krw correctas a un fa~ 

ºtor '(t constante. Si la· historia del pozo incluye un tiempo cuando so-

lo una fase flu!a. esta constante puede ser determinada. 
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La definición Je ln relación entre Krw y Krf; puede ser obtenida 

de dos formas: 

fcrentc, una grEficn cornpleta de Krw Vs Krs puede ser ajustada 

que una gr5fi.ca comun es ~1h..:.0111.tuU. .... 7 

b) con el uso de la prcsi5n transitoria y la entalpía fluyendo- a 

diferentes ga: .. t:os de flujo p."lra un solo po::o pnra definir la 

relación O Kr:> Vs e!" Kri,..:. A cada ga~ao de flujo, son detc!_ 

minados valores d~ Kb/V y h~ usando (!V.4.3) y (lV.~.4) se oE_ 

t icnen Ó Kr-i,.; y ÓKrs. La iorma d,_;_ ln ,¡.~riíiica resultan te de 

;( Krw Vs ;f Krs put!de ser compara<l;i con aquella esperada P.2. 

r.a vari..:1s funcionen de permeabilidad relativa-s.:iturnción
15

. 

IV.5 Función de s,..itur.J.ción. 

Las ccuacionc~ Oát>icüs para l;!~ c:ondi.cfon~~ a lo lar~o de la cur

va de ebullici6n son lns siguientes4 

Ley de Darcy para el agua caliente 

Uw : - (K)(Krw) 
_,M.w 

Ley de narcy para el vapor 

Us • -
(K) (Krw) 

fls \.h 

Ecuación de continuidad para la masa 

(IV.5.1) 

(IV.5.2) 



\:7 ( __ .:;.., Us + /'s Us) 

Ecuaci6n de continuidad para el calor 

V (_.P.., hw Uw + /s hs Us - Kh \;"l T) 

= - ~ i' il [..flw hw Sw + /-'s hs Ss + ( 1:0 ) fl r _ ,., l 
Clt ~ ~ u • J 

Saturaciones 

(IV.S.J) 

I' ~~.,, .,... ... 
\.- • • ...>. -.¡ 

Sw + Ss ~ 1 (IV.5.4.a) 

sustituyendo las ecuaciot1es (IV.5.1) y (IV.5.2) en (TV.5.3) y (I~.5.~) 

se tiene: 

donde: 

\7 ( /' h \7PJ ª ~ ~ 

l\f -
(..Pw K) (Krw) 

faw + (,Ps K) (Krs) 
,,<(.s 

¡\h ~ c.Pw_lli_KrwL + _ c..Ps hs K) (Krs) + Kn W, . 
_µw _,<<:;; 

mf ª 0 (/''W Sw + _/) s Ss) 

H ª 0 [_faw hwSw + ..fls hs Ss + ( 1¡;0 ).J"a- Ca- '\Ír} 

T • + (P) ••• (IV.5.11) y "',:ª~ 'f dp • 

A\f es la movilidad de los fluidos en términos de masa; 

/\\ h es la movilidad del calor; 

(IV.5.5) 

(IV.5.6l 

(IV.5.7) 

(IV.5.3) 

(IV.5.9) 

(IV.5.10) 

(IV.5.12) 



mf es la masa del fluido por unidad de volumen de la roca del 

yacimiento; 

lt es el calor total por unidad de volumen de roca. 

Las ecuaciones (IV.5.5) y (lV.5.6) pu~den ser escritas como: 

:;; :·\\ f V P V P + _,;J_f.Lf '7 T \7 P + .....2..1.Lf '7 s .. i;-"J'v P 
O p '3 T V C> «~ 'v 

+~r\7ss Vr + e rv. 5. l3) 

\f.1 p +~'Is '"'r - o sw \; w. 

+~\lss .\7P + (IV.5.14) 

Considerando los gradiente~ de te~peraturn. presi6n y saturaci6n 

pequeños, los productos vectorialcsVP · \J' P, JT ·\:J7P. \:7 Sw • 

V P y \J Ss • V P t:;On t.3::nbién pcqucñot> por lo que pueden <les preciarse. 

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

d mf 

at (IV.5.15) 

(IV.5.16) 

Las ecuaciones (IV.5.15) y (IV.5.16) requieren que las variacio-

nea de P, Sw, Ss y T sean pequeñas con la distancia, pero no con el tie~ 

po. 

omf 

--ar 

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

- ..AL (.......a.JL --ª-L A\h )P ot +-ª.!!... asw °as~~ (IV.5.17) 
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Esta ecuación se reduce n la siguiente ecuación diferencial ordi-

na ria: 

dSw ,/\\ h(omf/oP) - ¡\\f(Oll/q_!'.) __ 
dP • /~,f(()H/C:Sw) - ¡\\h(0mf/,')Sw) 

(IV.5. 18) 

Esta ecuación al ser inte~rada numPr1r.ament:c p~o;;orc:i.1n.l SLt co=.~ 

una función de P 1 para el f lulo <l"" 11nR .., ......... ,..1 ~ -:! "' !.!-;:.:!.:!..: -:,· · ......... p .... -'- c:n e.i 

yacimiento. 

IV.6 Efecto die alma.cena.miento en el puzo
10 

El almaceo3micnto del pozo e~ ln ~~p~cid~d d~l pozo para ~bsorber 

o suplir cualquier cambio de gasto másico fuera del sistema po:zo/yaci-

miento. Usualmente s~ expresa como: 

Wsf • Ws +Pe V ~ptw (IV.6. l) 

La relación ,Pe 1..r dltw en rc~'llidad J~bicra t>t!r escrita con10: 

.,Pe V ~ptw dx (IV.6.2) 

en donde Pw es alguna presión media en el pozo. Como es difícil encon-

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

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

WWssf - ¡ - Co (IV.6.3) 

donde: 
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Po 2 ,, (Kh/,;«.) (Psf /Ws) Pw 

(IV.6.4) 

Co • fa e V/ />sí 2 -rr 0 cR h rw2 

Cuando dPw/dt es una funci5n de la posici6n la ecuaci6n (IV.6.1} 

no es válida debido a la presión media que debe usarse. A medida que 

los efectos transitorios se han terminado y dPw/dt no es una fuerte fun-

ción de la posición. la ecuación (IV.b.l) será v5lid~ para el caso iso-

térmico, y .a condición de que se use 
r 
~ ,,,-::.c(V/L) dx en la expresión de Co-

Pnrn nlcanzar un gasto de flujo de casa dado, ln presión en la e~ 

beza del pozo dche sl:'r reducida en un ó. P, cst¡t presión se propaga al 

fondo del pozo e interactúa con el yacimiento, si el yacimiento suple s~ 

lo un~ ~'nrrión <lf"1 /'-. P~ .:-1 pozo continuará suollen<lo la mayorí.:i del flui 

do haz.t.a c¡uc l:! p:.-csión del pozo hnyn d~ca{do má~. La hahil idar:I del ya-

cimiento para entregar este fJ.uido depende del valor de Kh/..l<.. Cuando 

Kh/.J...<- es relativamente bnjo, la desuniformidad de dPw/dt en el pozo, es 

significante del flujo sup~rficial. Ya que Wsf es aun despreciable cun~ 

do dPv/dt ya no es una función de la posición, una pendiente unitaria es 

observada si es graficado Psf Vs t en una escala Lag - Lag. Esto es lo 

que ocurre en yacimientos de aceite, pero para yacimientos gcotérmicos, 

debido a que el valor de Kh/j..J... puede ser más de 1000 veces mayor, el ya-

cimiento es capaz de suplir una cantidad mucho mayor de fluido para la 

calda de presión Á P original. 

El_ parámetro adimensional usado para correlacionnr el dato es la 



relación del gasto de flujo de m.!153 superficial que resulta de la carda 

de presión inicial hecha en la cabeza del pozo, a el gasto de flujo del 

yacimienco que puede ser alcanzado para el m.lt.mo Li P. Este p.::i.r5r:ie:tro 

se describe como: 

donde: 

Ws 
,., """" 
.......... .11. 

(IV.6.5) 

(Wsf)1 es el flujc inicial del yacimiento pnrn la ca{da repenti-

na en presión ~ P a la cara de la formación. 

Cuando toda ln masa es tomada del pozo, el decremento en mnsa en 

el pozo será igual al total de masa extrnido o: 

(IV.6.6) 

rlnnrlP .{). x eR ln distancia m~dida hacia abajo del pozo de la cual ln ma-

sa ca t:ow..ndn. Estn distnncia es ju9to la distancia que la señal se ha 

propagado. 

Suponiendo flujo isoentrópico la ecuación (IV .6. 6) se puede eser,! 

bi.r: 

ÁX ~ 
t:..P (At) - ( o p ) s [IP ~~ • 

(IV.6.7) 

LIP - (~):1 fl q (IV.6.8) 

si el v~aje del disturbio a la velocidad local del sonido es: 

( Ax/ Á t) - a • ( o PI o.P >! (IV.6.9) 

Á p -
pq 

(IV.6.10) 
1T rw2 
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Entonces, el flujo en 13 cara de ln for~ación n cualquier tiempo 

es: 

Kh 
Wsf • 2 '1T rw /"- Psf (IV.6.11) 

...QL = _li__ 
O r rv 

se tiene: Si se hace 

, · .. -1 

( ~ ) . (IV. 6.12) 
\ V - I 

Ya que _r q • Ws. se tiene por último que: 

Wo ª -~W~s __ ª _µ. 
(Wsf) i Kh 2 /'sf ( 

a.P ) l 
a? s (IV.6.13) 

El coeficieute Co representa la relación <le la habilidad del pozo 

a lu del yacimiento par.a. alo."lcenar fluidot mientras que el parámetro Wo 

representa la relación de la habilidad del pozo a ln del yacimiento para 

ceder este fluido. Para un mismo valor Co, el parámetro Wo puede ser 

distinto, lo cual provoca un comport~irnicnto diferente en los primeros 

tiempos de la gráfica Log Pw Vs Logt, por lo cual es necesario contar 

con el coeficiente Co y el pat:"ámetro Wo pn.rn descrihir completamente el 

comportamiento. 

Para el caso de un sistema de dos fases o de separación instantá-

nea, se supone que dPv/dt no es una función de la posición, esto provoca 

que los primeros datos de la gráfica Pn Vs tn se desvien pero, luego se 

aproximarán a medida que dPw/dt deje de ser función de la posición, por 

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

A (--W-) 8 
dx (IV.6.1'1) 



escribiéndola en forma adimensional: 

A JLo __ d_P~º--
dto.Psf ( ~-: ) s dx (IV.6.15) 

donds: 

(.t.v.ó.tb) 

i3.P 1 JL -ap;¡ - T º (1-x) (~ )1 + cX ( ~-'; ) z dx (IV.6.17) 

<?'. t:$ una función de x (para el caso de una fase OC:• O) 

IV.7 Ecuación para determinar ln duración del efecto del nlmacen!!_ 

miento11 . 

rias horas debido n ln tr~nsición de fase. 

Debido a que en un yacimiento geotérmico los CR.mbios de energ!a no 

pueden ser despreciados, se deben definir dos términos de almacenamiento, 

uno isoentálpico y otro isobárico, de donde el almacenamiento persistirá 

hasta que ambos términos sean pequeños. 

