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Resumen

Resumen

La evaluacion de los mecanismos de produccién de un pozo geotérmico es una tarea
fundamental de la ingenieria de yacimientos requerida para explotar y optimizar sus recursos en
el proceso de generacién de energia eléctrica. El disefio 6ptimo de la geometria de un pozo, la
identificacion de zonas permeables dentro del pozo, el disefio del equipo de operacion, la
evaluacion de la productividad de pozos, la explotacion dptima del yacimiento, entre otras
aplicaciones, son cominmente evaluadas a partir de datos de produccién de pozos geotérmicos
productores. Estas aplicaciones son usualmente inferidas a partir de las costosas mediciones de
flujo estable que se realizan en los pozos productores. En este sentido, el uso de simuladores
numéricos para modelar los principales mecanismos de produccion de los pozos se ha
conceptualizado como una herramienta fundamental para abatir los costos de registro e
interpretacion de datos de produccion, asi como para establecer politicas 6ptimas de explotacién
de los recursos geotérmicos en la generacion de electricidad. Entre los parametros que se
requiere para la prediccion de los gradientes de presion y temperatura esta el de fraccion
volumeétrica de vapor (o). La prediccion de este parametro generalmente se realiza por medio de
correlaciones empiricas derivadas de experimentos o de bases de datos de produccion.

En este trabajo se selecciono de la literatura especializada un grupo de 10 correlaciones de
fraccion volumétrica de vapor (a) aplicables al estudio de flujo bifasico en pozos geotérmicos.
Estas correlaciones fueron evaluadas en dos diferentes simuladores, GEOPOZO y GEOWELLS.
Se seleccion0 4 diferentes pozos productores localizados en campos geotérmicos de México. Un
pozo en Los Azufres, Mich. (Az-18), uno en Los Humeros, Pue. (H-1) y dos pozos en el campo
geotérmico de Cerro Prieto, B. C. (M-90 y M-201). Se realiz6 un analisis comparativo por 3
métodos estadisticos distintos: residuales simples, boxplot y por regresiones lineales.

Como resultado del andlisis de las correlaciones, se tuvo que no existe ninguna correlacion
que fuera capaz de proporcionar una excelente concordancia entre los datos simulados y los
medidos. Sin embargo la correlacion de DX (modelo de Dix) proporciona los mejores resultados
de concordancia bajo la variedad de las condiciones modeladas de flujo bifasico geotérmico.

Finalmente, con este trabajo se espera contribuir en un futuro al desarrollo de una mejor
correlacion de fraccion volumétrica de vapor y a un nuevo y mejorado simulador numérico para

el andlisis de flujo bifasico en pozos geotérmicos.
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1. Introduccién

Capitulo 1

Introduccion

1.1. Antecedentes.

Uno de los compromisos mas importantes en el desarrollo de tecnologias de fuentes
renovables de energia es precisamente la generacion de energia limpia como alternativa viable
para sustitucion de las fuentes convencionales. Entre las tecnologias de fuentes renovables con
mayor madurez tecnoldgica destaca la energia geotérmica [Bertani, 2005].

México tiene una larga historia de aprovechamiento de la geotermia para generar
electricidad, misma que se inicia en la década de los cincuenta cuando se instal6 en Pathé,
Hidalgo, la primera planta geotermoeléctrica en el Continente Americano. Actualmente la
capacidad geotermoeléctrica de México es de 953 megawatts (MW) [Bertani, 2005].

En las etapas iniciales de exploracion y explotacién de un sistema geotérmico,
numerosos estudios multidisciplinarios se realizan para estimar la extension y localizacion del
yacimiento, asi como para evaluar el potencial energético acumulado y la factibilidad de su
explotacion con fines comerciales. La extraccion del fluido que se encuentra confinado en los
yacimientos se realiza a través de pozos perforados similares a los petroleros. Atendiendo al
tipo de fluido producido en los yacimientos, los pozos geotérmicos pueden ser de liquido o de
una mezcla de liquido y vapor [Chierici et al., 1981; Woldesemayat & Ghajar, 2007].

La evaluacion de los mecanismos de produccion de un pozo geotérmico es una tarea
fundamental en la ingenieria de yacimientos requerida para explotar y optimizar los recursos
en el proceso de generacion de energia. El disefio 6ptimo de la geometria de un pozo, la
identificacion de zonas permeables dentro del pozo, el disefio del equipo de operacion, entre

1



1. Introduccién

otras aplicaciones, son comunmente realizadas a partir de datos de pozos productores [Moya
et al., 1998; Aragon et al., 1999; Garcia-Valladares et al., 2006; Khasani et al., 2008]. Las
principales caracteristicas de produccion son usualmente determinadas a partir de mediciones
de flujo estable efectuadas en los pozos. El estudio del flujo y los procesos de transferencia de
calor dentro del pozo, también juega un papel muy importante en la evaluacion de la
productividad de los pozos. En este contexto, el modelado numérico ha sido reconocido
extensamente como una herramienta efectiva y econdmica en sustitucién o reduccion del
namero de experimentos de medicién en pozos geotérmicos, lo cuales pueden resultar
dificiles, costosos o irrealizables [Garcia-Valladares et al., 2006].

El modelo fisico considerado en el desarrollo de simuladores cominmente asume al
pozo como una tuberia circular vertical con un flujo de fluidos ascendente desde la zona mas
profunda. Con el ascenso del fluido se produce una pérdida de presion y temperatura y el
fluido eventualmente flashea, produciendo una mezcla bifésica liquido-vapor en el interior del
pozo. Al formarse esta zona bifasica se incrementa la velocidad de la mezcla y la calidad del
vapor. Al llegar la mezcla a la superficie, el vapor se separa y es usado directamente para la
generacion de energia eléctrica; mientras que el agua separada es reinyectada en el subsuelo
[Gould, 1974]. Este ultimo proceso reduce problemas ambientales y hace mas eficiente el uso
de la energia térmica disponible al recargar tanto térmica como hidraulicamente al yacimiento.

La modelacion fisica y numérica de los mecanismos de produccion de pozos con
mezclas bifasicas es una tarea complicada debido a la coexistencia simultanea de dos fases
(liquido y vapor) [Wallis, 1969].

La correcta y confiable prediccién de los perfiles de presion y temperatura en pozos
bifasicos por medio de los pardmetros fraccion volumétrica de vapor (conocida en inglés
como “void fraction”) o la fraccion volumétrica del liquido (o) (conocida como “liquid
holdup™); es fundamental para disefiar los sistemas de transporte de liquido-gas en
instalaciones geotérmicas [Xlao et al., 1990].

La determinacion de estos parametros (fraccion volumétrica de vapor y del liquido)
generalmente se realiza por medio de correlaciones empiricas derivadas de experimentos o
simplemente de bases de datos de produccion, en donde se registran los gastos individuales de
las fases liquida y vapor. Las correlaciones disponibles en la literatura para estimar las
fracciones volumétricas de liquido o vapor han sido desarrolladas para la modelacion de

procesos de refrigeracidn, evaporacion y condensacion [Rouhani & Axelsson, 1970; Chen,

2



1. Introduccién

1986; Delhaye et al., 2004; Hibicki et al., 2004; Woldesemayat et al., 2007], aunque también
existen algunas ecuaciones desarrolladas para modelar el flujo bifasico en reactores nucleares
[Madsen, 1975; Coddington and Macian, 2002] y pozos petroleros [Arya and Gould, 1981,
Ghassan and Abdul-Majeed, 2000; Hasan et al., 2007]. La mayoria de estos trabajos han
usado diferentes modelos de flujo para el desarrollo de estas correlaciones, entre las cuales
destacan: (a) modelos de flujo homogéneo [Rouhani and Axelsson, 1970; Tolivia, 1972;
Gould, 1974; Madsen, 1975; Laggiard et al., 1997; Coddington and Macian, 2002; Delhaye et
al., 2004; Hibicki, 2004; Lu et al., 2006]; (b) modelos de flujo separado [Szilas and Patsch,
1975; Ambastha, 1986; Ghassan, 2000; McNeil, 2003; Woldesemayat et al., 2007]; y (c)
modelos combinados que consideran una subdivision de las condiciones de flujo con
diferentes patrones [Arya and Gould, 1981; Chierici et al., 1981; Chen, 1986; Chadha et al.,
1993; Hasan et al., 2007; Kelessidis et al., 2007]. En el caso particular de flujo bifasico de
pozos geotérmicos, no existe ninguna correlacion empirica que haya sido desarrollada para
estimar o en estos sistemas. Garg, (2004) es de los pocos autores que intenta proponer una
correlacion empirica unica para determinar la fraccion liquida de flujo bifasico en el interior
de pozos geotérmicos. Con estos propdsitos reporta una nueva correlacion de fraccion liquida
para pozos, utilizando datos de presion y temperatura medidos en pozos geotérmicos. Sin
embargo, el autor no reporta la correlacion de manera explicita, ya que solo presenta una
funcién que depende de la fraccion volumétrica del liquido y de los nimeros adimensionales
de Reynolds (Re), Froude (Fr) y Weber (We). Es importante resaltar que Garg (2004) busca
proponer una nueva correlacion de manera general e independientemente del tipo de régimen
de flujo.

Atendiendo a esta necesidad de la industria geotérmica, el objetivo principal de este
trabajo fue evaluar las correlaciones empiricas disponibles en la literatura para estudiar el flujo
bifasico en el interior de pozos geotérmicos. Esta evaluacion se realizd a través de la
simulacion numérica de procesos de flujo de fluidos y calor, con la finalidad de comparar los
datos simulados con los datos registrados de temperatura y presion en pozos geotérmicos, con
la idea de abatir los costos de registro e interpretacion de datos de produccion, asi como para
establecer politicas éptimas de explotacién de los recursos geotérmicos en la generacion de
electricidad [Gunn et al., 1992; Tian and Finger, 2000; Cinar et al., 2006; Lu et al., 2006;
Garcia-Valladares et al., 2006; Hasan et al., 2007; Timlin, 2008].



1. Introduccién

1.2. Objetivo

Evaluar estadistica y numéricamente las correlaciones empiricas disponibles en la
literatura para estimar la fraccién volumétrica de las fases (liquido y vapor) y estudiar el flujo
bifasico en pozos geotérmicos productores (verticales o inclinados), especificamente para la

prediccion més confiable de perfiles de presion y temperatura.

1.3. Justificacion del proyecto

Uno de los problemas que se tiene en la actualidad durante un proyecto geotérmico
comercial de generaciéon de energia eléctrica, es la correcta prediccion de los gradientes de
presion y temperatura que se presentan durante procesos de flujo bifasico en el interior de los
pozos. La estimacion confiable de dichos gradientes (presion y temperatura) en pozos es
esencial para la solucion de numerosos problemas de ingenieria de yacimientos y produccion.
Una de las aplicaciones mas importantes del conocimiento correcto de los gradientes de
presion y temperatura en los pozos es determinar el punto de flasheo, en donde generalmente
se presentan los problemas de incrustacion por la precipitacion de minerales, los cuales
ocasionan grandes problemas de obstruccion o reduccion de flujo en las tuberias e
instalaciones de una planta geotérmica. Otro problema que aparece comunmente dentro de los
pozos productores es la corrosién, debido a la presencia de concentraciones muy importantes
de algunos gases (p. €j., H2S), los cuales suelen también afectar la localizacion del punto de
flasheo.