Para un cambio de gasto en la superficie, el gasto en la cara de 

la formación puede ser calculado por la intcgrac~ón de la ecuación de 

continuidad sobre la longitud del pozo: 

J: ~~ dx • - ;: 
O (..PV) 

d X 
dx • - \Js + l<sf 

A 
(IV.7.1) 
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yacimiento, los efectos del almacenamiento persistirán, pero ya que hf 

es casi constante. el tiempo adicional para qu~ los cambios Ce cnerg!a 

en el pozo se estabilicen es el tiempo para que una part!cula viaje a 

travéG del pozo o L 
Vavg .. 

Esta velocidad promedio es definida como: 

va,,.g = 

Si 

r 
.; P \'dx 

J P dx 

Vavg Pero si _,,.o V 

(IV.7.15) 

está aún va-

r.i.ando, unn mejor estimación será usar 
\Jsf 

--A- t..•n lugar ele ..P V. 

Los efectos de alm:lccnamiento pt~rsistirán hasta que: 

ve 
t > 60 -2~11-(~K~t-1 /~;;:¡~t~)~ 

o hasta que: 

t > 

Después la enta1pía fluyendo se mantendrá constante en el yac!-

miento. 

IV. S Ecuac.1.1.Hté;:-9 d~l c~t::iC.c !nici~1 y del perturbado por inyección
17 

Para el desarrollo de las ecuaciones se supone un medio homogéneo, 

en caso de que la permeabilidad 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 están dadas por: 
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Ley de Darcy en dirección vertical 

Wzo( K Kro(. (S) [~ ~g J (IV.8. l) -~ az 
y en la dirección radial 

Wro<. K 
Krcl (S) __Q_f_ (IV.8.2) 

".>ui: ~=-

O.ouO.~ c;i... ci.it:not.a va.por \1:::>J o ugua \'WJ. 

Las ecuaciones de conservación de masn y energía están dadas por: 

[s .Pw + (1-S) .-Ps 

a -·-:¡;z- Wz,B 

oªz h_,.;j wz...a 

_l_ 
r 

donde fi denota unn suma sobre s, w. 

0 (,P.., - ..Ps) -ª2.._ · at 

(rWr..o 

l o ( h Wr-" -2-~ t"fi 

(!V.8. J) 

(IV.8.4) 

El estado sin disturbio corrc:>ponde a un flujo interno de fluido. 

el cual sostiene las condiciones de dos fases. 

Las dos ecuaciones de conservación, para estado estable se redu-

cen a: 

Wzs + Wzw = Wo (IV.8.5) 

hs Wzs + hw Wzw "" hoWo (IV.8.6) 

A cualquier presión y temperatura. la entalpía del vapor y e1 agua 
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o T' 
~-

..Pw .Ps(hs-hw) K '7 2p, + a 
1 /' t (.P w- /> s) V 

+ {E - hnW) 

as• -:yz + ª2 
Cl T' 
oz 

(lV.8.18) 

Las ecu3cicnes (IV.8.14) y {!V.8.18) d~fincn unn solución pR~8 lAs 

perturbaciones de presión y saturación. 

Debido a lo complejo de las ec11acioncs, se puede suponer que los 
... 

cambios de presión y saturación son confinados a una dist:ancia - l.. en pr.2, 

fundidad. Entonces las ecuaciones pueden ser integradns sobre esta pro-

fundid.ad, definiendo así un promedio. Dcnotan<lo este promedio vertical 

por medio de paréntesis angulares, se tiene: 

(IV.8.19) 

donde V~ es el Laplnc1ano horizontal .. 

Los cambios de saturación pueden ser encentrados al eliminar V!• 
(p•) entre (IV.8.17) y (IV.8.18). 

9 <T') 
o t 

0 ,,O w .;Ds(hs-hw) 
(IV.8.21) 

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

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

Si en un medio poroso con fluido en dos fases, se inyecta agua 
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fría por un tiempo. se provocará una caída de presión por condensación4 

Al terminar la i.nyección la presión se recuperará pero la saturación 

cambiará de valor. 

La ecuación (IV.B.21) muestra que permanecerá el cambio de satur!!, 

ción,. aún después de una rccupera.cíón total de la presión ( < T' ) ~O). 

Este exceso de saturación no puede moverse rndinlmcnte. pero s{ en una. 

dirección vertical. 

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

hori?.ontal=cntc. dcnc~üdoü por el <loble parénccsis angular: 

0 (.Pw - ..Ps) o t 

+ Kg ~ _;;- - & 
v...e 

+ Kg (Kr,a <?°-h 

K --v.-

d Kr,§ ) 
dS 

a z2 

Q ((S')) 
oZ 

_d_ 
d'I" (--t--}) o ((T)) 

.o z (IV.8.22) 

La ecuación (T.V .. 8 .. 22) es la ecuación de masa. la expresión para la 

presión tiene una forma parecida. 

Ca1culando los momcntum del exceso de saturación 

Sn - j ((s')) zn dZ (IV.8.2~) 

El momentum cero, So, es justo el exceso de saturac~ón total, y es 

constante con el tiempo. 

El siguiente momcntum da: 

0 (/>w-../>s) ~f- - - Kg ( d ~,S ) So (IV.8.24) 



S¡ • - V So + S¡ (0) (IV.8.25) 

de donde la posición media del exceso de saturación se mueve a una vel~ 

cidad V, dondt!: 

V• K& 
[ 

¿ -/'s 
. ..,),, 

_,P- - _,Pw d Krw J 
.._).., --d-5- (IV.8.26) 

Esta velocidad puede ser positiva o negaciva. 

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

y (IV.8.21) se llega a: 

donde: 

(P') qeff /V't 
4'1f k b 

Ei 

qcff • (E - hwW ) -1...f!. v- .P s) 
./'w _,P s(hs-hw) 

;;: 
<!( • -¡;-_p.--t-C_t_ 

(IV.8.27) 

(IV.8.28) 

que es la solución fuente lineal para el caso de un yacimiento con reiE 

yeccíón de flu1Jos. 

IV.9 Efecto de gases no condentuil>lt:!t>. 

Hasta cantidades muy pequeñan de gas no-condensable, en un sist,!_ 

ma de dos f ascs pueden afectar notoriamente la respuesta de presión. 

Usando ecuaciones de profundidad promedio tenemos: 

"-S' K 2 ¡; (,Pw- />v) -"'¡3 t • ~ ':::J P' + {,) (IV.9.1) 
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(Pe) ~Te' + ¡; ( .flwhw-....Ov b,v ) ~st• • ~~ ':::J 2 P' +E (IV.9.2) 



Suponiendo que la presión parcial dc1 gas es menor comparada con 

la presión parcial del vapor (Pe << Ps}. entonces: 

..Pv nv ~~ ,Ps (Pc/Ps) (IV.9.3) 

y: 

.... " llV 

Pe' ae- + 0 (_.Pw nw- _Pv nv ~-~'72p'+N 
ot \lt V 

P' - Pc 1 + ~; T: 

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

~- __ K __ 
o t ,..M-t 

J'v ./'v (h v -h"L '7 2 p + (E-hnt.I) 
_,o,.,- _,o v V 

y de: 

y 

S, • ~(~h=.t_W'...,.......,-,..E~)-""-.f'~t
" (hs-hw) ,,P w ....P"" 

-=-:-:'-( 7.fl...,,...w...,->F.?-c-7s'::)'"="'"_ Ei { rZ K s \ 
Küh(d.fltí0Si \ 4c / 

z~ K ~JJ<-""--'_P'--ov,,._~(~n~v'--.,...-n~w~)~ '72 P' + (N-hnW) 
O t • -;;:u:t ,Pw- fl v V 

Z • 0 [ S a _,P w + ( 1-s) iri ( _ll s/Ps)} 

donde: 

nn•(..Pw nv- J'v nv )/(..Pw-...Pv) 

(IV.9.4) 

(IV.9.5) 

{IV.9.6) 

(IV.9.7) 

{TV.9.8) 

crv.9.9) 

(IV.9.10) 

(IV.9.11) 

Combinando las ecuaciones (IV.9.2) y (IV.9.5) a (IV.9.10) se oh-

tiene una sola ecuación para la presión. la cual es una ecuación de 

l:!l 
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difusión con una difusiv~dad modificada y un término fuente. 

Cl P' 
at K \] 2 p' + S (IV.9. LZ) 

¿"Jw ,,,,Ov {--'h"v'----'h"'w'-- dPs + __!lVZ-1~} 
..Pw .,P v (/'e) --;rr- (IV.9.l3) 

(IV.9.14) 

Bajo estas condicion~s, en la ecuación (IV.8.27) será necesario 

sust.ituir las nuevas igualdades: 

f nv-n'-' \ 
<K • •K H 20 \ l .,_ '- l hv-hw ) (IV.9.l5) 

I {E-hn/t"+Zl(N-hnWH 
~ ( J + Z(nv-nw)/(hv-hw)!-

(IV.9.16) 

donde: Z¡ • <.Pe> 
z 

dT 
dP;- (IV.9.17) 

A altos contenidos de gas, la inyección de agua fr!n puede elevar 

la presión. A una presión parcial dada, un metro cúbico de vapor con-

tiene más gas que un metro cúbico de agua líquida. Inyectando agua fría 

en la mezcla de dos fnses, la temperatura baja y de aquí la presión par-

cial de vapor, pero esto solo increoienta la fracción del espacio poroso 

ocupado por el agua y así aumenta la presión parcial del gas. Cuando 

está presente suficiente gas, el aumento en la presión parcial excede 

la caída de la presión parcial del vapor 1 y us! hay un aumento en la pr!:_ 

sión total. 

La ecuación que describe la variación de la presión con respecto 

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

Vb ~~ • - --...,.(,P~1"'c'"")- ~.; (E-hn~ - + (!Y' -nn W> (IV.9.18) 



V PRUEBAS DE PRESION EN YACIMIENTOS BIFASICOS 

a 1os 200°C en el fondo, y debido a esta alca temperatura, es dificil 

efectuar pruebas de pres!6n por periodos prolong~dos 1 así como obtener 

informaci{lr. c.on mucha pr~c lslón dado las circuost:tncins en l.n:; cuales 

ne ha requerido ha.,:ei- L1:---;o de sic-.uladort.~S num~ri.:o::;;, con los cuales se 

puede reproducir ,.3 cot~porcarnicnco de un yacl1:1ic11tu l1ítlut6tico b3jo di

versas circunstancia~•. de donde s.:! puede obt'Cllt~r inforrr:..:ic.:ión act.~rc.'l de 

los diferente~ periodo~ no-·linealeti 1 y el periodo l~neal del Cllal as v5-

lido obtener los nnr~i~ecros Jcl ynclmiento 1 todo osco con el objeLl' r).• 

mejorar el disctlo y ~m5lisis de las pruebas de presión en el campo. 

V.l Efec~o del cambio de saturación. 

Una de las prin ... :ipales consideraciones pnru obtener l:l ccuaci.ón 

de difusión para dos fases9 , fue que las variaciones de la movilidad ci-

nemática tot~l, la densidad y ln compresibilidad total del sjstcma, eran 

pequeñas. La vnrinción de estas cantidades está !ntitnamente ligada con 

l"a variación de la saturación de vapor. Las figuras l y 2 muestran la 

s~mulación de un y~cimiento de dos fases con una producción constante. 

El. caso A con una naturación inicial de vapor de 0.35 y el caso B con 
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una saturac~ón inicial de vapor de 0.05. Como se puede observar, los d~ 

tos de los dos casos se aproximan a una l{nca recta. Durante la prueba, 

la saturac~ón y la movil~dad cinem&t~ca total sufren un gran cambio al 

inicio de la prueba de donde al trascurrir el tiempo los cambios se ha-

cen c.ecbvc: :enorcs. P:?.r~ el e.a.ce A. en l~ ai::::ulnc:i.5n. el camb:!..o de l..: 

mieneras que en el caso B, el cambio de saturación de vapor fue de 0 .. 05 

a 0 .. 188, a los 0 .. 100656 x 10 7 segundos. Las Figuras 3 y 1. muestran la 

distribución radial de la saturación de v3por y la movilidad cinemática 

de vapor y de la movilidnd cincmñtica total son pequeñns. lo cual indica 

que la (K/.;, )e inferida de la linea recta representativa de una gran 

porción del yacimiento; sin embargo. para el caso B, las variaciones de 

saturación de vapor y de ln movilidad cinemática total son grandes lo 

cua1 ocesiona que In (K/~ >t inferida de la lfnea rectR, s~a representa

tiva de solo la región del yacimiénto cercana al pozo. 

Cuando el tiempo de decremento aumenta, las variaciones de la s~ 

turaeióo de vapor y de la movilidad cinemática total se volverán peque

ñas. as{, 1a (K/~ >e inferida para t~empos grandes se volverá ca~acce

r!stica para una gran porción del yacimiento. 

V.2 Consideraciones acerca del almacenamiento de pozo. 

Como se mencionó en el capítulo IV, para describir el comporta-

miento para tiempos cortos durante una prueba de presión, es necesario 

tener en cuenta no solo el coeficiente Cn sino también el parámetro Wo~ 
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Las figuras 5 y 6 muestran varias simulaciones numéricas en las cuales 

se usaron diferente9 valores para Co y Wo 1º Para estos cnsos se cans! 

deró que no hay pérdida de calor en el pozo, efecto que se tratará pos-

teriormente. En la Figura 5 se moestra el caso donde fluye del pozo S.Q. 

lo agua, y que el pozo tenía un c?cfícicntc de almacenamiento c0 , igual 

a 25. Para el caso de la Figura 6, se supone que existe una separación 

instantánea a una cierta profundidad del pozo. y que el coeficiente de 

a1macenamicnto adimensional en. es igual a 100. 

La primera consideración es cuando Wo) l, mostrado por w0 ~ 10 

en lns FigurnR 5 y fi. nt:>hido a 'l''e e! ync!r~r!ento ti~n~ peen cnp.:icid~d 

de respuesta y el fluido es ligerameótc comprensible, el pozo tiene que 

seguir supliendo el gasto másico por algún tiempo después de que el ca~ 

bio de presión inicial llega al fondo del pozo. Como se observa, prim~ 

ro habrá un pequeño retraso y luego un incremento abrupto a la línea de 

pendiente unitaria para su correspondiente cocf iciente de almacenAmien-

to adimensional. En la Figura 6. se nota que la pendiente unitaria que 

se produce pnra Wn • 10 es 1igeramcnte mayor al coeficiente de almaccn~ 

miento tiri11~nrln 1 PRtn ~~ dehe P que en el ~irnu!ador se utiliz6 

( a.PI d P)E en vez: de (a.PI a p >s y que afecta sobre todo cuando exiE_ 

te una separación instnntánea10 • 

Cuando Wo = 1, la caída de presión necesaria para alcanzar un 

cambio en el gasto másico en la superficie es cercana a la ca{da de pr~ 

sión necesaria para obtener este mismo gasto másico del yacimiento. El 

cambio de presión con el tiempo es inicialmente ccxo, pero una vez que 

e1 disturbio alcanza el fondo, la presión crece abruptamente hasta 
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alcanzar la curva de decremento esperada. En este caso, a causa de la 

suposición de que O P/ o ri ; í:J. Pi/rw, provoca que (Wsf) i < W9 cuando 

Wo - l, observándose un ligero tiempo de pendiente unitaria. 

El fenómeno más interesante cz cu~:i.do ~..'ü < 1. En lü.s Figura~ 5 

y 6 este caso está representado por Wo •.l. Cuando la caída de presión 

zo para la misma caida de presión, provocando así la oscilación que se 

observa en la Figura 5 para Wo =.l. Ya que el yacimient.o aporta más 

fluido del que se está tomando en la superficie, esto provocará un in

cremento de pr~si~11. el cual ~e propagnrj de regreso al yacimiento. la 

intcracci6n entre el yacimiento y el pozo pro<lucc esca oscilaci5n. ln 

cual lentamente st:!r.5 am;:"Jt'tiguada. En la Figura 6 ln oscilación no apn

rece debido a que ln fricción que es el agente amortiguantc, tiene un 

un factor de friccié:i ig,u.:il .:l cero en la. FigurJ (;_ Otea causa ~1u¿ pru-

duce que las oscilaciones no aparezcan en pruebas reales, es el tiempo 

que se requiere para abrir o cerrar una válvulil. 

Hasta aqu! se ha considerado que no existe transferencia de calor, 

pero cuando un pozo comienza a fluir, empieza a existir una pérdida de 

energia de los fluidos provenientes del yacimiento debido al calenta

miento de los fluidos dentro del pozo y a la pérdida de calor hacia las 

paredes del pozo. El efecto de cualquier cambio de cnerg!a es alterar 

la velociad a la cual el flujo en la cara de ln formación se aproxima 

al flujo en la superficie, es decir, se incrementa el almnccnamfcnto del 
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pozo. 

La densidad del fluido es afectada significacivamence por los 

Cambios de energía, la duración de lOR CAmbfOS de energ{ª transiroria, 

es mayor que los cambios de presión transitoria; sin embargo. el tiempo 

nl Que se t:cn:i.ina el a.l::i..."lc.ena.mfe-nto, ruan.-1.""'¡; ... 1 íluj•• n-:i ~~ l~'.:>t~rmié<'. 

puede ser tan lenta, que se puede obtener una l{nea recta de la gr5fica 

Po vs log to, pero con una pendiente ligeramente incrementada, dando 

por resultado una est:ima.ción menor de Kh. En l.a Figura 7 se !.lustra el 

efecto del c.;:¡1.::ntaciii:!nto Ji;l l!qu1Jv en uu yuzu <lutd.nt~ utul pru~ba, pct-

ra un pozo inicialmente ca11entc y un pozo inicialmente frío. Como se 

observa hny solo pequeñas diferencias en el decremento inicial para los 

dos casos, pero después las gráficas comicnr.an a diferir, y para ticm-

pos grandes cuando el flu1o en el pozo inicialmence fr{o se vuelve iRo-

térmico. las gráfica~ coinciden de nuevo. 

En la mayor!a de los casos cuando se prueba un pozo, éste se ma!!. 

tiene fluyendo hasta que los cambios en la cabeza del pozo han termina-

do, entonces se comienzan 1as pruebas de flujo, no obstante, aún en es-

ta situación la pérdida de calor del fluido en el pozo cambiará debido 

al incremento o decremento en el tiempo de tránsito del fluido en el 

pozo. 

La transf ercncia de calor es especialmente importante en los po-

zos geotérmicos de dos fases, a causa de los grandes cambios en temper~ 

tura qu·c ocurre a lo largo del pozo. La Figura 8 es una gráfica de pr.!:,. 

sión contra tiempo para una prueba de incremento y una subsecuente prueba 
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de decremento de presión, considerando que no hny pérdida de calor y 

que existe pérdida de calor respectivamente; se supone que el pozo ha 

estado fluyendo. asr que el calentamiento inicial del pozo ha sido com

pleto. En la figura. se puede ver que la t.l." •. Hl&f~l."~nl.!ia. .Je Cjlor co.us01 

que la presión cambie inicialmente ~ una ve1oc1dad mB.s lenta para ambas 

pruebas. La desviación ene.re io~ Üutt ~u::iv::o \:::o ..L.--..ic!al:;¡;¡~¡¡::;:. pc.:¡u::.fü: ... i,!! 

crementándose y luego decreciendo cuando a 'f./ o 'C ·...=. o. 

Durante la prueba de incrcmcnco, la entalp{a del fluido que sale, 

decrece debido al ti.cmpo que el fluido está en el pozo... A medida que 

la entalpía decrece .. el fluido puede condensarse o cornprim~rse para la 

Ulisma presión, as! más fluido fluye dentro del pozo con un incremento 

pequeño de presión. 

En un decremento de presión. la entalpía del fluido aumenta con 

fluido podrá salir del pozo. siendo ao! 1nenor el d~crcmento inicial de 

presión. A medida que el cambio de cntolp{a se termina. la curva de d!:_ 

cremento y la de incremento de presión, con pérdida de calor. se aprox_! 

marán a la curva sin pérdida de calor. La Figura 9 muestra el ~rror ~u 

e1 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 más tieropo las líneas rectas 

tenderán a aproximarse ~is, disminuyendo el error. 

Una manera de introducir el problema de los cambios de energ{a, 

es considerar que ei efecto del almacenam~ento total está compuesto de 
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dos t~rminos, el primero, un término de almacenamiento isoentálpico y 

el segundo, un término de almacenamiento isobárico6 El efecto del al~ 

ccnamicnto total del pozo tf>!rtnim•!.r.ii cuendc n.:::::.bo,:; t~nulnos sean desprc-

cíab1es, y que el gasto Qásico en la cara de ln formación sea aproxima-

Para dar una mejor idea del efecto del almacenamiento en los po-

zos geoté'rmicon, a continuación se mostrarán cuatro d:lferentcs ejemplos 

de decrementos de prcni6n obtenidos por medio de simulaci6n num~rica 11 • 

E! priccr cjccpl~ ~h u11 yucici~nto de agua calientes en el cual 

existe una separaci6n instontinea dentro d~l pozo durante la prueba. E1 

pozo se mantuvo fluyendo por un th.~mpo y luego se incrementó su gasto 

másico de 5 n 30 Kg/scg. 

La Figura 10 rnuestra ln. gr5fico. transitorid u~ presión para este 

ejemplo, en donde se presentan los resultados para el gasto másico en 

la cabe:!:a del pozo y en la cara tfe la formación. En est~ ~jcwplo dado 

que el fluido en el yacimiento se mantiene en una sola fase. la eneal-

p!a en la cara de la formación se mantiene constante.. En la cabeza del 

pozo al momento de aumentar el gasto la entnlp!a decrece inicialmente 

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

3 pos mayores a 3 .. 2 x 10 segundos, las curvas para los gastos másicos 

tanto en la cabeza del pozo como en la carn de la formación co~ncidirán 

y por consiguiente, el análisis de la línea recta en estos tiempos pro-

porcionará una buena estimación del producco Kh. Como se nota en este 

ejemplo, para que una prueba de presión produzca una buena información, 
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es conveniente llevarla n cabo por un tiempo m!nimo de diez horas. 

En el segundo ejemplo, la presión inicial fue menor. de tal for-

ma que durante la prueba se t.iene unn separación instancánea. en los alr.!_ 

dedorcs del pozo. Al igual que el caso anterior el incremento del gas-

to másico iue uc S a JU Kg/seg. 