La realizacion de este proyecto permitira hacer una mejor evaluacion estadistica y
numérica de las mejores correlaciones disponibles en la literatura para simular numéricamente
los procesos de flujo de fluidos y calor y asi obtener datos simulados que concuerden con los
datos de presion y temperatura medidos en los pozos. Ademas, la evaluacién de estas
correlaciones permitira disminuir los costos generados en la obtencion de los gradientes de
presion y temperatura, ya que actualmente este tipo de parametros se obtienen directamente en

el campo al inicio de la produccidon de los pozos geotérmicos.



1. Introduccién

1.4. Estructura de la Tesis

En el primer capitulo se presentan los antecedentes, una breve explicacion de la
justificacion del proyecto y el objetivo principal de la tesis.

En el segundo capitulo se mencionan algunas generalidades de la energia geotérmica,
tales como el estado actual del desarrollo de este tipo de energia renovable, algunas
aplicaciones entre las que se destaca la generacién de energia eléctrica por medio de pozos
geotérmicos de alta temperatura y entalpia, y los procesos que se siguen en la perforacion de
estos pozos geotérmicos.

En el tercer capitulo se presenta una breve introduccion a las ecuaciones gobernantes de
masa, momentum y energia, en donde se explican los diferentes patrones de flujo con enfoque
a los principales mecanismos de flujo de fluidos y calor dominantes en el interior de pozos
geotérmicos (p. €j., correlaciones de fraccion volumétrica de liquido o vapor).

El cuarto capitulo describe la metodologia usada para la evaluacion del fluido
geotérmico. Se muestran las caracteristicas de los pozos estudiados y las técnicas estadisticas
aplicadas a la evaluacion de las correlaciones, asi como una breve descripcion simplificada de
los simuladores de pozos usados en el presente trabajo de tesis.

En el quinto capitulo se muestran y se discuten los resultados obtenidos de las
simulaciones y de la evaluacion estadistica para cada una de las correlaciones de fraccion
volumétrica de vapor.

Finalmente, en el capitulo seis se presentan las principales conclusiones alcanzadas en
este estudio, asi como algunas recomendaciones de trabajo a futuro con la finalidad de buscar
resolver el problema de prediccion més confiable de los parametros de produccion de los

pOZ0s.
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Capitulo 2

Generalidades - Energia Geotérmica

2.1 Sistemas Geotérmicos

Desde la antigiiedad, el ser humano ha utilizado la energia geotérmica con diversos fines.
Las aguas termales, los géiseres, los volcanes de lodo, las fumarolas y las erupciones
volcanicas son manifestaciones de un mismo fendmeno: el calor terrestre. La ubicacion de los
sitios 0 yacimientos geotérmicos esta ligada a los limites entre las placas tecténicas que
conforman la litosfera o capa externa de la Tierra; zonas también asociadas a los cinturones
sismicos y al vulcanismo [Lund et al., 2005; Lund, 2006]. Asimismo, la fuente de calor de los
yacimientos geotérmicos es una acumulacion de magma formado a grandes profundidades y
que en su ascenso hacia la superficie quedd atrapado a una profundidad menor, del orden de los
5 a 10 km. Estas camaras magmaticas constituyen las fuentes de calor primarias de los sistemas
geotérmicos [Verma and Andaverde, 1996 y 2007].

La capacidad de explotacion de un yacimiento depende de la entalpia de sus fluidos y de
la porosidad y permeabilidad de sus rocas. En el caso de la geotermia, la entalpia es la cantidad
de calor contenido en un determinado espesor masico de agua o vapor. La porosidad de las
rocas esta determinada por el porcentaje de espacios vacios que contiene, lo que se refleja
como su coeficiente de almacenamiento de agua dentro del yacimiento. A su vez la
permeabilidad se debe a la mayor o menor interconexién entre esos espacios vacios de las
rocas, manifestandose como el coeficiente de conductividad hidrdulica del yacimiento
[Kaspereit, 1990; Lund et al., 2005].
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Aunque la energia geotérmica es considerada como una fuente de energia renovable y
limpia existen algunos impactos ambientales que deben ser considerados y que son usualmente
atenuados. Uno de los impactos ambientales es la emision de gases de dioxido de carbono
(COy), dioxido de azufre (SO,), entre otros. Sin embargo al comparar estas emisiones con 1os
de una planta de carbdn que produce 994 MWh de diéxido de carbono mientras que una planta
geotérmica 40 MWh, 4.71 MWh de dioxido de azufre vs. 0.16 MWh de la planta geotérmica,
1.95 de oxidos de nitrogeno vs. 0 de la planta geotérmica, etc. [Lund, 2006]. Asimismo, es
importante mencionar que las plantas de ciclo binario y los proyectos en donde se utiliza
directamente la energia, normalmente no producen ninguna contaminacion, mientras que el
agua sea reinyectada en el subsuelo después de usarla y sin exponerla a la atmosfera [Rybach,
2003; Lund, 2006].

Otros de los impactos ambientales importantes es el ruido, y éste se produce mayormente
durante la perforacion del pozo, que normalmente se detiene por las noches. El ruido que se
produce por la planta es muy bajo, a menos se este cerca o dentro de la planta. Existen otros
contaminantes menores como la calidad y el uso del agua, el uso de la tierra y el impacto en
fendmenos naturales como son: la vegetacion y los organismos en el sitio de la planta [Rybach,
2003; Lund, 2006].

En resumen, la energia geotérmica se considera una fuente de energia limpia. Si se
toman las medidas apropiadas para su explotacién, el impacto ambiental de los desarrollos
geotérmicos se puede eliminar y/o controlar casi completamente. Las plantas
geotermoeléctricas generan aproximadamente un sexto del CO, que producen las plantas que
queman combinaciones de combustibles fésiles y practicamente no producen 6xidos de
nitrégeno (NOy) o de azufre (SO,). Se tiene reportado en analisis de externalidades que por
cada 1,000 MWe generados con recursos geotérmicos se evita la emision anual a la atmosfera
de aproximadamente 860 toneladas de diversas particulas contaminantes y aproximadamente
3.5 millones de toneladas de diéxido de carbono de las plantas que queman gas [Rybach,
2003].

2.2 Aplicaciones

Actualmente existen 72 paises que utilizan la energia geotérmica ya sea para generacion

de energia eléctrica o de manera directa [Bertani, 2005; Lund, 2006].



2. Generalidades — Energia Geotérmica

La tabla 2.1 muestra un resumen del uso geotérmico en el 2005 en diferentes regiones.
En ella se puede observar que en la mayor parte de las regiones le dan un mayor uso a la

energia geotérmica para generacion de energia eléctrica que para uso directo.

Tabla 2.1. Uso geotérmico por regiones en el 2005 [Lund, 2006].

. Energia eléctrica Uso directo
Regiones - -
% MWe % GWh/afio % MWe % GWh/afio

Africa 15 1.9 0.7 1.1

América 43.9 47 32.3 16.7

Asia 37.2 33.8 20.9 294

Europa 124 124 44.6 49

Oceania 5 4.9 1.5 3.8

Los sistemas geotérmicos de baja entalpia son los que generalmente se destinan a usos
directos. El uso directo de la energia geotérmica es una de las aplicaciones mas antiguas y mas
versatiles, y por lo general se localizan en lugares remotos. Entre los usos que se le dan estan
los siguientes: balneologia (bafio en manantiales termales), agricultura (invernaderos y
calentamiento de suelos), acuacultura (cria de peces, camarones y cocodrilos), usos
industriales (secado de productos y calefaccion), calefaccion o enfriamiento de residencias,
bombas de calor y otros [Lund et al., 2005; Lund, 2006].

La capacidad total instalada, reportada en mayo del 2005 para el uso de la energia
geotérmica de manera directa mundialmente es de 28,268 MW, creciendo anualmente a una
indice de 13.3% [Lund et al., 2005].

En el caso de generacion de energia eléctrica, se tiene que desde el 2000 la capacidad
instalada en el mundo se ha incrementado a casi 1,000 MWe. Se ha instalado plantas
adicionales a las que se tenian en Costa Rica, Francia, Islandia, Indonesia, Kenia, México y
Filipinas [Lund, 2006].

2.3 Estado actual de desarrollo

La energia geotérmica ha estado proporcionando calor y energia a los humanos por
siglos. El primer uso de la energia geotérmica para produccion de energia eléctrica comenzo
en Italia entre los afios 1904 y 1905. La primera planta comercial de energia (250 MWe) en

funcionamiento fue en Larderello, Italia, en 1913. A estos desarrollos le siguié Wairakei,
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Nueva Zelanda, en 1958 y una planta experimental en Pathé Hidalgo, México, en 1959. Todas
estas plantas usaban vapor directo de la Tierra, excepto Nueva Zelanda, en donde se uso por
primera vez vapor separado para hacer trabajar las turbinas.

La tabla 2.2 muestra un resumen de datos geotérmicos hasta el 2007 y de lo que se
espera para el 2010, de los paises que mas se destacan en la industria geotérmica [Bertani,

2007].

Tabla 2.2. Capacidad mundial instalada hasta el 2007 [Bertani, 2007].

Capacidad | Capacidad | Capacidad . -
. ; ; Capacidad en Prondstico
PAIS instalada instalada instalada funcionamiento Incremento | Incremento ara
en 2000 en 2005 en 2007 | "0 W) (MW) (%) 2ofo VW)
(MW) MW) MW)
AUSTRALIA 0,2 0,2 0,2 0,1 0,2
AUSTRIA 0,0 1,1 1,1 0,7 1
CHINA 29,2 27,8 27,8 18,9 28
COSTA RICA 142,5 163,0 162,5 162,5 197
El SALVADOR 161,0 151,0 204,2 189,0 53 35% 204
ETIOPIA 7,3 7,3 7,3 7,3 7
FRANCIA 4,2 14,7 14,7 14,7 35
ALEMANIA 0,0 0,2 8,4 8,4 8 8
GUATEMALA 33,4 33,0 53,0 49,0 20 61% 53
ISLANDIA 170,0 202,0 421,2 420,9 219 109% 580
INDONESIA 589,5 797,0 992,0 991,8 195 24% 1192 (3)
ITALIA 785,0 791,0 810,5 7110 20 2% 910
JAPON 546,9 535,0 535,2 530,2 535
KENIA 45,0 129,0 128,8 128,8 164
MEXICO 755,0 953,0 953,0 953,0 1178 (4
NUEVA
ZELANDA 437,0 435,0 471,6 373,1 37 8% 590
NICARAGUA 70,0 77,0 87,4 52,5 10 14% 143
PAPUA-NUEVA
GUINEA 0,0 6,0 56,0 56,0 50 833% 56
FILIPINAS 1909,0 1930,0 1969,7 1855,6 40 2% 1991 (2)
PORTUGAL 16,0 16,0 23,0 23,0 7 44% 35
RUSIA 23,0 79,0 79,0 79,0 185
TAILANDIA 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3
TURQUIA 20,4 20,0 38,0 29,5 18 90% 83
USA 2228,0 2564,0 2687,0 1935,0 123 5% 2817 (1
TOTAL 7973 8933 9732 8590 800 10993
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Actualmente México ocupa el cuarto lugar a nivel mundial (ver Tabla 2.2). En México
existen 4 campos geotérmicos en produccion: Cerro Prieto, Los Azufres, Los Humeros y Las
Tres Virgenes (ver figura 2.1). La capacidad geotérmica total instalada en el pais hasta el 2007
es de 953 MWe [Bertani, 2007; Hiriart and Gutiérrez-Negrin, 2003].