Ln Figura 11 muestra la respuesta de pr~sión para este ejemplo. 

considerando el gasto ~5sico con~t3ntc en la cabczn del pozo y en la e~ 

ra de la formación. En este ejemplo, el decremento de presión para el 

caso de gasto r.iásico en Ja c;Jra de la forPl;H·fón: •:d_~ue 1:'! to::-nt!!!nci~ de 

la curva de decremento para el cano de unn solu fase, h.:i~;ta que empieza 

a existir la separacl~n instanc5ncu en el yacimicnt0 (a los 150 segun-

dos). Lu prcsi6n entonces comenzar§ a caer r5pidaccntc debido a que 

disminuye la movilidad cinemática. totnl. E.n la curl'tl de decremento pa-

rn el caso de gasto m5sico constante en ln cabeza del pozo. no comenza-

di a caer hast:a los 20 segundos, aqu{ el momento en que comienza a exi_!! 

tir la separación instantánea es enmascararlo, lo cual hace necesario t~ 

mar mediciones de la entalpía f luyentc para estimar el momenrn ~n ~1 

cua1 esto ocurre. De la gr~f ica se observa que los datos forman una lf 

nea recta entre el período comprendido de 102 a 10
4 

segundos (línea "aº 

en la Figura 11). Si la· prueba no hubiera sido prolongada por más tie~ 

po, el cambio ligero de pendiente (línea 11 b" en la Figura 11) pasaría 

desapercibido. Esto indica, que durante el periodo de 102 a 104 segun-

dos aún persisten los cambios de energfa, por lo que ser!a un error es-

timar el producto Kh de la p~ndit!nt~ de la línea ''a". 
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El tercer ejemplo, es un yacimiento de dos fases de líquido dom! 

nante. Antes de iniciar la prueba, la saturación inicial de vapor alr~ 

dcdor del pozo es de 0.29, la cual se incrementa a 0.4 al cambiar el 

gasto másico de 5 a 15 Kg/scg. Cuando el flujo del yacimiento se incr~ 

menta, la cncalp{a del yacimiento auracnta. Sin embargo, hny un ligero 

nt .. ,.."""n f'!1J~ d~t>ende de las condiciones de 1 yacimie-nto, provocando que la 

prcs~6n de fondo empiece a caer. mientras que la entulp[a <lcl fluido 

que entra al pozo per~anccc constante. El gasto milsico en la car~ de 

la formación empieza a incrementarse, l~ interacción de est~ flujo con 

el fluido <lPl pozo produce un fenómeno lnteres:1nte mostrado en la Figu-

ra 12. Ln presión decrece hasta que la ~ntnlp{~ que fluye al pozo co-

micnza a incrernentar~c. E11 este punto a c~u~:3 de q11e la cncrgla en el 

pozo está incrementándose. la cantidad de masa que puede ser tomada del 

pozo se incrementa, provocando que menos m.::isa deba venir del yacimiento. 

y por consiguiente, la presión detenga su decremento formando una mes-e~.~ 

de presión constante hasta que la cntalp!n fluyente det yacimiento se 

estabiliZ3. As! de nuevo más fluido debe salir del ync~miento provoca~ 

do que la presión vuelva a cp.cr normalmente; sin embargo, aún después 

de esto, no necesarinuientc ha tcrminndo el almncennmient.o ya que solo 

los cambios de energ{a son los despreciables. En este ejemplo, se obse!: 

va que en el periodo comprendido entre los 103 a 3 x 103 segundos (línea 

"a" en la Figura 13), se forma una l!nea rece.a, no obstante, el almnce-

namient.o isocnt.álpico se calculó y se est1f:"Ó qt-r>.: duraba cuando menos 

6.Z x 104 segundos. Si la prueba no se prolonga a tiempos mayores, no 

se podrá observar el cumblo posterior de la pendiente ( l!nca 11 b 11 en la 
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Figura 13); la cual es la correcta para realizar unn buena estimación 

de1 producto Kh. Para este eje~plo cabe mencionar que e1 cálculo de Kh 

está afectado por el tipo de curvas de permeabilidad que se utilicen, 

de aquí que deba estimarse cuales son las más apropiadas para cada caso. 

En este yacimiento también se simuló un incrcment:o de presión. 

La Pi.gura 14 es la gráfica del cambio de presión en el fondo del pozo 

para esta prueba, la cual muestro también al cambio de presión para una 

pruebn Oe decrf"mPntn, Co~n ~e puiedf" obs'!?!"Vr\!6 en le Figur::? l't. el c:n::-..b:!.o 

de presión en la prueba de incremento es mayor que en la prueba de de

cremento, debido a que ln variación en gasto miísJ.co fue de 15 a O Kg/ 

seg., mientras que en el decremento fue de 5 a 15 Kg/seg. También hay 

que notnr que el almacenamiento fue menor. esto se debe a que al cerra.!: 

se el pozo las fases de vapor y líquido se separan en el pozo .. y como la 

compresibilidad de cada fase es menor que la compresibilidad de la mez

cla de dos fases. la combinación de estos efectos provoca que el alma

cenam:[ento disminuya. 

A pesar de que esta prueba de presión pueda parecer de 1o más 

ideal. el análisis resulta dif!cil a consecuencia de la separación de 

fases. Al suceder esto. el fondo del pozo se llena de agua. haciendo 

posible que pequeñas cantidades de l!quido fluyan hacia el yacimiento 

saturando totalmente los alrededores del pozo un 100%, lo cua1 provoca 

que la saturación de vapoi varie en forma importante can respecto a la 

posic~Ón en la vecindad del pozo. 

El cuarto ejemplo es un yacimiento de dos fases de1 tipo vapor 
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dominante. Antes de iniciar la prueba la saturación de vapor alrededor 

del pozo está entre O. 7 y 0.82. Debido a e ata alta saturación ini.cial 

de vapor. los c~mbios de entalp!a pueden durar por DtUcho tiempo. La F!_ 

gura 15 es la gráfica del decremento de presión contra el tiempo. cons_! 

rlc.r..'.:nd~ gZ?sto !"'•:;""1 co con:;ta.nt!! en l<' cn.rn de la formación y en la ca.hez.a 

áel. poz;o. ñ.~ ................. .: .. =. •. >.:: !.= ;:--~=-~'.:!'. ,,.., !11tqt:o Mlii:;i.co se cambió de 5 a 15 

Kg/seg. Debido a que la saturación 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 contribución isoentálpica 

al almacenom.ienLo solo dure 6.5 :-; 10
2 ~<!'fundos. En la figura se observa 

que es posible obtener una línea recta del pertodo comprendido entre los 

6.5 x 10
2 

y los 7 x 103 segundos. La. revisión de 1.::1 cntalp!a hnstn el 

tiempo 7 x 103 segundos, indicó un valor constante. Una vez más, si la 

~~~eb~ ~~ ~P prolonga por tiempos tnayores a 7 x 103 segundos, e1 repcu-

tino decremento de presión no aer{a advertido. Un análisis de la entn! 

p{a fluyente para tiempos mayores a 7 x 103 
segundos mostrará que ésta 

dejó de tener un valor constante y que está empezando a fluir l{quido. 

Si se deuellr.a hacer un ::n5.'lis!s rlP la curva de decremento pnra tiempos 

mayores a 7 x 103 segundos, sería necesario esperar hnsta que la cntal-

p{a fluyente se estabilice de nuevo. Al igual que en el ejemp1o ante

rior, la estimación del producto Kh estará afectado por e1 tipo de cur-

vas de permeabilidades relativas que se utilicen. 

V.3 Consideraciones generales relativas a 1a reinyección del agua 

separada. 

Como ya se mencionó en el Cap!tulo I, en los yaciudentos geotér-
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micos es frecuente inyectar las aguas residuales, tanto para tratar de 

mantener la presión del yacimiento, como también p~ra solucionar el pro 

blema de daños ecoiógicos ocasionado por el desalojo de estas salmueras 

a r!os y lagunas. 

F.xisten dtver~os fac~ores a considerar en una inyección de f lui-

un diámetro d y un espesor h. en donde la producción proviene de una 

fractura vertical central y la inyección se lleva a cabo por dos fract_!! 

ras similares en la periferia del yacimlcnto2 El yacimiento anterior 

se eonsideró tener ~ntcinl=entc 3gun cali~ntc. = una p~ccién de 200 bnr~ 

(203.94 Kg/cm2 ) y una temperatura de 300°C. Como una observación se pu~ 

de decir que para la temperatura de JOOºC. una presión menor n 86 bars 

(87.6942 Kg/cm2 ) provocará una separación instantánea .. 

Mediante la simulación numérica. el yacimiento hipotético ante-

rior fue producido a cuatro diferentes historias de producción-inyección 

las cuales son: 

C.1t~o Prorlucc:ión a 'P • lOO bAt'9 (101 .97 Ke/cm
2
), sin !nyecci6'C'. 

Caso 2 Producción a P - 50 bars (50.985 Kg/cm2 ). sin inyección. 

Caso 3 Producción a P - 50 bars (50.985 Kg/cm
2
), con inyección 

a P - 200 bars (203.94 Kg/cm2 ) con fluido a una temperat,!! 

ra de lOOºC. 

Caso 4 Producción a P - 100 bare (101.97 Kg/cm
2
), con inyección 

a P - 200 bnrs (203.94 Kg/cm2 ) con fluido a •ma temperat,!! 

rn de lOOºc. 
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Cabe aclarar que el flujo de fluido en los casos 1 y 4 es de una 

fase, en tanto que los casos 2 y 3 corresponden a flujo de dos fases. 

En la Figura 16 se puede notar el primer efecto de la inyección 

de fluido, que es prol.ongar el p~rr0Jo de C.At.r.-iccién de energtn térmica 

del yacimiento. En el Caso 2 el período no llega a una cuarta parte de 

lo que seria su homólogo con iuyt:cclSn, :w .. L:n:::-::.:: q'..!e ¡>e!"~ •*l r.;;,i:;o 1 el 

efecto es más drástico ya que ése.e no alcanza ni uu.u. u_;\,;._;_.., .... .......... :~.:. .:!..::!. 1
-

grado por su homólogo con inyección. 

Otro efecto importante se muestra en la Figura 17 en donde se 

rreF>enta el contorno tiplco de la tempcr.nturn para la historia de pro

ducción del Caso 3 a un tiempo t a l año. Corno se observa, el agua fría 

inyectada está comenzando a invadir la región d~ producción, continuar 

la producción parn tLempos mayores a l uño, oc3sionaría una reducción 

súbita en el contenido tGrmico de los fluidos producidos. 

Pura los C.asoH 3 y 4 anteriores, ln inyección ayudn R mantener 

la presión debido a que proporciona una fuente de masa. Pero si se re

cuerdan las suposiciones hechas acerca de las condiciones iniciales del 

yacimiento, de que e1 fluido del ya.cimiento et> agu.:¡ cal.:!cntc y e pe!3Rr 

de que pudiera existir flujo de dos fases en alguna parte del yacimien

to como en el Caso 3, el fluido inyectado actúa directamente sobre un 

fluido que se encuentra en una sola fase, en donde la difusión y la di~ 

persión provocarán 1os contornos de temperatura como los presentados en 

la Figura 17. 

Un caso especial que debe ser considerado. es el comportamiento 
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de la inyección de agua an un yacim!ento que originalmente se encuentre 

en un estado de dos fnses.. Aquf, al comenzar a entrar al agua inyecta

da al yacimiento. empezaria calentarse provocando en este proceso que 

cierta cantidad de vapor se condense. Ya que el agua inyectada y el v~ 

por condensado ocupan solo parte del volumen que originalmente ocupaba 

el ;;apü1.. tt~ p1·uvoca una péra1aa de volumen neto, causando asf una ca.{da 

de prcs~ón como efecto finnl. Teniendo en cuenta que la permeabilidad 

de un yacimiento geotérn:iico generalmente se debe: ;1 fracturas,. ln distr!, 

bución del fluido inyectado scria como lo muestra la Figura 18. Adya

cente al pozo se encuentra una zona de ag\18 frfn, que en ocasiones pue

de estar é.rnsente. Siguiendo a ésta:, una. 2ona en la cual el agua inyec

tada calentada se me~cla con el flt1ido del yacimiento en donde el esta

do de dos fases hn. r;ido convertida a agua líquida. Mlfo allá está la z~ 

na de dos fase~, la cual está afectada por la dispersión del agua inye~ 

::~~- ul• ~«bU L~d¡ que cowpruebu ei etecto anterior. es la: historia 

de preliiones de tondo del pozo BR28 (N.Z.) la cual se muestra en la Fi

gura 19. Cada vez que la inyección se detiene existe una caida de pre

sión y un correspondiente incremento al aumentar el bombeo, pero adici2 

nalmente existe un efecto de tiempo largo, una ca!da de presión con el 

tiempo la cual concuerda con la Figura 18. Cuando en un pozo geotérmi

co se suspende la inyección, la presión de fondo tiende a restablecerse, 

pero debido a la ganancia de masa provocada por la inyección_ la satur~ 

ción de líquido en los alred~dorcs del pozo inyector será mucho mayor a 

la que se encontraba antes de la inyección. La forma en que se distri

buye este exceso de saturación, es por medio del flujo vertical natural 

que existe en los yacimientos de dos !ases. Este flujo, cuando el yaci-
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miento no ha sido perturbado. es el 1ue se enc~rga de mantener el esta

do de dos fases, que a falta de él. se segregarían bajo el efecco de la 

gravedAd. La dintribuclón se hace de una forma lenta y solo en direc

ción vertical, ya sea hacia arriba o hacia abajo. con una velocidad 

Como un comentario final, se puede decir que en las pruebas de 

inyección. es valido considerar que la regi~n afectada por el cambio 

de presión es mucho mayor que c-1 volumen inyectado, así que el valor 

de la transmisibilidad c&cimado de una pr11.,~bu de inyccciSn., ndleja al 

fluido del yacüaiento •. y no al agua inyectada. 
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VI. ANALISIS DE DATOS DE PRUEBAS DE PRES ION EN YACIMIENTOS !llFASlCOS 

Como parte final a este trabajo, aqur se h3rá el análisis de da-

tos obtenidos de dos pruebas de presión efectuadas en yacimientos geo-

térmico8 1·ealcr;. En cAdn. prueba se mencionarán algunos aspectos impor-

tantes a considerar, pnra lograr una mejor estimaciór, de las propiedn-

des del yacimiento. 

Vl. l Prueba l 

Ea ta prueba fue llevada a cabo en el pozo CHS 1 *. E1 t1.po rie 

prueba es un incremento de presión. Los datos obtenidos son: 

et • 

Pi • 95.429 Kg/cm2 

7.032349 x I0-
7 

[Kg/cm2 ]" 1 

t Pws 
[horas] [Kg/cm2] 

.os 99.648 

• l 108.931 

.15 115.823 

.2 121. 730 

.25 126.301 

W • 126 ton/hora ll - l.13 

tp - iO hor.:Is Profundidad 1500 m 

t Pws 
[horas] [Kg/cm2] 

4.0 136.428 

4.5 136.568 

5.0 136.709 

s.s 136.709 

6.0 136.709 
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(e o n t: i n u a e i ó n) 
'/ . 

• 5 131.997 6.5 136.919 

.75 l:n .052 7 .o 136.919 

1.0 133.685 7.5 137.060 

1.25 134 .037 a.o 137.060 

1.5 134.529 B.5 137 .060 

l. 75 134.880 9.0 137 .060 

2.0 135. 021 9.5 137. 271 

2.5 135.865 10.0 137.271 

3.0 135. 865 10.S 137.412 

3.5 136.217 

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

puede considerar que los datos de los Últimos tiempos no están afecta-

ficn de Horner (Figur3 1). en donde se ~preci3 la l!nea recta caracte-

r!stica, de donde se obtiene que: 

., • 3.9 (Kg/cm2] 
ciclo 

(K/'J )th • 525.8_9 (126) (l.13) • l9199.3 
3.9 

VI. 2 Prueba 2 

md - m 
cp-cmJ/gr 

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

este caso se efectuó a unn profundidad de 750 m, los datos obtenidos 

son: 
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lOl 

Pi • 24613 [Kg/cm2] tp ~ 334.6 [horas] w ,. 138 ton/hora 

B • l.13 Ct • 7.0323488 X 
-7 

[Kg/cm2 J-l 10 

t Pws t Pws 
[horas] [Kg/cm2] [horas] [Kg/c:m2] 

.0833 31.224 3.5 65.541 

.1667 40.788 4.0 65.752 

.25 49.437 s.o 66.104 

.3333 54.712 6.0 66.104 

.4167 56.399 7 .o 66.104 

.5 58.579 8.0 66.385 

.5833 59.634 9.0 66.596 

.6667 59. 775 10.0 66.737 

.75 60.126 11.0 66.737 

.8333 60.619 12.0 66.737 

l.O 61. 463 13.0 66.737 

1.1667 62. 377 14.0 66.737 

1.3333 63.009 15.0 66.948 

1.5 63.361 16.0 66.948 

l.6667 63.713 17 .o 67.089 

1.8333 64 .065 18.0 67.089 

2.0 64.205 19.0 67.089 

2.333J 64. 698 20.0 67.089 

2.6667 64.909 21.0 67.300 

3.0 65.2GO 22.0 67.300 

A1 igual que en el caso anterior~ a causa de lo largo de la prueba, 
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es posible hacer una buena estimación de la transmisib~lidad del yaci-

miento. De la gráfica de Horner {Figura 2) se obtuvo que: 

m a 1.5 [Kg/cmZJ 
ciclo 

(K/'1 )th - 525.89 (138) {l. l3) 
i. j 

m 54671.524 md - m 
'- -._.,..- ....... -,b .. 