CERRO PRIETO (720

LAS TRES
VIRGENES

(10 MWe) LOS

HUMEROS '
(35 MWe)
8

LOS AZUFRES
(188 MWe)

Figura 2.1. Campos y zonas geotérmicas en México [Hiriart and Gutiérrez-Negrin, 2003].

México es uno de los principales paises en el desarrollo geotérmico para produccién
eléctrica. Desde el 2000, ocho nuevas unidades estdn en funcionamiento: cuatro en Cerro
Prieto (100MWe), cuatro en Los Azufres (100MWe) y 10 MWe en Las Tres Virgenes.
Ademas, hay instalaciones planeadas a futuro en Los Himeros (50MWe) y en La Primavera
(75MWe), localizada en el estado de Jalisco [Bertani, 2005; Hiriart and Gutiérrez-Negrin,
2003].

Cerro Prieto es el campo geotérmico mas grande conocido en México localizado en Baja
California; y es probablemente uno de los campos mas estudiados en el pais. Actualmente, la
explotacion comercial, la cual inicié en 1973, alcanza una capacidad de 720MWe (cuatro
unidades de 110MWe, cuatro de 37.5 MWe, cuatro 25 MWe y una de 30MWe). En este
campo se encuentran 149 pozos productores en operacion. EI campo esta localizado dentro de
una cuenca separada, limitada por las fallas de Cerro Prieto e Imperial, que pertenecen al
sistema de la falla de San Andrés [Bertani, 2005; Hiriart and Gutiérrez-Negrin, 2003].
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El campo geotérmico Los Azufres esta localizado en el estado de Michoacan. El campo
se extiende dentro del Cinturon Volcanico Mexicano. La generacion de energia geotérmica
inicid en 1982. Actualmente existen 14 unidades en operacion. La capacidad total instalada es
de 188 MWe, con 29 pozos productores y 6 pozos de reinyeccion [Bertani, 2005; Hiriart and
Gutiérrez-Negrin, 2003].

El sistema geotérmico Los Humeros esta también localizado sobre rocas volcanicas en el
estado de Puebla. La primera unidad energética se instald6 en 1990. La capacidad total
instalada es de 35 MWe, 17 pozos productores y 2 de reinyeccién. Para el 2008 se tiene
programado 2 unidades nuevas de 50 MWe [Bertani, 2005; Hiriart and Gutiérrez-Negrin,
2003].

Finalmente, se tiene el campo geotérmico Las Tres Virgenes, localizado en Baja
California Sur. ElI campo esta cerca de los volcanes La Virgen, EI Azufre y El Viejo y cae
sobre la reserva de la biosfera El Vizcaino, la cual es una de las reservas méas grandes en
Latinoamérica. El campo Las Tres Virgenes se extiende sobre un area de 57 km?y a 720 m en
promedio sobre el nivel del mar. En el 2001 se instalaron las 2 primeras unidades de 5 MWe
cada una [Bertani, 2005; Hiriart and Gutiérrez-Negrin, 2003].

La tabla 2.3 presenta en resumen la capacidad instalada en MWe de los campos
geotérmicos de México.

Tabla 2.3. Campos geotérmicos de México [Bertani, 2005].

Campo Capacidad Ndmero de Produccién de
Instalada (MWe) Unidades electricidad anual (GWh/afo)
Cerro Prieto 720 13 5112
Los Azufres 188 14 852
Los Humeros 35 7 285
Las Tres Virgenes 10 2 33
Total 953 36 6282

Como hemos visto, no habido aportaciones para la generacion de energia eléctrica por
medio de la energia geotérmica desde el 2005; sin embargo, existen un par de proyectos, el de
Cerro Prieto V (100MW) y Los Humeros Il (46MW) que han sido aprobados y se espera que

ambos queden terminados para el 2010 [Bertani, 2007].
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2.4 Tecnologia de Pozos Geotérmicos

El proceso de exploracion de pozos geotérmicos se inicia con la seleccion del éarea de
interés, una vez que se han hecho los estudios de riesgo volcanico y de posibles
deslizamientos de tierra para realizar la obra de ingenieria. El proposito de la exploracién
geotérmica es definir tamafio, forma y estructura del yacimiento, y determinar caracteristicas
tales como tipo de fluido, temperatura, composicién quimica de los fluidos y su capacidad
para producir energia. Estas caracteristicas pueden ser determinadas por exploracion
superficial y con perforaciones exploratorias posteriores [Chierici et al., 1981; Woldesemayat
and Ghajar, 2007].

Una vez que se cuenta con los resultados de la exploracion, y teniendo la zona mas
viable para explotacion, se procede a la construccion del pozo geotérmico (perforacion y
cementacion). La perforacion de los pozos geotérmicos se realiza usando una tecnologia muy
similar a la empleada por la industria petrolera [Santoyo, 1997]. La figura 2.2 muestra un

esquema del equipo de perforacién empleado para la construccion de pozos geotérmicos.
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1. Blogues viajeros ! 10. Recortes de perforacidn
2. Gancho 1 ﬁ 11. Desperdicios
3. Motor 12. Celda de concreto
4. Tuberia 5 ’ 13. Cemento
5. Bomba de lodo - l iz 14 Fegidn anular
6. Engranaje rotatorio 5 13. Tubo de peroforacidn
7. Mezcladora . é 16. Cuello de perforacidn
8. Tangue de lodo ARLER B 17.Broca
9. Previzores de | v-! i

expulsion I

Figura 2.2. Sistema tipico de perforacion de pozos geotérmicos [modificada de Santoyo, 1997].

La barrena empleada para perforar requiere de un proceso de lubricacion y enfriamiento
especial. Para esto se utiliza el llamado lodo de perforacion, cuyas propiedades reoldgicas
ayudan al enfriamiento eficiente y homogéneo de la barrena. EI proceso convencional o ideal
de perforacion inicia con el bombeo de este fluido a través de la tuberia de perforacién con el
objeto de alcanzar la parte mas profunda de la formacion, en donde entrara en contacto con
ésta y arrastrara los recortes de perforacion hacia la superficie a través de la parte central de la
tuberia [Espinoza, 2007]. Debido a que las presiones de los fluidos del yacimiento geotérmico
estan por arriba de los 10 MPa, el equipo de perforacion debe asegurar que el lodo usado es lo
suficientemente denso para contrarrestar estas presiones y evitar una explosion. El pozo es
alineado con una tuberia de acero que es cementada, dejando una seccion abierta o una

cementacion perforada a profundidades de produccion. Una cabeza con valvula de engranaje
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estd soldada a la tuberia al nivel de la superficie; esto permite que el pozo sea conectado a la
planta de potencia para generacion de energia eléctrica [Espinoza-Ojeda, 2007].

Las dificultades en el proceso de cementacion de pozos son numerosas. Muchas
compafiias invierten tiempo, dinero y esfuerzo en investigar los factores importantes para
obtener un buen trabajo de cementacion. Entre estos factores se tienen: formulacion del
cemento, eficiencia del desplazamiento, contaminacion del lodo, tiempo de cementado,
adherencia a los procedimientos del cementado, resistencia a la contrapresion y a la alta
temperatura [Espinoza-Ojeda, 2007].

Los factores mas importantes 0 con mayor peso para controlar los costos de perforacion
de pozos son la profundidad del pozo, su didametro, el disefio de la tuberia y las caracteristicas
especificas de la locacién. En el caso de pozos de gas y petrdleo, el costo de los pozos se
incrementa exponencialmente; mientras que en el caso de los pozos geotérmicos el incremento
es de tipo polinomial de segundo grado. Por lo tanto, la perforacion y terminaciéon de los
p0zos geotérmicos es menos costosa que los pozos de gas y petroleo [Augustine et al., 2006;
Espinoza-Ojeda, 2007].
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Capitulo 3

Flujo de Fluidos en Pozos Geotérmicos

3.1 Conceptos Fundamentales

En el desarrollo de un campo geotérmico, el ingeniero de yacimientos esta interesado en
el estudio de los procesos de flujo de fluidos dentro del pozo. El pozo que alcanza a penetrar
en el yacimiento o reservorio es la Unica ventana para explorar las condiciones reales del
yacimiento, las cuales son medidas directamente en el pozo [Jung et al., 2001; Lung, 2006].

La medicién exacta de los parametros fisicos y quimicos de los fluidos de produccién
tienen una gran importancia para la generacion de energia, evaluacién del yacimiento y en
general para la correcta explotacion del pozo geotérmico [Jung et al., 2001]. La medicién
correcta del flujo es importante para determinar el tamafio y el rendimiento del equipo, para la
valoracion del recurso y para predecir problemas inminentes. EI cambio en la entalpia del
fluido o el cambio en el flujo masico pueden ser un indicativo de problemas de turbina, una
obstruccion en el sistema, problemas mecanicos que se presenten en el fondo del pozo, o
incluso la disminucion del recurso. Una eficiencia de pérdida entre el 5 y 20% puede
representar millones de dolares o incluso el agotamiento prematuro del recurso [Jung et al.,
2001].

Uno de los problemas reconocidos en la actualidad durante el desarrollo de un
yacimiento geotérmico es la correcta prediccion de los gradientes de presion y temperatura
que se presenta durante el flujo de fluidos en los pozos. La estimacion confiable de dichos
gradientes (presion y temperatura) en pozos es fundamental para la solucién de numerosos

problemas de ingenieria de yacimientos y produccion [Chadha et al., 1993; Hasan, 2007].
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Desde el punto de vista tedrico, los gradientes de presion y temperatura se obtienen
generalmente a partir de un balance de la energia mecanica del sistema involucrando la
ecuacion de continuidad y el balance del momentum apropiado.

Segun Currie (1993) la ecuacion general de momentum es:

p{%ﬂv.v)v} = —VP+V-7+pf (3.1)
donde

al+(v.v)v = al+vr@+v—ga—v+vzﬂ

ot ot or r o0 0z

Vf = 1 i(CZCBTXX )+i(01037x X )+i<ClCZTXX )

C,C,Cy | OX, 00X, 0 -

donde

Cl:l C2 =Tr C3:1

X, =1 X, =6 X3 =1

Donde p es la densidad del fluido; v la velocidad; r,0 y zrepresentan las coordenadas
cilindricas, C,,C, y C, son constantes; t es el tiempo, f representa las fuerzas por friccion;

P eslapresiony 7 es el esfuerzo cortante.

Si se representa el flujo del fluido geotérmico en la tuberia en coordenadas cilindricas, y
tomando en cuenta que la componente de la direccion del eje vertical de la tuberia es mucho
mayor que en las otras direcciones, la ecuacion del momentum (3.1) para la componente z en

estado permanente, se representa de la siguiente manera:

+V

ot "or r o0 "oz

ov, ov, VvV, o0v, ov,
Yo, +5—L4v
or 00

—@+1 Q” +ir +ﬁ” + pg send 3.2
oz r i e * (3:2)
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Una solucién simplificada de esta ecuacion aceptada para el caso de un pozo geotérmico
se tiene bajo consideracion de las siguientes suposiciones:

a) Flujo estable y unidimensional. Asumiendo que la porcion de flujo que viaja por la
tuberia es corta y que el flujo alcanza las condiciones estables relativamente
rapido. Asi mismo, se asume que la direccion predominante del flujo es vertical.

b) Las fases se encuentran en equilibrio termodinamico, es decir las fases de vapor y
de liquido se consideran que se encuentran a la misma temperatura.

c) Las propiedades del fluido permanecen constantes dentro de un intervalo.

d) En el caso del ultimo término (pgsend) se utiliza send cuando se refiere al
angulo de inclinacion con respecto a la horizontal y cosé& cuando el angulo de

inclinacion es con respecto a la vertical.

Lo cual implica lo siguiente:

ov,
ot

=0, vV, =V, =0, y Ty =T, =0

Considerando las condiciones anteriores, la ecuacion 3.2 puede expresarse como:

ov oP 10
L= 4+~ rr, +pgsend 3.3
" o ror n A8 (3.3)

La descripcion de cada una de las variables involucradas en las ecuaciones esta dada en

la seccidn de nomenclatura (Pag. v).

3.2 Flujo monofasico

El flujo monofasico es el modelo mas simple del proceso de flujo de fluidos en el pozo,
y esta compuesto, como su nombre lo indica, por una fase (so6lido, liquido o gas).

Los métodos para calcular el gradiente de presion para flujos monofésicos en tuberias
verticales es un tema que ha sido tratado con amplio detalle en la ingenieria. El gradiente de
presion en este flujo se debe a la suma de los efectos de la energia perdida por friccion, el
cambio de energia potencial y cinética. Dicho gradiente de presion se obtiene a partir de un
balance de la energia mecénica del sistema, es decir, utilizando las ecuaciones de continuidad
y momentum [Wallis, 1969; Cinar, 2006].
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3.3 Flujo bifésico

El flujo bifésico, tedricamente, es el flujo simultdneo de dos fases de cualquiera de los
tres estados de la materia (solido, liquido y gas) de cualquier componente o combinacion de
componentes (binario, ternario o multicomponentes). Algunas de las aplicaciones practicas de
flujo bifasico son cominmente encontradas en la industria petrolera, geotérmica, nuclear, etc.
[Wallis, 1969; Cinar, 2006].

En contraste con el flujo monofésico, el gradiente de presion en flujo bifasico es mucho
mas complicado y no siempre se incrementa con la reduccion del didmetro de la tuberia o con
un aumento en el flujo. Este fendmeno es debido a la presencia de la fase gaseosa, la cual
tiende a deslizarse por la fase liquida sin que realmente contribuya al desplazamiento de ésta.
Otro fendmeno que se observa en este tipo de flujo es que, bajo ciertas condiciones, la
velocidad superficial del liquido en la tuberia puede variar apreciablemente sobre distancias
relativamente cortas de tuberia, resultando en una pérdida de presion variable por friccion.
Bajo otro tipo de condiciones, también puede suceder que el liquido sea completamente
embebido por la fase gaseosa y tenga poco efecto la pérdida de presion por friccion [Wallis,
1969].

Los métodos de analisis para el flujo bifasico pueden ser clasificados en dos grandes
grupos:

a) Flujo homogéneo. Los modelos de flujo homogéneo son los més sencillos, ya
que facilitan un tratamiento analitico y requieren un minimo de informacion.
La mezcla de dos fases es tratada como si fuera una sola fase con propiedades
representativas de la mezcla. Esto es, se asume que el flujo del liquido y vapor
fluye a la misma velocidad lineal. Este método puede ser conveniente, para
flujo burbuja y flujo anular (ver seccion 3.3.1), donde el vapor y el liquido se
encuentran fluyendo a velocidades promedio del fluido [Whalley, 1996].

b) Flujo separado. En este método de analisis cada fase es representada por
parametros diferentes; por ejemplo, para este tipo de flujos las velocidades de
cada fase son distintas [Whalley, 1996].

La modelacion fisica y numérica de mezclas bifésicas es una tarea complicada debido a
gue coexisten dos fases simultaneamente. La interfase entre ambas fases puede estar formada

por muchos patrones, lo cuales se denominan patrones de flujo [Wallis, 1969].
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3. Flujo de Fluidos en Pozos Geotérmicos

3.3.1 Patrones de flujo

Como se sabe, los fluidos bifasicos adoptan diferentes configuraciones durante su
transportacion a través de canales cerrados. Desde el punto de vista de la mecanica de fluidos,
estas configuraciones se denominan patrones de flujo [Wallis, 1969]. Aparentemente, los
patrones de flujo en fluidos bifasicos, como los fluidos geotérmicos, tienen como génesis las
inherentes caidas de presion, la calidad del vapor o liquido del fluido, la temperatura, la
orientacion y las diferentes geometrias de las tuberias.

Los patrones que usualmente tipifican los procesos de flujo de fluidos bifasicos en el
interior de tuberias verticales (p.ej., pozos geotérmicos) se denominan flujo burbuja (también
conocido en inglés como “bubble flow™), flujo bala (conocido como “plug or slug flow™),
flujo agitado (conocido como*“churn flow”) y flujo anular (conocido como “annular flow”)
[Bertola, 2003]. La figura 3.1 muestra una representacion esquematica de los diferentes

regimenes de flujo.
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Flujo Flujo
agitado anular

Figura. 3.1 Representacion esquematica de regimenes de flujo en tubos verticales para flujos
bifasicos [modificado de Kelessidis et al., 2007].

En la configuracion de flujo burbuja se tiene una fase liquida continua y una fase de gas
que se dispersa en pequefias burbujas dentro de la fase liquida. Las burbujas viajan dentro del
fluido con un movimiento complejo y generalmente presentan tamarios distintos (fig. 3.1). En
algunos casos estas burbujas se congregan en la parte central de la tuberia y en otros casos,
cerca de las paredes [Bertola, 2003].
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El incremento en la densidad de las burbujas en la mezcla y el hecho de que se fusionen
entre ellas da como resultado burbujas méas grandes, también conocidas como “burbujas de
Taylor”, causando la transicion a flujo bala (fig. 3.1) [Kelessidis et al., 2007]. Por otro lado,
Bertola (2003) menciona en su libro, que este tipo de patrén de flujo no se presenta en tuberias
de grandes didmetros (0.15- 0.2 m), en este caso hay una transicién directa de flujo burbuja a
flujo agitado (fig. 3.1).

La caracteristica principal del flujo agitado es la inestabilidad que éste presenta. A
medida que se desarrolla el flujo hay una separacion de fases, el liquido fluye principalmente
en las paredes de la tuberia mientras que la fase gaseosa viaja en la parte central (fig. 3.1).
Entre las dos fases siguen existiendo pequefias gotas, que son arrastradas por el mismo fluido
[Holland and Bragg, 1995].

La transicion a flujo anular ocurre a velocidades de flujo de gas muy altas. El liquido
asciende como una pelicula delgada cubriendo la pared de la tuberia, mientras que el gas fluye
hacia arriba llevando pequefias gotas liquidas arrastradas de la pelicula de liquido [Bertola,

2003]. La representacion esquematica de este flujo se observa también en la figura 3.1.

3.3.2 Diagramas o0 mapas de patrones de flujo

En el caso de este tipo de flujos bifasicos ascendentes a través de tuberias verticales de
seccion circular existen varios mapas de patrones de flujo reportados en la literatura
especializada (fig. 3.2). Estos patrones permiten determinar el régimen de flujo dominante

dentro de una tuberia horizontal, inclinada o vertical (p. ej., un pozo geotérmico o petrolero).
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Figura 3.2. Representacion esquematica de los patrones de flujo en funcion de los parametros Ny y Ny
[Garg et al., 2004].
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3. Flujo de Fluidos en Pozos Geotérmicos

La figura 3.2 presentada en el trabajo de Garg et al. (2004), muestra la ubicacién de los
diferentes regimenes de flujo bifasico segun su dependencia con N;y Ny (ecs. 3.4y 3.5), que
son numeros adimensionales de la velocidad del liquido y del gas, que a su vez dependen de
parametros fisicos (p. €j., la densidad) y de propiedades fisicoquimicas de la mezcla (p. €j., la
gravedad, y la tension superficial, entre otros).

N, =(1-a, ["f’j | (3.4)
Ng:avg(pgg) (3.5)
o

Como puede apreciarse en esta figura, mediciones reales de datos de flujo bifasico
obtenidos en pozos geotérmicos muestran un amplio intervalo de valores de N;y Ng, Yy
consecuentemente, muy diferentes tipos de flujo bifasico. Este comportamiento (un tanto
aleatorio) denota claramente la complejidad de tratar de modelar fisica y numéricamente los
procesos de masa, momentum y energia en el interior de un pozo. Aunado a esto, se puede
también apreciar que no existe ninguna tendencia estadistica (lineal, exponencial, polinomial,
etc.) que tipifique el comportamiento de los datos reales de flujo bifésico a través de N;y Ng.
En este sentido, conocer la funciébn numérica que represente estos datos resulta de gran
importancia ya que se tendria un conocimiento mas claro de las caracteristicas fisicoquimicas
de cada fase dentro del pozo, lo cual a su vez permitiria calcular los perfiles de presion y
temperatura dentro de los pozos geotérmicos.

3.4 Mecanismos de flujo de fluidos en pozos geotérmicos

Como se describié anteriormente, las ecuaciones basicas unidimensionales para estudiar
y modelar flujo monofésico y bifasico en el interior del pozo o tuberia estan dadas por las
ecuaciones de conservacion de masa, momentum y energia.

En la seccidn (3.1) de este capitulo se present6 la ecuacién que permite obtener la caida
de presion en pozos geotérmicos para estado permanente. Siguiendo con el desarrollo y

reacomodando la ecuacion 3.3 y redefiniendo z como positiva hacia abajo, se tiene:
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o _ 10
oz ror

z

oz

re, — pv, — pg senéd (3.6)

La ecuacion del momentum, cominmente usada para estimar los perfiles de presion, se
puede reescribir como una ecuacion explicita simplificada en la siguiente forma [Wallis,
1969]:

Hjl ) Hﬂf {il {(;FZ)L @3.7)

El término del lado izquierdo representa el gradiente de presion total (ec. 3.7.1) de un
pozo o tuberia y los tres términos del lado derecho representan las componentes de friccion
(ec. 3.7.2), aceleracion (ec. 3.7.3) y gravedad (ec. 3.7.4) del gradiente de presion,

respectivamente, es decir,

oP | oP _ » (3.7.1)
=~ Gradiente de presion total
0z oz I,
1o [ . 5 o (3.7.2)
For T f Gradiente de presion por friccion
ov P : . . (3.7.3)
-V, 8; {Zz} Gradiente de presion por aceleracion
a
oP : g . (3.7.4)
— pgsend = = Gradiente de presion gravitacional
g

Tomando en cuenta las condiciones de frontera: ¢, =z,, y haciendo algunas simplificaciones,

se tiene:

[dP} 10 P, {dP} Apv, ov, W dv, {dp}

- :_firz-rz = _7Tm , —_ = - = - — — _— = —pmgsene
dz |, ror A dz |, A oz A dz dz |,

Sustituyendo estos términos en la ecuacion 3.7, se tiene finalmente:
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[dp} Z—QTm —ﬂdl—pmg send (3.8)
dz |, A A dz

Esta ecuacion unidimensional generalmente ha sido usada por numerosos investigadores
para describir las caracteristicas del flujo bifasico en pozos geotérmicos [Wallis, 19609;
Bonnecaze et al., 1971; Dix, 1971; Ambastha, A. K., Gudmundsson, J. S., 1986a; Garcia et
al., 1999; Tian and Finger, 2000; Cinar et al., 2006; Hasan , 2007; Timlin, 2008].