Cabe mencionar. que en las pruebas antcr.iores, .al cratar de uti-

1i~ar el método de curvas Tipo, se encontró con el problema de que al no 

existir 1a línoa recta de pendiente unitaria, se aumenta ln dLficult3d 

para encontrar la curva Tipo que más ajuste al comportamiento real del 

yacimiento. La forma en que se trató de solucionnr este problema fue 

por medio de usar las curvas Tipo propuestas por Bourdct
14 La caracte-

r!stica de estas curvas es que aparte de las curvas de Po contra '(tn/Cn), 

se incluyen las curva~ de Po (t0 /Co) contra {to/Cn) {ln derivada de la 

presión). La ventaja de utilizar estas curvas Tipo es que se realiza 

un doble ajuste, siendo a su vez único. El problema que surg~ó al tra-

tar de utilizar estas curvas Tipo, es que la derivada de la presión es 

muy sensible, lo cual provoca una gran dispersión 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, no fue 

posible disminuir la dispersión, concluyéndose que no es factible utili-

zar este método sin tener una forma de depurar la información como lo 

hace el autor. 

Una observación más es. que al hacer el anális~s a las pruebas, 
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se notó que no está presente el co~portnmiento típico de la doble poro

sidad, por lo que se puede pensar que el yacimiento se comporca como h~ 

mogéneo (esto 5Uccde CU<indo el yacimiento está alta.mente fracturado)• 

pero lo más probable es que el fenómeno esté enmascarado por los efec-
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N O M E N C L A T U R A 

Capitulo I 

B Factor de volumen cond. yac./cond. sup. 

e Compresibilidad del fluido atm-l 

et Compresibilidad total del sistema Kg/ca/ 

e Coeficiente de almacenamiento 

h Espesor neto (cm en ccc. 1.1.1) 

K Permeabilidad absoluta md (darcys en 1.1.l) 

m Pi.?tHlientc de la recta scmi-log Kg/cm I ciclo 

M Musa gr. 

p Presión (atm. en ecc. 1.1.1) 

Puf Presión de fondo fluyendo 

q Gasto Lts/seg. (cm3 /seg en ecc. 1.1.1) 

ru Radio dc.l· pozo cm 

s Factor de daño 

Tiempo hrs .. (seg. en 1.1.1) 

tp Tiempo de producción hrs. 

tJ. t Tiempo de cierre hrs. 

Porosidn<l 

Densidad gr/cm 3 



J'--

w 

e 

Cn 

es 

D 

Da 

Db 

Deff 

Dm 

E 

G 

GL 

H 

L 

M 

N 

Q' 

Viscosidad cp 

Gasto másico ton/hr 

Volumen espec{fico C.S. cm3 /gr ( - l/./' ) 

Movilidad total del fluido md-gr/cm3 /cp 

Factor de compresibilidad del vapor 

Capitulo III 

Concentración en la región de estancamiento 

Concent:ración en la región de est:nncamicnto de la celda ºh" 

Concent.r.aclón loi..::al .;n la ~upe.t·fli!lc 

Coeficiente de difusión/disperHión 

Coeficiente de dispersión en la cámara de entrada 

Coefic~ente de dispersión en la cánwra de salida 

Coeficiente de difusión/diHpersión efectivo 

Coeficient~ de difusión molecular efectivo 

Factor que considera los efectos termodinámicos cuando el gas 

se expande a las condiciones atmosféricas. 

- V
2 

/ -,.._E. D 

• VX/D 

Valor de G para x • L 

Longitud media del bache 

Longitud finita del medio poroso 

• D/V 

Número total de celdas mezcladas en un medio finito (•L/l) 

Gasto de inyección normalizado - Q/2 '1í 0 
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Sw 

V 

WOR 

RVF 

e 

co 

ca 

cb 

cmp 

en 

es 

dl 

d2 

f 

hn 

.hr 

K 

Kd 

K' 

K" 

Kl 

K2 

Saturación de agua 

Volumen de una celda mezclada 

Relación agua/aceite 

Factor de volumen del yacimiento 

Concentración del trazador 

Concentración de entrada 

Concencración en la cámara de entrada 

Concentración en la cámara de salida 

Concentración del punto medio del bnchc 

Concentración en la celda "n" 

Concef1traci~1l producida eh la superficie 

- (1 + ~ l + 4/Fl)/2 

= (1 - [1+4JF1 )/2 

Fracción de volumen de la región de flujo 

Altura de la capa ''n'• en el yaci~iento 

Altura del yacimiento 

Coeficiente de transferencia de masa. constante del gasto 

cinética o constante de adsorción de equilibrio. 

Coeficiente de transferencia de masa adimensional o velocidad 

de grupo, basado en la celda de longitud 1 o longitud del me

dio poroso L .. 

Constante 

Constante 

.Constantt! Uc velocidad cin~t.1ca para. la adzcrc1ón 

Con~tante de velocidad cinética para la desorción 
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l 

lll 

n 

p 

q 

r 

td 

V 

" 
x 
o(. 

O' 

Longitud de una celda mezclada 

Masa del trazador inyectado 

Números n • 1,2.3 ••• N 

Gasto de intercambio entre las regiones de flujo y de estan

camient:o 

Gasto volumétrico 

Distancia radial 

Tiempo 

Tiempo adimcnsionnl 

Velocidad del flujo 

Distancia lineal 

Distancia promedio viajadn ( • vt ) 

• rD/Q' 

Cantidad que describe la t:rnnsterencia c.ie un t!it:meul.u .J.a flu:!:_ 

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

Función delta o impulso 

• (1 + K/\1) 

Constante de decaimiento radioactivo 

Cantidad que describe la transferencia de un elemento de flu,! 

do de celda a celda 

Cantidad que describe la transferencia de un elemento de flu.! 

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

Módulo de dispersión Dcff/vl 

lú~ 



El 

!'. 

Ps (Pf) 

ql (q2) 

R¡, (Rv) 

s 

s 
Ts (Tf) 

Vv {VL) 

vi 

s 
E 

Ks (Kf) 

,P-1 

_,o i 

0 

l\.S (1\. ) 

CR 

Capitulo IV 

Para la Sección IV~l 

Energ{a interna de la fase "in 

Presión del sólido (11quido) 

Vector de flujo de calor dentro del 5~~-p;guroso 

P~rmeabilidad relativ.a del 11'.'.quid-o (vapor) 

Tensor de esfuerzo dcsviatorlo para la roca porosa 

Temperatura del sólido (fluido) 

Volumen del vapor (líquido) 

Velocidad de la fase 11 1 11 

Calor de vapor.ización a una presión y temperatura dnda 

Tensor de velocidad de deformación parcial para la matriz de 

la roca~ 

Conductividad térmica del grano de roca (fluido) 

ViscoRidad de la fase 11 111 

Densidad de la fase 111" 

Porosidad 

Coeficiente <le expansión lineal del grano de roca (roca poro-

sa) 

Para la Sección IV.2 

Capacidad de calor de la matriz de la roca 
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Cf 

Cm 

h 

H 

Hl (Hg) 

l-1~1 

Hr 

HT 

K 

Krl (Kq¡) 

(K/v )g 

(K/ V) t 

w 

p 

Pi 

l:'s (Ti) 

Pw 

Q 

r 

Sl (Sg) 

Slr (Sgr) 

t 

T 

ftl (_µ.g) 

..P 

Compresibilidad isotérmica del lfquido 

Compresib~lidad de la formación 

Espesor de la formación 

Entalpía de la mezcla lfquióo/vapor en el sitio (l-Q)lll + QHg 

Entalpfa del líquido (vapor) 

Calor de vaporización • Hg Hl 

Entalp{a de la mat.ri.z de lu roca 

Entalp{a fluyente de la mezcla líquido/vapor 

Permeabilidad absoluta 

Permeabilidad relativa del líquido (vapor) 

Movilidad cinemática del vapor • K Krg ./'g/ ,,Ug 

Movilidad cinemática total • (K/v )g + (K/~) 1 

Gasto de producción de masa 

Presión 

Presión incial dol yacimiento 

Presión de saturación a T • Ti 

Presión de fondo 

Calidad del vapor 

Radio 

Sg ,Pg/ ./' 

Fracción de volumen del líquido (vapor) 

Saturación residual del l!quido (vapor) 

Tiempo 

Temperatura 

Viscosidad dinámica del líquido (vapor) 

Densidad de la mezcla • Sl ..Pl + Sg_,P g 
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fl (.Pg) Dcnsidcid del 11quido (vapor) 

~r Densidad del gr.nno de la roca 

0 Poros id,1d 

a 

b 

e 

h 

hw 

hs 

!H. 

p 

r 

s 

Srs 

T 

t: 

/./-{ 

Radio del po:o 

Espc~nr Jel acuifen.'.I 

Calo1~ c:r¡:oc~·: !C!l :;obre la curva de saturación 

Ent~1?{:¡ il~\~tltc 

Entnl11 L1 d.;: Li fa.se de ,"tgua 

Ent.; p r .. t ,),:: l . ~ f '1 ~· e: de V.Jp,..,:: 

Sutur:1ci61i 1Jc líquido volum5trlco 

Sarur:1cl6n rof;idual <le vapor 

Tc1:.ipcratura 

Tic:mpo 

EnergL:1 lntc-:-na específica 

Mn:;¡1 1J~~car1~atl~1 del pozo 

Viscosidad dinámica total 
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l ll 

Viscosidad dinámica del agua 

Viscosidad dinámica de1 vapor 

Vt~cosidAd cinemfiticR toca] 

Viscosidad cinernácica del agua 

Variable adimcnsional - Kt/ 'To r2 

Densidad del fluido fluyendo 

Densidad del agua 

'\ Parámetro de compresibilidad • ~µ ..S 

Paro la Sección IVa5 

Cr Cnlnr ~R~ecfficn de loR ~ólidos de la formación 

H Calor tot~l por unidnd rle volumen en la roca del yacimiento 

h Entalpía 

K Permeabilidad 

K.n Conductlv~dad térwiCü 

Kr Permeabilidad relativa 

mf Masa del fluido por unidad de volumen de la roca del yacimiento 

p Presión 

s Saturación 

T Temperatura 

t Tiempo 

u Velocidad dada por la Ley de Darcy 



/\\y.. 

Subíndices 

f 

h 

i 

s 

w 

A 

c 

cr 

e 

e' D 

D 

-E 

Movilidad del calor 

Movilidad de la masa del fluida 

Movilidad del fluido• KKrs/fa s + KK.rw/_,.<-<.w 

Visco::idad 

Porosidad 

Temperatura sobre ln curva de burbujeo expresada como una fun-

ción de la presión del fluido. 

Fluida 

Calor 

Inicial 

Vapor 

Agua 

Para la Sección IV.6 

Area del pozo 

Compresibilidad isentrópica O//')( a.P/<JP>s 

Compresibilidad del yacimiento 

Almacenamiento del pozo ..PcV/./Jsf m3/pa 

Coeficiente de almacenamiento ( <J..P /a P) s V/ .Paf 2 1T 0 CR hrw2 

( a_p /3 P)EV/./'5 f 21filCRhrw2 

Diámetro del pozo m 

Energía específica Kj/Kg 
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f 

g 

h 

i 

K 

L 

p 

Po 

/:. Pi 

q 

rw 

s 

t 

to 

Tr 

Tw 
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Factor de fricción 

Gravedad m/s2 

Espesor del yac~micnto m 

Entalpía específica Kj/Kg 

Permeabilidad m2 

Profundidad del pozo m 

Presión Pa 

Presión de fondo adimcnsional 

Caída de presión inicial en el pozo Pa 

Gasto volumétrico m3/s 

Radio del pozo 

Entropía específica Kcal/ºK 

Tiempo segundos 

Tiempo adimensional 

Temperatura en la roca alrededor del pozo ºC 

Temperatura del fluido en el pozo ºC 

Coeficiente de transferencia de calor Kj/mºC 

Velocidad m/S 

Volumen 

Gasto másico Kg/S 

Parámetro adimensional 

Cambio inicial en el gasto másico en la cara de la arena 