La variable p,, de la ec. 3.8 representa la densidad del fluido bifasico dentro del pozo.
Esta densidad de la mezcla (p,,) depende fuertemente de dos parametros fundamentales del

flujo: la fraccién volumétrica de vapor (o) comdnmente conocida en inglés como “void
fraction” y la fraccion volumétrica del liquido (1-a), conocida también como “liquid holdup”,

a través de la siguiente ec.:

pn =pra+ py(l-a) (3.9)

Estos importantes pardmetros de flujo biféasico, fraccién volumétrica de las fases liquido
y vapor, implicados en predecir directamente la pérdida de presion e indirectamente los
perfiles de temperatura a traves de los procesos de transferencia de calor, son definidos como
el volumen ocupado en el espacio por liquido y gas, respectivamente [Melkamu and Afshin,
2007]. La correcta y confiable prediccion de patrones de flujo, de los parametros fraccion
volumeétrica de vapor y del liquido, y los perfiles de presion y temperatura en pozos bifasicos
es fundamental para disefiar los sistemas de transporte de liquido-gas en instalaciones
geotérmicas [Xlao et al., 1990].

La prediccion de la fraccion volumétrica de las fases liquido y vapor generalmente se
realiza por medio de correlaciones empiricas derivadas de experimentos o simplemente de
bases de datos de produccidn, en donde se registran los gastos individuales de la fase liquida y
de vapor. Los investigadores que han trabajado en este tema han usado diferentes
consideraciones para el desarrollo de estas correlaciones. Algunos asumen que las fases de
liquido y gas fluyen a la misma velocidad (flujo homogéneo) y evaltan empiricamente solo el
factor de friccion (f). Otros trabajos desarrollan métodos para calcular ambos parametros,

fraccion volumétrica de vapor y factor de friccion. Otros investigadores dividen las
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condiciones de flujo en diferentes patrones y desarrollan por separado, ya sea
experimentalmente o numéricamente, correlaciones para cada patron [Arya & Gould, 1981].

En este contexto y como ya se habia mencionado anteriormente, los simuladores han sido
reconocidos extensamente como una herramienta efectiva y econémica para la sustitucion o
reduccion del nimero de experimentos que se realizan en pozos geotérmicos [Cinar et al.,
2006; Lu et al., 2006; Garcia-Valladares et al., 2006; Hasan et al., 2007; Timlin, 2008].

En la actualidad existen numerosos simuladores que entre otras cosas, simulan un flujo
bifasico a través de tuberias. Solo por mencionar algunos se tienen los siguientes: el simulador
HOLA desarrollado por Bjornsson and Bodvarsson (1987); WELLSIM mencionado en
Freeston and Gunn (1993); ORKISZEWSKI y GEOWELLS, ambos mencionados en Garcia-
Valladares, et al., (2006); y finalmente, GEOPOZO, que fue desarrollado por Garcia &
Santoyo (1991) para estudiar los mecanismos de produccion de Cerro Prieto, México
considerando un flujo homogéneo unidimensional bifasico.

En resumen, existen algunos trabajos dedicados al estudio de flujo bifasico por medio de
correlaciones para pozos geotérmicos. De los pocos que existen, los resultados que se obtienen
del acoplamiento de estas correlaciones a simuladores de pozos geotérmicos difieren
significativamente de los datos medidos en el campo. De hecho, en algunos casos de
comparacion (perfiles de presion y temperatura), la escala del eje de las x (p. €j., presion o
temperatura) es frecuentemente manipulada para tratar de mostrar una buena concordancia
entre lo simulado y lo medido, especialmente cuando se utiliza un método grafico simple
[Garcia-Valladares et al., 2006]. Las predicciones inexactas de los simuladores de pozos
geotérmicos estan generalmente asociadas con: (i) errores medidos en los registros de
temperatura y presion, entalpia y velocidad de flujo masico; (ii) el uso de modelos fisicos que
no describen exactamente el flujo de fluidos y de calor dentro del pozo; (iii) el uso de
correlaciones empiricas no representativas de los pardmetros de flujo biféasico, tales como
factores de friccion o fraccion volumétrica de vapor; y (iv) el uso de propiedades termofisicas
del agua que no representan el comportamiento termodinamico real de los fluidos geotérmicos
[Garcia -Valladares et al., 2006].

El objetivo principal de este trabajo es buscar correlaciones confiables que estudien el
flujo biféasico, y que al aplicarlas en algin simulador, los resultados numéricos que se
obtengan concuerden con los datos registrados de temperatura y presion de pozos

geotérmicos. En este contexto, basicamente lo que se busca es corregir el problema sefialado
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en el inciso iii), es decir, de la literatura especializada compilar correlaciones que permitan
describir  flujo bifasico en pozos verticales o inclinados, y con base en evaluaciones

estadisticas y numeéricas, seleccionar la mejor correlacion que aplique para el estudio del flujo
bifasico.
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Capitulo 4

Metodologia para Evaluacion de Correlaciones para Estudio
Bifasico en Pozos Geotérmicos

4.1 Introduccion

En el capitulo anterior se menciond, entre otras cosas, la importancia de los simuladores
aplicados a pozos geotérmicos y también se mencionaron algunos c6digos numéricos existentes
en la literatura, desarrollados para estudiar el flujo biféasico en el interior de pozos geotérmicos.

Retomando este tema, este capitulo reporta la metodologia desarrollada para evaluar el
efecto de las correlaciones de fraccion volumétrica de vapor (a) en la prediccion de los perfiles
de presion y temperatura para flujo bifasico. Esta metodologia involucra el uso de diez
correlaciones empiricas las cuales fueron evaluadas con dos diferentes simuladores (GEOPOZO
y GEOWELLS), wusando técnicas numérico-estadisticas. La figura 4.1 muestra
esquematicamente un diagrama de flujo que describe en forma general la metodologia usada en

este estudio.
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DATOS DE ENTRADA &
GEOMETRIA DEL POZO

POzZO

TAREA DE PROGRAMACION
SIMULADOR - GEOPOZO

CORRELACIONES EMPIRICAS DE
FRACCION VOLUMETRICA DE VAPOR
PARA SU EVALUACION

[1] Bonnecaze-Erskine-Greskovich (BEG)
BROZET TN (5] DuncRot (OR)
A - uns-Ros
BIFASICO CORRELACION [~ 7| [4] Kokal-Stanislav (KS)
i=1,10 [5] Muravjev-Krilov (MK)
[6] Hasan-Kabir (HK)
[71 Homogeneous model (HM)
[8] Orkiszewski (OI)
y [9] Premoli-Francesco-Prima (PFP)
CALCULO [10] Rouhani- Axelsson (RA)
GRADIENTE SIMULADO (0]
DEL POZO € P Hm
dP/dz and dT/dz
EVALUACION >

ANALISIS COMPARATIVO
ENTRE DATOS
SIMULADOS vs MEDIDOS

ESTADISTICA |€

Y

CALCULO DE PARAMETROS ESTADISTICOS
RSS, RMS and OLS: (PENDIENTE,
INTERCEPTO & INCERTIDUMBRES)

CORRELACION
i=i+l

NO

RESULTADOS DE LA
SIMULACION

Figura 4.1 Diagrama de flujo esquematico de la metodologia numérico-estadistica utilizada para la evaluacion de las
correlaciones de fraccion volumétrica en el analisis de flujo bifasico en pozos geotérmicos productores.
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4.2 Seleccion de simuladores

En este trabajo se seleccionaron dos simuladores numéricos de pozos para realizar el
analisis de flujo bifasico en pozos geotérmicos: GEOPOZO propuesto originalmente por Garcia
& Santoyo (1991) y GEOWELLS desarrollado por Garcia-Valladares et al., (2006). Ambos
simuladores han sido aplicados al analisis de flujo de pozos de campos geotérmicos de México.

4.2.1. GEOPOZO

El simulador GEOPOZO asume basicamente flujo unidimensional dentro del pozo con la
posibilidad de modelar multiples entradas secundarias de fluido. La transferencia de calor entre
el pozo y la formacion es calculada con el modelo transitorio-radial de conduccién de calor.
Otros puntos importantes que se asumen en el cédigo incluyen: i) equilibrio termodindmico
entre las fases; ii) la temperatura a lo largo del eje del pozo actia como condicion de frontera
para el modelo de conduccién de calor de la formacion; iii) la termodinamica de los fluidos
geotérmicos fueron aproximados con las propiedades de agua pura, iv) se considera estado
permanente, v) no hay transferencia de calor por radiacion, vi) diametros y rugosidad constantes
para cada seccién y vii) no hay transferencia de calor por conduccién en el fluido. El algoritmo
numérico originalmente codificado en GEOPOZO considera el modelo de flujo homogéneo,
donde las fases se deslizan a la misma velocidad. Los parametros de flujo en condiciones de
fondo del pozo (presion, temperatura, flujo masico y la distribucion de las temperaturas
estabilizadas de la formacion) son utilizados como datos de entrada para la simulacion; el
calculo del punto de flasheo, asi como el estado termodindmico del fluido (gradientes de presion
y temperatura, entalpia, calidad masica de vapor, densidad, etc.) son considerados como
resultados de salida.

El codigo GEOPOZO resuelve las ecuaciones unidimensionales de conservacion de masa,

momentum y energia para flujo monofésico y bifésico dentro de pozos geotérmicos productores:

(%)
(1) () ()] -»
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(cLEth_q:O (4.3)

donde W es el gasto masico del fluido; E; es la energia total especifica; q es el intercambio de
calor entre el pozo y la formacion; z es la coordenada vertical y P es la presion del fluido.

Las ecuaciones (4.1), (4.2) y (4.3) fueron resueltas bajo las siguientes condiciones: i) w es
constante; ii) la presion del flujo inicial es igual a la presion de fondo o reservorio (z = 0); y iii)
la energia total en las condiciones de fondo esta dada por la suma de la entalpia especifica del
reservorio y la energia potencial.

Como se describe en el capitulo 3, los términos que estan entre corchetes representa el
gradiente de presion debido a la friccion, aceleracion y gravedad, respectivamente. Estos

gradientes fueron calculados por GEOPOZO individualmente mediante las siguientes

ecuaciones:

dP V2

(dzj =fMpE (4.4)
f

dP dv

(dz) s (4.5)

d—P = send

az ), 7" (4.6)

donde V es la velocidad del fluido; D es el diametro interior del pozo; p es la densidad del
fluido; 6 es el angulo de inclinacién del pozo con respecto a la horizontal y fy es el factor de
friccién de Moody, la cual es calculada como funcion de la rugosidad de la tuberia (¢ = 0.0001)
y el nimero adimensional Reynolds (Re), dependiendo del patron o régimen de flujo (laminar,
transicion o turbulento).

El gradiente de energia esta dado por la siguiente ecuacion:

ey 4, v
(dzj_w dz{m 2 gz} (4.7)

donde el cambio de energia total con la profundidad es una funcion de la entalpia (h), de la

energia cinética y potencial (segundo y tercer término dentro de los corchetes, respectivamente).

29



4. Metodologia para Evaluacion de Correlaciones para Estudio Bifasico en Pozos Geotérmicos

La distribucion de temperatura en la formacién fue estimada asumiendo el modelo de
conduccidn de transferencia de calor radial a través de la solucion numérica de la ecuacion:

oT, a, 0( 0T,

a rar[rarj (4.8)

donde T, es la temperatura de la formacion-roca; «; es la difusividad térmica de la roca; r es la
coordenada radial y t es el tiempo. La conduccion de calor vertical es despreciada debido a que
los gradientes de temperatura radial son mucho méas grandes que los gradientes verticales. La
ecuacion (4.8) es resuelta bajo las siguientes condiciones:

Condicion inicial: T(r,z,0)=T,
Condicion de frontera interior:  T(0,z,t)=T,

Condicion de frontera exterior:  T(w,z,)=T,

La capacidad de GEOPOZO fue modificada y mejorada para este trabajo de tesis
incluyendo 5 nuevas opciones: 1) el anélisis de las geometrias complejas de los pozos, en donde
se consideran pozos verticales-inclinados; 2) el acoplamiento de los modelos de flujo separado a
través del uso de las correlaciones de fraccion volumétrica de vapor (o) para modelar flujos
bifasicos; 3) el acoplamiento de diferentes distribuciones de temperatura estabilizada de la
formacion con respecto a la profundidad (TEF); 4) el acoplamiento de la fraccion masica como
dato de entrada cuando se tienen pozos puramente bifasicos; y 5) se modificé el calculo de la

densidad de mezcla, ya que originalmente GEOPOZO calcula el volumen especifico como

Vegn = (L= )V, +aV,, Y la densidad de mezcla como p, = /]\// . Sin embargo, esto es

espm

incorrecto, ya que p,, = (1—05),0| +ap, 0 si se requiere usar el volumen especifico entonces

1
- 07 + 7 |
Vespl Vespv

El modelo fisico del sistema pozo geotérmico bajo consideracién se ilustra

V = 1 () Vespm =

= 1-a)p +ap,

esquematicamente en la Fig. 4.2. Como se puede observar, el modelo matematico del simulador
debe ser capaz de describir el proceso de flujo de fluidos en su trayectoria yacimiento-pozo-

superficie.
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Dados ciertos parametros del fluido bajo condiciones de fondo de pozo, GEOPOZO fue
usado para calcular el estado termodindmico del fluido desde el fondo hasta la superficie
(cabezal del pozo). Generalmente, en condiciones de fondo de pozo se tiene liquido comprimido
como estado termodinamico inicial [z = z; h(P) > hisa:(P)]. Cuando el fluido asciende hacia la
superficie, la presion decrece hasta alcanzar la presion de saturacion del agua [h(P) = hsa(P)],
en este punto el fluido empieza a flashear (z = z', punto de flasheo) y la zona bifésica es
formada [hsat(P) < h(P) < hgsat(P)]-

ohox Wit

Superficie

Bemerito
diferancial de
andlisis

—ir—

Fujo en dos
F fases
* = Profundidad
de flasheo
Flujo &n
Funa fase

Figura 4.2 ldealizacion del sistema fisico pozo-yacimiento [modificado de Garcia-Gutiérrez et al., 2002].
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A partir de la profundidad de flasheo, la presion de flujo bifasico decrece hasta alcanzar la
superficie. De acuerdo con la metodologia propuesta en la fig. 4.1 y bajo estas condiciones, la
fraccion volumétrica de vapor (o) es calculada mediante cualquiera de las correlaciones
compiladas en la tabla 4.1 (P4g. 37). Una vez estimada o se procede a calcular la densidad p que

es una propiedad de transporte de la mezcla del fluido, mediante la ecuacion:
Pn = pl-a)+p,a (4.9)

A partir de estas propiedades, GEOPOZO calcula el numero de Reynolds, el factor de
friccion de Moody, las componentes del gradiente de presidn y los gradientes de flujo de presion

y temperatura totales son calculadas con GEOPOZO.

4.2.2. GEOWELLS

El simulador numeérico GEOWELLS fue originalmente desarrollado para modelar flujo en
sistemas de refrigeracion codificado y considera las siguientes caracteristicas: a) analiza flujo
monofasico (liquido), flujo bifésico y flujo de vapor sobrecalentado; b) modela desde el fondo
de la tuberia hasta la superficie, y viceversa, a través de volumenes de control (VC) en
intervalos por arriba de 0.1 m sin problemas de estabilidad; c) considera diferentes geometrias,
incluyendo tuberias desviadas, es decir, verticales-inclinadas; d) cuantifica las pérdidas de
transferencia de calor entre la tuberia y los alrededores; €) entre las variables que obtiene como
resultados de salida estan: presion, temperatura, entalpia, calidad de vapor, flujo masico, etc.
[Garcia-Valladares et al., 2006].

Las suposiciones consideradas en el desarrollo del simulador GEOWELLS para el caso
especifico de simulacion de un pozo geotérmico incluyen: i) flujo unidimensional, (P(z,t), h(z,t),
T(z,t), etc.); ii) el flujo bifasico es analizado mediante los modelos homogéneo o separado; iii)
el comportamiento termodinamico de los fluidos geotérmicos es aproximado utilizando las
propiedades del agua pura; y iv) la ecuacion de conduccion de calor a través de los materiales
del pozo (tuberia, cementacion y la formacion de la roca) es resuelta utilizando la distribucion

de temperatura simétrica-axial de transferencia tridimensional [Garcia-Valladares et al., 2006].
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Las ecuaciones generales que describen el flujo de fluidos dentro de un volumen de

control (VC) de un pozo geotérmico para GEOWELLS estan basadas en el esquema que se
presenta en la fig. 4.3.
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Figura 4.3 Diagrama esquematico de un pozo geotérmico donde se muestran las caracteristicas de los volimenes de control.
Para el fluido, las secciones de entrada y salida estan representadas como “i” y “i+1”. “P” es el nodo central, “E”,

“W”, “N” y “S” representan los nodos vecinos, “e”, “w”, “n” y “s” son las caras del VC sélido [Garcia-Valladares, et
al., 2006].

Las ecuaciones gobernantes semi-integradas para el analisis del fluido a través de
volimenes de control finito estdn dadas por las ecuaciones de conservacion de masa,
momentum y energia [Garcia-Valladares et al., 2006]:

[m]i* + (aéftnj =0 (4.11)

[m, v, ]:” +[my, 7+ Az(%r:[ﬁj = —[P]"* A-7P, Az —mg sen® (4.12)
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i+1 i+1 am g aEtg a-Ewtl _ @
mle, ] + [m, (B, — €, ) + (B, _Et'{at}mg[ at }m'( at j AAZ[@J (4.13)

+ (Etg - Etl {a(;lJ = qper Az

donde m es la masa, m es el flujo mésico, A es el area de seccion transversal, P es la presion,

Per €s el perimetro, e es la energia especifica, q es el flujo de calor por unidad de &rea, t es el

tiempo, v es la velocidad, 7 es el esfuerzo cortante y z es la coordenada axial.

Las ecuaciones (4.11), (4.12) y (4.13) son resueltas bajo condiciones iniciales dadas por
el flujo mésico, presion del fluido y la entalpia o temperatura del fluido, dependiendo del estado
termodinamico (monofésico o bifasico) que se presenta en las condiciones de fondo del pozo.

Las regiones del flujo de fluidos dentro del pozo estan definidas con el siguiente criterio
termodinamico: i) region liquida: h(P) < h(P); x =0, a = 0; ii) regién bifasica: hi(P) < h(P)<
hg(P); 0< xg < 1, 0< & < 1; iii) region de vapor: h(P) > hy(P); x =1, a = 1; donde h|(P) y hg(P)
representan la entalpia de saturacion del liquido y del vapor para una presion dada,
respectivamente.

La conduccion de calor a través de los materiales del pozo esta simulada mediante la
integracion de la ecuacién de la energia sobre un volumen de control (VC):

oh

(qw Pw - qe Pe )AZ + (qs - an )A = m[@t} (414)

donde el flujo de calor (q ) es evaluada dependiendo de los nodos vecinos. Si el nodo vecino es
un material sélido (p. ej., formacion de la roca, materiales del pozo), el flujo de calor se calcula
como q :—/1(8T/82). Por otra parte, si el nodo vecino es un fluido geotérmico, el flujo de
calor sera calculado usando la ecuacion: g = a(Twa,, -T; )

Algunas correlaciones empiricas son usadas para estimar los parametros del fluido y de
flujo de calor. El esfuerzo cortante es estimado a traves del factor de friccion (f). La
transferencia de calor entre el fluido y la tuberia es calculada por medio del coeficiente de

transferencia de calor convectivo (CTCC) [Garcia-Valladares et al., 2006].

Flujo monofésico. El CTCC es estimado a través del nimero adimensional de Nusselt

(Nu) y el uso de la ecuacion Gnielinski para flujo turbulento [Garcia-Valladares et al., 2006]:
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Nu = (fc /8)Re ~1000)Pr para Re > 2300

14127, fG/8(Pr% —1j (4.15)

donde f, =[1.82log(Re)-1.64]"

El factor de friccion (f) es calculado por una correlacion empirica [Garcia-Valladares et
al., 2006]:

12 Yo
fzz.{(;e) @}

. (4.16)
1 37530 )"
=|2.4571 -
donde A { o n((?/Re)°'9+0.27(g/D)H VB ( Re )

Flujo bifasico. a) condensacién: si la temperatura de la pared (Twan) €S menor que la
temperatura del fluido (T;), el CTCC es calculado con la correlacion de Dobson-Chato [Dobson

& Chato, 1998; citado en Garcia-Valladares et al., 2006], la cual fue propuesta para flujo anular:

0.889
tt

Nu = 0.023 Re®®Pr®* [1+ 222J (4.17)

b) evaporacion: si la temperatura de la pared (Twar) €s mayor que la temperatura del liquido
(T¢), el CTCC es calculado por la ecuacion de Shah, [Shah, 1982; citado en Garcia-Valladares et
al., 2006]:

Nu = 0.023 Re®*Pr®(y .. ) (4.18)
donde el término w,, es calculado dependiendo del tipo de régimen 6 patron de flujo.