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Sub{ndices 

i 

sf 

w 

A 

e 

Cr 

h 

H 

K 

Krl 

Krv 

L 

m 

p 

re 

Viscosidad absoluta 

Inicial 

Superficie 

Cara de la arena 

Pozo 

Para ln Sección IV.7 

Arca del pozo 

Compresibilidad isentálpica 

Capacidad de calor de la roca 

Pa-1 

Kj/Kg K 

Compresibilidad total del yacimiento 

Compresibi~ ida<l i~a-l 

Energía espec!fica Kj/Kg 

Factor de fricción 

Espesor del yncimicnto m 

Entalpía espoc!fica Kj/Kg 

Permeabilidad m2 

Permeabilidad relativa del agua líquida 

Permeabilidad relativa del vapor 

Longitud del pozo m 

p.,-1 

Pendiente de la l{nea recta semi-log de la gráfica P vs log t 

Presión Pn 

Radio efectivo del pozo m 
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Coeficiente de transferencia del 
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Velocidad Darcynna del. vapor 
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total 
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m/S 
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n 

Ps 
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Cara de la formación 

Superf:l.cie 

Vapor 

Para la9 Secciones IV.8. IV.9 y lV~lO 

.:nluh'l lidad 

Espesor del acuifc-ro m 

Compresibilidad Pa-1 

Densidad de la fuente de energía J/m3 S 

J/S 

Función int:cgral exponcncia.l 

Acclerución gravitacional 

Entalpía J/Kg 

Entalpín del flujo natural 

Entalp!n neutral J/Kg 

Permeabilidad m2 

Permcnbil1dad relativa 

Con~enido de gas Kg/Kg 

Den~idad de la fuente de gas 
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Fuente de volumen efectivo 

Presión Pa 

Presión de saturación 

Presión pnrcial del gas 

Fuente de volumen 

Pa 

J/Kg 

Kg/m3 S 

Pa 
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Volumen de b1oque ml 
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m 

s 

t: 

V 

w 
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,,!J 
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.¡¡: 

Matriz 

Vapor 

Fluyendo 

Vapor (mezcla vapor-agua) 

Agua 

B O W 

Suma sobre s • w 

Promedio vertical 
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Difusividad 
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,A 

(.PC) 

Viscosidad dinámica Pa•S 

Capacidad de calor vol.umétrico de la roca mojada ((l-11) ~ m 

Cm + l!S /' w Cw) 

Viscosidad cinemática 

118 



BIBLIOGRAFIA 

l. Whit:ing R.L. and Ramey H.J. Jr.: "AppU.cation of Mat:eria1 and 

Energy Balances to Geothermal Steam Production". J. Pet. tech. 

(Ju1y 1969) PP 893-900. TRANS AUIE 246 

2. Garg. S.K. PrLtchctt J.W. and Browne11 o.J. Jr.: ~TransporL of 

Kass and Energy in Porous Media". Proc. Second United Nations 

Symposium of thc Development ilnd Use of Gcothermal Resourses. San 

Francisco CA. (Hay 1975) PP 1651-1656 

J. Ramey U.J. Jr.: 11Pressure Transi.ent. Ana1ysin far Gcothermal 

Wellsn. Proc. Second United Nat:.iod' Symposium on the Development 

and Use of Geothermal Resoursus. S~n Fr~nciaco CA. (May 1975) 

pp 1749-1757 

4. Martin J. C.: "Analysis of Interna! Steam Drive in Geothermal 

Reservoirs". J. Pet. Tech. (Dec. 1975) PP 1493-1499 

5. Moench A.F. and Atkinson P.C.,: "Transient Pressure Analysis in 

Geot:herma1 St:eam Reservoirs wit:h an Immobi1e Vaporizing 11quid 
1 

PhB.se Summary Report". Proc. chird Stanford Workshop on Geothe.!, 

ma1 Rcaervoir Engineering Stanford CA (1977) 

119 



6. Rivera R .. J. and Ramey H.J. Jr.: "Application of Two Ratc FloW" 

Tests to the Determination of Geothermal Reservoirs Parameters". 

Paper SPE 6887 present at the SPE 52 nd Annual Technical Confer

ence and Exhibition. Denver (Oct. 1977} 

7. Brownel.i D.H. Jr ... Gat"g .S.K. anci Prit:chetc J.W.: ªtJovcrni.ng 

Equations por GeC'thermal Rcservoirs".. Water Resources Res.. ( l 977) 

pp 929-934 

B. Rivera R.J .. and Mehmet Snltuklaroglu: "Wcll Testing at Los Azufrt?a 

Geothermal Field". Pnpcr SP'E 8348 presented at the 54 th Annual 

Technical Conference and Exhibition of SPE L3s Vegas Nevada 

(Sep. 1979) 

9. Garg S.K.: "Prcssure Transient Analysis for Two Phase {Water/ 

1980) PP 20ó-ll4 

10.. Miller Constancc- W.: "Wellbore Storagi.= Effeclt.i in Gcothermal 

Wells". Soc. Pet. Eng. Journnl (Dec. 1980) PP 555-666 

11. Miller Const:ance W., Benson Sally M., O'Sullivan Mi.chael J .. and 

Prues Karst:en: "Wellbore Effects in the Analysis of Two-Phase 

Geothermal Well Tests". Soc. Pct. Eng. Journal (June 1982) PP 

309-319 

12. Malcom A. Grant: "Thc Teating of KA28- Preasure Analysis in Two

Phase Reservoir". Applied Mach. Div. DSIR, Box 1335 Wcll

ington N.Z. 

120 



13.. Fernando Samanicgo V. y JesGs Rivera R.: "La Ingenier!a de Yaci

mientos Geoténnicos". Boletín del IIE (Nov. 1976) 

l~. D. Bourdi?:t, T .. M. i;..'hittlc., A.A .. Douglas and Y.H. Pi"t"ard.: "A New 

Set of Typcs Curves Simplifies Well Teat Analysis". World Oil. 

15. Michael L. Sorey • Malcom A .. Grant and Elizabeth Bradford; ,.Non-

1inear Effects in Tvo-Phasc Flow to Wells ia Geothermal Reser

voirs". Water Resources Rescarch. Vol. 16 No. 4 (Auguot 1980) 

pp 767-777 

16. Ram G. Argnwnl: "A New Method to Account for Producing Time Ef

fecta Whcn Drawdown Typc Curves are Use to Anali~a Pressurc 

Buildop an Othcr Terst Data". SPE 9289 (Sep. 1980) 

17. Malcom A. Grant: "Eífect oí Cold Water Entry Inco a Liquid-Dom.ina

ted Two-Phase Geothermal Rcservoir11 
.. Water Resour R. (Aug .. 1981) 

l.6. D. Bourder, J.A. Ayoub, T.M. Whittle, Y.M. Pirard and v. Kniazeff: 

''Int.erpret:in Well 'l'ests in l"rnctured Rcservoirs". World Oil, 

(October 1963) PP 77-67 

19. O.J. Vetter and K.E. Zinnov: "Eva1uation of Well-to-Wel1 Tracers 

for Geot:hermal Reservoirs". Lawrence Berkely Laboratory, Uni.ver

sity of California. Berkeley CA. 9472D LBL-11500 

20. T.D. Van Golf-Racht: "Fundamentals of Fractured Reservoirs Engi

neering". 1982 PP 353-417 

121 



21. Alfred H. Truesdell: "The Use of Fluid Geochemistry to Indicate 

Reservoir Procesa at Cerro Pri.eto. Héxi.coº. U.S. Geological 

Survey. M~lo Park, CA. 

22. A. Mañón, A. Sánchcz A., J.J. Faueto L., M.E. Jiménez s., A. Ja

cobo R. e l .. Esquer P.: ''Modelo Ceoqu!mico Pre11mínar riel Campo 

Ceocérmico de Cerro Prieco11
• Comi.s1ón Federal de Electr~c~dad, 

Coordi.nadora Ejecuciva de Cerro Pri.eto Mexicali, Bnja California, 

México (1978) 

2). Cinco Ley H. y Sa.ma.nicgo Verdur:cc F.: 11Ha.ndbook of Geotherm.al 

Energy". PP 428-430 

24. Russell, D. G .. ,: "Determination fo Formation Caracteristics by 

Two-R.ate Flow Tests". J. Pet. Tech •• (December 1962) PP 1347-1355 

2S. Selim., M.A.: ºA Hodifi.catlon fo the Two-Rate Flov Method for 

Determination of Reservoir Parameters11
• J. Institutc of Petroleum 

v. 53. No. 527 (November 1967) PP 343-352 

26. Odeb.,. A.S. and Janes, L.G.: "Pressure Drawdown Analysis, Var1.able 

Rate-Case". J. Pet. Tech. (August 1965) PP 960-964 

27. Odeh, A.S. and Jones, L.G.: "Tvo-R.ate Flow Test, Variable Rate

Cnse". J. Pet. Tecb. (Jan.uary 1974) PP 93-99 

28. Robert c. Earlougher • .Jr. "Advances i.n Well Test Analysis". 

Monograph Volume 5 PP 45-49 (1977) 

122 



29. Mi:U.er e.e., Dyes, A.B. and Rucchinson C.A. Jr.: nThe EaciaaCion 

of P•rmeab~l~ty and Reservoir Pressure f rova Bottma Role Preasure 

Buildup Characceriscics". AIHE Trans V 189 (1950) PP 91 

JO. E. Cuscodio, K.R. LLaaas: "~drcio&!~ Subterránean. T°""' II 

Ediciones Omega, s. A. Barcelona, España (1976) 

~- V~lñ@~rabano H.~ R. Rayon c .• J.A. Osorno M.,R. Rodrtguez N.: 

"Apun~es de Evaluac~ón de la Producc~ón11 • Facultad de 1ngeuier!a 

DNAM HEXICO (1984) 

123 



A P E N D I C E 

Solución a la ecuación de difusión. 

Cons~derando el desarrollo a partir de la Riguiente ecuación 

_1 _ _g_ 
r or (Al. l) 

que es la forma mús común de la ecuación de di fusión. la cual está en 

coordenadas radial~s para flujo cil!ndrico, fltJido ligeramente co~presi-

ble y sin variación vertical de la presión. 

el pozo y pre~ién in1ci~1 unifon:c. se t~cnc~ las siguientes condlcio-

nes: 

P(r, t • O) - Pi r ::/' O 

t > o (Al.2) 

lim P(r,t) • Pi 

r--+co 

Como rw << re se le trata como una magnitud que t~ene a cero (l!-

nea fuente): 

lim (AL 3) 

r 
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definiendo a: 

y - (Al.4) 

se puede demostrar que la ecuación (Al.l) queda en función de Y como: 

(l + Y) ~~ + Y ~~f • O (Al.5) 

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

P • Pi + 4~ Ei(-Y) (Al.6) 

donde: J
CI) V 

-Ei(-Y) • y ~-· dY (Al. 7) 

La ecuación (Al.6) es la solución a 1a ecuación de difusión tam-

bién llamada solución fuente lineal. 

E1 término -Ei(-Y) puede ser aproximado para valores de Y (.0025. 

a la funci6n -[Ln(Y) + .5772] por lo que la ecuación (Al.6) queda: 

P •Pi+~ rlLn(Y) + ,5772] 4"l'(Kh 
(Al.8) 

Si se considera el factor de daño la ecuación anterior se expre-

sa como: * 

P • Pi + ~ [Ln(Y) + .5772 + 25 J (Al.9) 
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APENOlCE 2 

. . - --- .. _ u-.; U"-._,¡_ ...... ._ •• _.., 

si P • Pi - Pwf • i:íf~h Po (A2. l. l) 

considerando dos gnstos diferentes 

qlP-11 < l) + \q2-a~-~!L 
p - 2'1! Kh Po t 21íKh Fo(tZ) (A2.l.2) 

como ql ~O, q2 • q, t2 • c. tl •O e introduciendo el factor de daño 

tenemos! 

ya que 

o 

P • 2~"¡?~ Po (t) + 2?~ S 

Po•-+ 
I 

Ei \ -

[-Ei ( -
0,M.Ctrw2 ) 

4Kt 

0A.Ctrw2 
4Kt ) + 25 J 

Utilizando la aprox~mac!ón 1ogari~mica para -El(-Y) 

AP • 4~1~ [Ln ( 0....,_~~rwZ) + .80907 + zs] 
óP • 2.3illll.ll..~ r ( Kt ) 5 746 4 Kh Llog 0.A.Ctrw2 + .3 13 + 

Las unidades que t~ene la ecuación anterior son: 

(A2. l .3) 

(A2.1.4) 

(A2. l.5) 

(A2.1.6) 

.868589 s] 
(A2.l.7) 
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q[cm3/seg] h[cm] r,;(cm] _,,«[C.P.] t[ seg] AP(atm] 

K[Darcy) Ct [atm-1] 