El factor de friccion (f), esta dado por la ecuacion para flujo monoféasico multiplicado por el

factor de correlacion (¢) dado por Beattie [Garcia-Valladares et al., 2006]:
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b=k | P al| Jrax | P22 (4.19)
v [y + 10}y

4.3 Seleccion de Correlaciones Empiricas para el Célculo de la Fraccion Volumeétrica

de Vapor (a)

A través de una revision exhaustiva de la literatura especializada, se encontraron cerca de
50 correlaciones para el estudio del flujo bifasico en tuberias horizontales, inclinadas y
verticales. A partir de esta compilacion inicial y para efectos del estudio planeado, se
seleccionaron solo las correlaciones que fueron desarrolladas para tuberias verticales (aprox. 30
correlaciones). Un problema adicional se presentd con algunas correlaciones que requieren de
datos dificiles de obtener para pozos geotérmicos (p. €j., el didmetro de burbuja, cuando se
trataba de flujo burbuja; algunos parametros de régimen, etc.). Por esta razon, un grupo de 10
correlaciones fue seleccionado para este estudio:

i) Orkiszewski (Ol), desarrollada para pozos petroleros verticales y empleada para flujo

bala;
i) Modelo Homogéneo (HM), este tipo de modelo es utilizado para diferentes geometrias

de tuberias (verticales, inclinados y horizontales);

iii) _Hasan-Kabir (HK), desarrollada para pozos petroleros verticales y empleada para flujo

burbuja;
iv) Bonnecaze-Erskine-Greskovich (BEG), utilizada para tuberias inclinadas y empleada

para flujo bala;

v) Modelo de flujo de Dix (DX), empleado para fuerzas convectivas con flujos a bajas

velocidades y considerando vapor subenfriado;
vi) Duns-Ros (DR), desarrollada para pozos verticales y considerando un régimen de

transicion entre agitado y anular;

vii) Kokal-Stanislav (KS), para tuberias inclinadas principalmente y considerando un

régimen de flujo bala o agitado;
viii) Muravjev-Krilov (MK);

ix) Premoli-Francesco-Prima (PFP), empleada para flujo burbuja; y

X) Rouhani- Axelsson (RA), desarrollada para condiciones de vapor subenfriado;
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Tabla 4.1. Correlaciones de fraccion volumétrica de vapor (o) utilizadas en este estudio.

Autor/Referencia bibliogréfica Correlaciones de fraccion volumétrica de vapor (o)
Bonnecaze et al. (1971) o= Us
[1.2uM +0.35 gD[l—&]]
PL
Dix (1971) o x0,G
Colxp, +(L-x)p, 6 +vy 10,
14 (&T‘
where ,_ X O = Y | B 1+[i71]‘p”
ﬂ*W Vgi —1.41{’05:| B
Duns and Ros (1963) o= Vg
1.026(v,, +v, ) +0.28
Hasan and Kabir (1995) oo Ves
COVm —Vy
where 214
Vo :l.53[96(p|_ —Pe )/ pL}
Homogeneous® o 1
1+(1;Xj[ig]
XA h
Kokal and Stanislav (1989) 4o Vos
CiVi = Voot
where { oL - pG)
V.t =0.345 [gd >
Krilov (1949)° . Yy
1.0lv,, +v,)+1.0
Orkiszewski (1967) - Yy
1.0lv,, +Vv, )+ 0.24
Premoli et al. (1970 *
o fon2]
X PL
0.22
where 14 F1{1+);F —sz}’ F :1.578Re|_°'19[£L]
2 G
2

—0.08 -1
F, =0.0273We Re, % 2L |+ _[[1=X| Lo ||+ e 8Py g, _GD
G X PL opL Hi

el ]t

o}

Rouhani and Axelsson (1970)

®Rice (1987)
bSzilas and Patsch (1975)
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Es importante resaltar que ninguna de estas correlaciones fue desarrollada originalmente
para la modelacién de flujo en pozos geotérmicos, y todas las restricciones particulares de cada
correlacion fueron ignoradas para evaluar su capacidad para modelar mecanismos de flujo
bifasico en pozos geotérmicos.

Previo a la implementacion de las correlaciones en el simulador, todas las correlaciones
fueron inicialmente evaluadas por separado para confirmar si eran capaces de proporcionar
valores razonables de fraccién volumétrica bajo condiciones de flujo bifasico en pozos
geotérmicos, es decir, dentro del dominio esperado 0< o < 1. Esta evaluacion preliminar fue
realizada usando como datos las condiciones de frontera dadas por la presion de saturaciéon (o
temperatura), el flujo masico, y el diametro del pozo en condiciones de fondo. Con este
propdsito, los datos de produccion de algunos pozos mexicanos (p.ej., los pozos Az-18 y H-1 de
los campos geotérmicos Los azufres y Los Humeros, respectivamente, descritos mas adelante)
fueron utilizados para evaluar la variabilidad entre la fraccion volumétrica y la calidad o

fraccion masica de vapor (Fig. 4.4).
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Figura 4.4 Comportamiento de los valores de fracciéon volumétrica de vapor () calculados con las correlaciones empiricas y
modelos tedricos seleccionados, utilizando las condiciones de flujo bifasico y la geometria de fondo de cada pozo
(Az-18 y H-1).
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Es claro observar que bajo las condiciones reales de flujo bifésico actual del pozo H-1, la
mayoria de las correlaciones proveen valores bastante razonables de a. Sin embargo, en el caso
del pozo Az-18 se observan ciertas diferencias entres las correlaciones, lo cual podria afectar en
la simulacion de pozos que requiere este tipo de calculos de a.

4.4 Caracteristicas de los Pozos Geotérmicos

La capacidad de los simuladores GEOPOZO y GEOWELLS para modelar procesos de
flujo bifasico en pozos geotérmicos productores fue demostrada a través del analisis numérico
de cuatro pozos productores localizados en campos geotérmicos de México (Tabla 4.2). Cuatro
series de datos basados de mediciones de campo registradas durante pruebas de produccién en
pozos productores de los campos geotérmicos Los Azufres, Mich. (Az-18); Los Humeros, Pue.
(H-1); y Cerro Prieto, B.C. (M-90 y M-201), fueron utilizadas para el estudio (ver figura 2.1).
Estos pozos estan actualmente bajo explotacion para la generacién de energia eléctrica en
México [Quijano, 2006].

Como se muestra en la tabla 4.2, los pozos geotérmicos tienen geometrias variadas
(secciones verticales e inclinadas), diferentes profundidades y un amplio intervalo de indices de

flujo mésico, presion y temperatura de fondo.

Tabla 4.2. Datos de entrada para el analisis de flujo en cuatro pozos productores Az-18, H-1, M-90 y M-201.

Pozo Profundidad Inclinacién Diametro Flujo Presiébn de Temperatura Fraccién
Geotérmico (m) del pozo (m) masico fondo de de fondo de volumétrica
(grados) (kals) pozo pozo (°C) de fondo de
(MPa) vapor (o)
Az-18 959 0 0.220
1250 0 0157 26.7 472 260.4 0.29
H-1 814 0 0.220
918 0 0.157 28.0 6.78 274.2 0
1200 5.1 0.157
M-90 1300 0 0.220 44.96 8.85 292.0 0
M-201 2350 0 0.220
3600 0 0.157 20.0 32.1 350.0 0
3820 0 0.1
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Pozo geotérmico Az-18. El Az-18 es un pozo productor perforado al Sur del campo

geotérmico Los Azufres (Fig. 2.1). El pozo tiene una produccion de mezcla de agua/vapor desde
el fondo (1250 m) hasta la superficie, es decir, produce fluido geotérmico como mezcla bifasica.
El fluido geotérmico de este pozo entra con una calidad de vapor x = 0.29, valor calculado con
el programa NIST [NIST/ASME, 1996] para las condiciones de presion y temperatura medidas
a esta profundidad. Estas caracteristicas fueron tomadas en cuenta en la simulacion con
GEOPOZO (utilizando como tamafio de malla: Az=50m) y GEOWELLS (con un tamafio de

malla: Az=1m). Los datos de entrada del simulador se muestran en la tabla 4.2. La calidad de

vapor reportada para este pozo segin Ambastha and Gudmundsson (1986b) en condiciones de

cabezal es de x =0.33.

Pozo geotérmico H-1. Este pozo también es un pozo somero (1200m), perforado al
Sureste del campo geotérmico Los Humeros (Fig. 2.1). De acuerdo con las condiciones
termodinamicas iniciales, el fluido geotérmico entra como liquido comprimido [Garcia-
Valladares et al., 2006]. Estas caracteristicas son utilizadas como datos de entrada en las
simulaciones con GEOPOZO (tamafio de malla: Az=50m) y GEOWELLS (tamafio de malla:

Az =1m).

Pozo geotérmico M-90. Este pozo también es un pozo poco profundo (1300m) y se

encuentra perforado en la parte Sur del campo geotérmico de Cerro Prieto (Fig. 2.1). De acuerdo
con las condiciones termodinamicas iniciales, el fluido geotérmico entra como liquido
comprimido [Ambastha and Gudmundsson, 1986b]. Estas caracteristicas son utilizadas como
datos de entrada en las simulaciones con GEOPOZO y GEOWELLS (tamafio de malla en
ambos simuladores: Az =1m). De acuerdo con el articulo de Gunn et al., (1992) el punto de
flasheo se encuentra a una profundidad de 1250m y a una temperatura de 292 °C. La calidad de
vapor reportada para este pozo en el cabezal es de x=0.15 [Ambastha and Gudmundsson,
1986b].

Pozo geotérmico M-201. El pozo M-201 es un pozo profundo (3820m), perforado en la

parte Este del campo geotérmico de Cerro Prieto. Este pozo estd termodindmicamente
caracterizado por liquido comprimido en condiciones de fondo de pozo [Garcia et al., 1999]. En
este caso GEOPOZO utiliza un tamafio de malla igual a GEOWELLS (Az =1m).
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4.5 Técnicas Estadisticas para Evaluacién

Con el objeto de realizar el analisis comparativo entre los resultados obtenidos por

simulacion con GEOPOZO y GEOWELLS vy los datos medidos en cada uno de los pozos

estudiados (Tabla 4.2), se utilizaron tres métodos estadisticos diferentes:

a)

b)

Residuales simples. Este método estadistico permite evaluar numéricamente, en forma

rapida, cual de las correlaciones empiricas provee estadisticamente mejores resultados
para cada pozo y globalmente. En este estudio globalmente significa que se analiza
cada correlacién individualmente considerando los resultados de todos los pozos.

Este método involucra el célculo del valor promedio de los valores absolutos de las
diferencias entre los datos simulados y los datos medidos (residuales), es decir,

- Z‘(Psim - Pmed ]i (420)
AP = 17

n

n ‘(Tsim _Tmed ]i
AT (4.21)
n

Los residuales se muestran en las tablas 5.1 a la 5.4 para cada pozo y para cada
correlacion empleando los resultados de los dos simuladores (GEOPOZO vy
GEOWELLS).