Lns unidades en las que se piensa trabajar son: 

q-('11-.>) (cm3/gr • ton/hr] ,,u.. {C P] t:[hr] AP[Kg/cm2J 

K[md] ct[Kg/cm2]-l _,Q(gr/cm3J h(mj 

'llll .l\P • 525. 89 
(K/~ )ch 

+ .868589 s J 
[

log( 3.484253112 Kt ) + . 3513746 l\,«.Ctrv2 

o 

AP • 525.89 (K~~ )th [logt+ log ( ~5t~t~2) 

+ .868589 ~ 
ii!-~== ~i h~~PmoR t - l horn, como ..óP - Pi - Pwf 

Pwf (lhr) - Pi - m [ Log ( áS!gt~2 ) + .89348 + .868589 ~ 
Pwf • m log t + Pwf(lhr) 

(A2.l.8) 

+ .89348 + 

(A2.l.9) 

(A2. l .10) 

(A2. l. ll) 

grnficando Pwf vs log t se obt.:1cne una línea recta con pendle:n~c : e 

intersección en Pwf(lhr) donde: 

m•525.89 WB (A2.l.12) 
(K/\J )th 

y 

S • 1.1513 [ Pi-Pw;(lhr) ( 
(K/\) )t: ) 

- log 0.PCt:rw2 - .89348 J (A2. l.13) 

A2.2 Pruebas de decremenco de presión en pozos de vapor. 
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Para este caso se tiene que: 

Po • 
Mkh(Pi2-Pwf2~ 

(A2.2.l) 
O( W,«ZT 

t:O • .,,8 Kt 
(A2.2.2) 

0,A.Ctrw2 

donde °' - 77 .459 X io3 y ...8- 3.48425311 X 103 

Sustituyendo los grupos adimensionales en la expresión anterior 

(A2.2.3) 

Utilizando la aproximación logarítmica, introduciendo el factor 

del daño y utilizando las unid.:ides de uso común ~ll lu lth.lus.tL·ia geotér-

mica tenemos: 

Pwf2 ·~ Pi2 - 89178.55 WÁ<ZT -¡ru;- fiog t: + log (~~-'K~~-) + .89348 + .888589 sl t: 0.ACtrw2 :J 
(A2.2.4) 

de donde la gráfica Pwf2 va log. t2 proporciona una l!nea recta con pen-

diente m donde: 

.m • 89178.55 w(ik~T (A2.2.5) 

el f accor de daño se c~lcula con; 

(A2.2.6) 

A2.3 Pruebaa de decremento de presión, modelo de Russell. 

Si ~ -9.e.L AP • Pi - Pwf • Z1rKh Po + Z'lfKh S (A2.3.l) 



Para dos gastos diferentes a cero: 

P - ª111~ ~o(t-to)+s] + (q2-ql),,AB 
21TKh EoCt-cl)+s] (A2.3.2) 

Sustituyendo el grupo adimensiona1 Po• utilizando la aproxima-

ción logarítmica y las unidades de uao común en la industria gcotérmica 

tenemos: 

P - m' Wl log(t-to) +m' (W2-Wl)log(t-tl) +w2m' S (A2.3.3) 

donde: 

m' • 525.89 B (A2. 3. 4) 
(K/~)ch 

S • log [ 0c:5fc~},,t2 J + .89348 + .868589 S (A2 • 3. 5) 

De la ecuación (A2.3.3) se llegó n: 

Pwf - Pi-525.89 W28 ~ G",,''] + .89348 + .868589 s J (K/'> ) ch 108 0..P Ctrw2 

r-·~·-·1 f.l') 1 - -- 525.89 L log L-·.;.;- J + __:.:.=__ log Hj (A2.3.6) 
o:/~ >ch Wl 

de donde la gráfica Pwf vs [ log rtl:~"·j + W2 log 
ót] Wl 

proporcionará una lf.nea recta con pendiente m donde: 

W B 
m - 5 2 s. 89 _,,c=K/-r\>~)-c.,.h-

el factor de daño se calcula con: 

s - l.1513 
__ w_l_ ~ Pwf(lhr)-Pwf(tl) 

Wl-W2 ~ mR 
-log ( (K/ ,,>) t ) 

0,.0 Ctrw2 

(A2.3. 7) 

.89348] 

(A2.3.8) 
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A2.4 Prueba de decrecento de preaión. modelo de Selim. 

Para tres gastos diferentes a cero tenemos que: 

P - i~·~~ [Po(t-to) + ~ + 
(q2-ol) µ.B 

21! Kh ~D (t-tl) +s] 
(q3-_qV~- Cn_ , ___ ,, • .,-, 

2jrKh - l" · · j (A2.4. l) 

Sustituyendo el grupo adimcnsionnl Pu. utilizando la aprcxima-

ción logar{tmic.n y las unidades de uso común en la industria geotérmica 

tenemos: 

AP • m' Wl log (t-to) +m' (W2-Wl) log (t-tl) +m' (WJ-WZ)·log (t-t2) + 

m'w35 (A2.4.2) 

donde: 

m! - 525.0; B 
(K/ifT~h 

(A2.4.3) 

y s • log F\l~/c~:Wtz j + .89346 + .868589 s (A2.4.4) 

De la ecuación (A2.4.2) se llegu a: 

Pwf • Pi - 525.89 + .69346 + .868589 ~ 
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+ ~~ log A t"] (A2.4.5) 

de donde la gráfica 

Pwf vs 

Wl 
<¡:n->t+4t'+ll.t") 

.At" 

produce una línea recta cuya pendiente es: 

+ _JQ_ log .a t"] W2 



m5 - 525.89 
W2B (A2. 4. 6) 

A2.5 Prueba de decremento de presión, modelo de Odeh & Jones. 

Para 11 n" gastos diferentes se tiene que: 

p. ~ í ~, _ _,(_,.q"':_--:;q._;1'°"-~·)"".¿<_<..::B'---- ... Pn(t-to) +S + .. 
""., ... .u L ~ .J í Pn(t-tl) 1· S l 

L .J 
+ .•• + 

(qn-qn-l),MB ÍPo(t-tn-1) + J 
2'TTKh L :J (AZ.5.1) 

Sustituyendo el grupo adimcnsional Po, utilizando la aproximación 

logarítmica y las unidades <le uso común en la industria geotérmica tene-

moa: 

donde: 

donde 

P - m'Wl log (t-to) +m' (112-Wl) log (t-tl) + ••• + m (Wn-Wn-1) log 

(t-tn-1) +m' Wn S 

m' • 525 •;_:8:.;9:.,.:;B~~
(K/ \) )ch 

S • log ( (K/,.) )t ) + .89348 + .868589 S 
0.PCtrw2 

De la ecuación (A2.5.2) se llega a: 

~~ • 525~. L ~c~-1 
(K/ <l) th i•O 

rlog ( (K/y) t L 0.PCtrw2 ) + 

,6Wi • lli + 1 - 111 

ªw~i log ( tn-ti~ + 

.89348 + .868589 s] 

De la ecuación (A2.5.5) se observa que la gráfica 

(A2.5.2) 

(A2.5.3) 

(A2.5.4) 

525.89 B 
(KJS )ch 

(A2.5.5) 

(A2.5.6) 
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n-1 

VS ~ 
AWi 

--wn lag ( th-t i) 

i-0 

se obtendrá una línea recta cuya pendiente es: 

(A2.5.7) 

el factor de daño se puede obtener de: 

s - l.1513 [~ m' 
l ( (K/..) )t 

- og 0.PCtrw2 ) - .89348] (A2.5.8) 

donde b' es la ordennda al origen ( • m' S 

A2.6 Prueba de decremento de presión, modelo de Odeh b Janes~ de 

dos diferencias. 

Para "n" gastos tenemos que: 

~ Íro(t-to)+J (q 2-~ ÍPo(t-tl) 
21TKh [ j21r Kh L.: 
+ (qn-qn-l)¿<.B Í:.o(t-tn-1) + 51 

21TKh L j 

+ s] + .•. 

(A2.6.l) 

wultlpllctt.udo tttubo~ ltu.io?:J por -1 y cu1uiidcrun<lo al gut:tf.:.o qo Be tit:nc: 

Pwf-Pwf c-o -

+ ... + 

(qo-ql)AB 
2"'1fKh 

(qn-1-qn)A.B 
2'1rKh 

~o(t-to) + s] + 

~o(t-tn-1) + s] 

(ql-q2)AB 
2'T[Kh 

(A2. 6. 2) 

Sustituyendo el término adimensional Po., utilizando 1a aproxima-

ción logar!tmica y unidades de uso común en la industria geotérmica ten.!:_ 

moa: 
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Pwf - Pwflc•O • m' (Wo-Wl) log (t:-t:o) +m' (Wl-W2) log (t:-t:l) + ••• + 

m' (Wn-1 - Wn) log (t:-t:n-1) +m' (Wo-Wn) S (A2.6.3) 

donde: 

m' • 525.~8~9~B...,....~~ 
(K/'1 )ch 

::;, - J.og 
Í (K/v\t 1 
[ 0...PCtrvZ j 

de la ecuaci5n (A2.6.3) se llega a: 

Pwf-P1.rft: 0 0 
Wn 

525.89 B 
(K/~ hhti Wn 

(A2.6.4) 

IA2.6.5) 

[f.¡ A 6. Wi log (t:n-t::l.)J 
i•O 
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+ 525 ·~8~9_B ___ [ log [ á~ ~t ~2 J 
(KN )th J + .89348 + .868589 ~ (A2.6.6) 

donde: 

,óW:I. - Wo - Wi (A2.6.7) 

,6.0Wi • Awi+I -AW:I. (A2.6.6) 

de la ecuación (A2.6.6) se observa que la gráfica: 

n-1 
Pwf-P1.rflt•O 

~Wn 
l 

va -wn- :L 46 Wi log (t:n-ti) 
i•O 

producirá una línea recea con pendiente m donde: 

'"o j ,_ • 5 2 5 .'-'B'-f9'-'B~..,....,.
(K/ ~ )i:h 

el factor de daño se obtiene con: 

s - 1.1513 
[

b' 
--=r- -m 

log [ (K!-> )t l 
[0PCtr1.r2J 

donde b' es la ordcnadn nl origen. 

- .89348] 

(A2.6.9) 

(A2.6.10) 



A2.7 Prueba de incremento de presión, método de Horner. 

Para dos gastos se tiene que: 

LI P -~ [Po (t-toJ + 
21fKh j 

\q2-ql j¿< ll 
2'1rKh 

y q;! -o 

(A2.7.2) 

Introduciendo la relación adi~~nsion~l Po, ln aproximllción loga-

r!tmica y las unidades dE uso cocún en la industria geotérmicn tenemos: 

Pws • Pi - 525.89 W B 
-(-K~/-v~)-t~h-

de donde la gráfica: Pvs vs log 

m - -525 .89 W B 
(K/'1 lth 

el factor de daño se obtiene de: 

- lo¡; ( 
(KN )t 
0.PCtrw2 

(A2.7.3) 

(A2. 7 .4) 

.8934~ 
(A2.7.S) 

A2.8 Prueba de incremento de presión parn pozos de vapor. método 

de Horner. 

Para este caso se tiene que: 

(A2.8. l) 

LJ4 



donde: 

si 

A Kt 
tD • ...,..0_"'A"'-c""t""rw~2-

ol • 77.459 X 103 fi ~ 3.484253112 

Pnra dos gastos se tiene que: 

t • tD + t;, t 

O(, 11,AZT 
MKh 

d f'W?-Wl ).l.«.. ZT 

MKh 

.ll.t - t-tl 

[Po (tP + .C:,.t) 

(A2.8.2) 

&""'"'- ...... -> 

Wl • 11 112 - o 

(A2.8.4) 

Introduciendo la relación adimensional Po, ln aproxit!l.llci.ón loga-

rítmica y las unidades de uso C()oún f!n la industri.n geotérmicn tenemos: 

I'ws 2 • Pwf t•O - 89178. SS 11;:;~T log [ tP; :" t J 
De la ecunción (A2.8.5) Ae observa que la gráfica 

P..,s2 ve l [ tP + .6 t J og /:¡, t 

Produce una línea recta cuyn pendiente 

m - -89178.55 11¿tzT 
MKh 

el factor de daño se obtiene de: 

- log ( 0,.t<C~rw2 ) 

(A2.8.5) 

(A2.8.6) 

.8934~ 
(A2.8.7) 

A2.9 Prueba de incremento de presión. método de Mi1ler. Oyes 6 
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Hutchinson. 

Con~iderando que .C. t ( ( tp se puede realizar la siguiente apro

ximación. 

l í l:l' ... io.L 11 
og ""'t 

L -

Z log tP - lu~ ~ t 

si l'.. • Pws ( lhr} + m log tP 

como Pws • P• - m log tP + t::t log O.t 

Pws • Pws(lhr) + m log At 

(A2.9. l} 

(A2.9.3} 

(AZ.9.4) 

La gráfica Pws vs log ~e proJucir5 ung l{nea recta con pendien-

te m donde: 

m • 525 .. 89 \.J B 
(K/..>) ch 

e1 factor de daño se obtiene de: 

5 • 1. 1513 [ Pwf(Ll.t•~}-Pws(lhr) 

~ Presión extrapolada o inicial .. 

- log ( 
(K/'1 )t 
ll..PCtr,12 ) -

(1\2.9.5) 

.., 
.89348J 

(1\2.9.6} 

A2.10 Prueba de incremento de presión pa~a pozos de vapor, método 

de Miller, Dyes & Hutchinson. 

Haciendo la misma consideración que para pozos de mezcla (vapor-

agua}, se llega a: 

Pvs2 • Pws(lhr)2 + m log 6 t (A2.10.l) 

la gráfica Pws2 vs log L!.t producir~ una 11nea recta con pendiente m 

donde: 
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m • 89178.55 Wf<ZT 
MKh 

el factor de daño se obtiene de: 

S. 1 • 1513 [ Pvf(6t•O)!-Pws(lhr)2 1 ( K ) 
- 08 ll,,.c.<Ctrw2 

A.2.11 Prucbae de Inyecc~ón. 

(A2.10.2) 

.89348] 

(A2.10.3) 

Los dcearrollos m.ateüláticos de las pruebas de inyección, son muy 

s.imilares a 1.as pruebas de decremento de: presión. para el caso de prue-

has de inycctividad. y muy similar a las pruebas de incremento de pre-

s~ón, para el caso de las pruebas de recuperación de presión en pozos 

inyectores. La diferencia radica en los constantes que resultan a causa 

de las diferentes unidades con las que se trabaja. estas son: 

rw[cm] 

q [Hs/scg] _,Ll.[CP] 

t[hr] 

K[md] h(m) P(Kg/cm2] ct[Kg/cm2 rl 

Dado lo similar de las ecuaciones y los desarrollos aquf se omit! 

r4n, las ecuac.iones resultantes se muestran en el Capítulo l. 
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