Boxplot. EI método por boxplot es una forma conveniente de representar muestras de
datos numéricos a través de parametros de estadistica descriptiva tales como: cuartil
inferior, media, cuartil superior y valores desviados (conocidos en inglés como
“outliers”). Ademas, estos diagramas indican de manera gréfica que tan normalizada
esta nuestra muestra. En este sentido, para los resultados obtenidos con los dos
simuladores (GEOPOZO y GEOWELLS), este método nos permite evaluar
cualitativamente cudl de las correlaciones empiricas provee mejores resultados. A
diferencia del método estadistico anterior (residuales simples), los resultados que se

obtienen por este método son solo globales y no por pozo.
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En este andlisis se utilizo el programa UDASYS [Verma et al., 2008] con el cual,
usando los residuales de cada correlacion, se obtuvieron los parametros estadisticos

cuartil inferior, media, cuartil superior y valores desviados.

Regresiones lineales. Este método permite evaluar numéricamente los resultados

obtenidos de cada correlacion y obtener cuél de ellas provee mejores resultados. A
diferencia de los otros dos métodos (residuales simples y boxplot) en donde ambos
utilizaban residuales, este método emplea los gradientes de presion y temperatura
medidos y simulados para el calculo de la pendiente (b) y la ordenada al origen o
intercepto (a).

En este método se utilizd el programa OYNYL [Verma, et al., 2006] el cual obtiene
los pardmetros pendiente y ordenada al origen con incertidumbres (Sa y Sp) por medio
del analisis de regresiones lineales ordinarias (OLS) o por regresiones lineales
ponderadas (WLS). En este estudio se empled el método de regresiones lineales
ordinarias debido a que no se tienen reportados errores en los datos medidos.
Basicamente lo que se busca por este método es que los valores de la pendiente y
ordenada al origen se aproximen a 1y 0, respectivamente, lo cual representaria una

excelente concordancia entre los datos simulados y medidos.
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Capitulo 5

Resultados y Discusion

5.1 Resultados

Siguiendo la metodologia descrita en el capitulo anterior (Fig. 4.1), el conjunto de datos
de entrada junto con las diez correlaciones de fraccién volumétrica de vapor, fueron utilizadas
para modelar el flujo de cada pozo geotérmico.

En este sentido, en las figuras 5.1 y 5.2 se muestra un ejemplo del archivo de entrada y
del archivo de salida, respectivamente para el simulador GEOPOZO modelando el pozo M-201
y utilizando la correlacion HK. Los archivos de salida son generados por el simulador en
formato de texto simple, lo cual facilita la manipulacion de los datos y su graficacion en
programas como Excel, Grapher, etc.

Entre los datos de entrada que son indispensables para iniciar la simulacion estan: el gasto
masico, la presion, la temperatura y los pardmetros de la parte de “altura, didmetros y segmentos

del pozo”.
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_:-:'- POZ0 - Bloc de notas g@ |

Archivo  Edicion  Formato  Wer  Awuda
WEHEWRWHEE DATOS DEL SIMULADOR GEOPOZO, FQR Wwwwiwkww |

MO. DE GASTOS A SIMULAR Nw= 1

GasTo wil) [kgss]= 20.0

PRESION [MPa]l= 32.1

TEMPERATURA [oC]= 350.00
TRAMSMISIWVIDAD [m3]= 0.8E-12
ESPESOR DEL YACIMIEWTO [m]= 300.0
PORCSIDAD= 0.15

COMPRESIBILIDAD TOTAL [1/Pal= 0.12E-08
TIEMPO DE SIMULACION [dias]= 10.0
Incremento de tiempo [dias]= 10.00
RUGDSIDAD [m]= 0. 50E-04

wWHWHE DOOPTIEDADES DE LA FORMACTION #WHwHH

CONDUCTIVIDAD TERMICA [kw,/m oC] = 0.001636
CaLOR ESPECIFICO DE LA ROCA [1/g uc] 1.000
DEMSIDAD DE LA ROCA [kg/m3] : 2500,

CALOR ESPECIFICO DEL AGUA [J1/g uc]_ 4.2

WHEHE Al TURA, DIAMETROS ¥ SEGMEMTOS DEL POZ0 HHWH

HMUMERC DE SEGMEMTOS DE TUBERIA= 3
ALTURA [m], 2(1)= 220.0

DIAMETRO [m], D{1l)= 0.1000
SEGMENTOS, WZ(1)=220

ALTURA [m], Z(2)= 1250.0

DIAMETRO [m], D{2)= 0.1575
SEGMENTOS, WZ(2)=1250

ALTURA [m], Z(3)= 2350.0

DIAMETRO [m], D{3)= 0.2224
SEGMEMTCS, MZL31=2350

LOMGITUD TOTAL DE LA TUBERIA [m]= 3820.0

Figura 5.1 Ejemplo del archivo de entrada para el simulador GEOPOZO en el caso del pozo M-201

4 DATOS DE SALIDA - Bloc de notas =Jloled
Archivo  Edicion  Formato  Yer  Avuda
| z,m T,oC P, MPa ALPHA = H, mez [
3819, 0000 350. 0000 27.h6B7 0.0000 0.0000 0. 0000
3818, 0000 350. 0000 27.5616 0. 0000 0. 0000 0. 0000
3817.0000 350. 0000 27.5545 0.0000 0.0000 0.0000
381&. 0000 350. 0000 27.5475 0.0000 0. 0000 0. 0000
3515. 0000 350. 0000 27.5404 0. 0000 0. 0000 0. 0000
3814.0000 350. 0000 27.5333 0. 0000 0. 0000 0. 0000
3813. 0000 350. 0000 27.5h262 0.0000 0. 0000 0. 0000
3512, 0000 350. 0000 27.5191 0. 0000 0. 0000 0. 0000
3811.0000 350. 0000 27.5120 0. 0000 0. 0000 0. 0000
3810, 0000 350. 0000 27.5040 0. 0000 0. 0000 0. 0000
3805, 0000 350. 0000 27.4078 0. 0000 0. 0000 0. 0000
3808, 0000 350. 0000 27.4907 0.0000 0. 0000 0. 0000
3807, 0000 350. 0000 27.4837 0. 0000 0. 0000 0. 0000
3806. 0000 350. 0000 27.4766 0.0000 0. 0000 0. 0000
3805, 0000 350. 0000 27.4895 0.0000 0. 0000 0. 0000
3504, 0000 350. 0000 27.4624 0. 0000 0. 0000 0. 0000
3803. 0000 350. 0000 27.4553 0.0000 0. 0000 0. 0000
3802, 0000 350.0000 27.4482 0.0000 0. 0000 0. 0000
3501, 0000 350. 0000 27.4411 0. 0000 0. 0000 0. 0000
3800. 0000 350. 0000 27.4340 0. 0000 0. 0000 0. 0000
3798, 0000 350. 0000 27.4270 0. 0000 0. 0000 0. 0000
3798, 0000 350. 0000 27.410909 0.0000 0. 0000 0. 0000
3797, 0000 350. 0000 27.4128 0.0000 0. 0000 0. 0000
3796, 0000 350. 0000 27.4057 0. 0000 0. 0000 0. 0000
3795.0000 350. 0000 27.3986 0. 0000 0. 0000 0. 0000
37594, 0000 350.0000 27.3915 0.0000 0. 0000 0. 0000 |

Figura5.2 Ejemplo del archivo de salida para el pozo M-201 utilizando la correlacion HK; en donde se muestran los
pardmetros de profundidad (z [m]), temperatura (T [°C]), presion (P [MPa]), la fraccion volumétrica de vapor

(alpha), la calidad mésica de vapor (x) y la entalpia de la mezcla (H,mez [kJ/kg]).
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5. Resultados y Discusion

La figura 5.2 muestra los resultados que se obtienen de la simulacion para el pozo M-201
empleando la correlacion HK. Entre los parametros que se tienen estan: profundidad (z [m]) con
una Az =1m, temperatura (T [°C]), presion (P [MPa]), la fraccion volumétrica de vapor (alpha),
la calidad masica de vapor (X) y la entalpia de la mezcla (H,mez [kJ/kg]). En el caso de las
fracciones volumétricas y masicas de vapor, oy X respectivamente, los valores que se muestran,
las cuales inician en condiciones de fondo del pozo, son cero debido a que se esta simulando la
zona monofasica en donde se tiene liquido comprimido solamente.

Siguiendo la misma metodologia en la evaluacion de cada correlacion para todos los
pozos, se obtuvieron numerosos archivos de salida cuyos resultados fueron graficados y
analizados estadisticamente.

Este capitulo muestra la comparacion de los resultados obtenidos con los dos simuladores.
Se graficaron los gradientes de presion y temperatura simulados, asi como los datos medidos
para los pozos Az-18, H-1, M-90 y M-201 (ver tablas 5.3 a la 5.6; Pags. 47-50). A estos Gltimos
(datos medidos) se les estimd un error tipico de medicién del 1 y 3%. En estas gréaficas se
observa el comportamiento de las diez correlaciones utilizando los simuladores GEOPOZO y
GEOWELLS. Como parte de los resultados que se presentan, también se muestran los
gradientes de presion y temperatura de forma numérica en las tablas 5.1 a la 5.4 (Pags. 51-65),
en donde se exhiben los datos medidos, los simulados, y adicionalmente la diferencia entre estos
dos grupos de datos (residuales).

Adicionalmente, las tablas 5.5 a la 5.8 presentan algunos parametros importantes que
también se calcularon para cada correlacion (a): los gradientes de presion por gravedad (dpy),
por friccién (dpy) y por aceleracion (dp,); fraccién volumétrica (o) y masica (x) de vapor; la
entalpia de la mezcla (h,) y la presion medida y simulada. Todos estos pardmetros se
obtuvieron en condiciones o cerca del cabezal para cada pozo con cada simulador y utilizando
las 10 correlaciones, a excepcion de los gradientes de presion por gravedad, friccion y
aceleracion calculados con GEOWELLS, que fueron calculados como el valor promedio a lo
largo de todo el pozo. Algunos de estos resultados fueron comparados con datos de mediciones
reales reportados anteriormente por algunos investigadores [Ambastha and Gudmundsson,
1986b]. En estas tablas (5.5 a la 5.8) se puede ver que para todos los pozos, el gradiente de
presion que mas domina durante la simulacion del fluido geotérmico es el de gravedad,
siguiéndole el de friccion y por ultimo el de aceleracion. Los valores obtenidos de la fraccion
masica o calidad de vapor (x) se aproximan con los datos medidos reportados por Ambastha and
Gudmundsson, (1986b) en condiciones cerca del cabezal, para el pozo Az-18 x = 0.33 y para el
pozo M-90 x = 0.15.
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5. Resultados y Discusion

Debido a que fue dificil la interpretacion de los datos solo con las representaciones
graficas y numéricas, se opto por emplear diferentes herramientas estadisticas para el analisis de
los resultados. Es importante resaltar que dada la buena concordancia entre los datos simulados
y medidos en la zona monofésica, solo se analizaron estadisticamente los resultados obtenidos
en la zona bifésica, que es donde actla realmente cada una de las correlaciones.

Del primer método que se utilizo (residuales simples) se obtuvo la tabla 5.9 en donde se
muestra el valor promedio de los residuales por pozo y globalmente.

El segundo método consiste en el analisis de los residuales por boxplot. De este analisis
se obtuvo la graficas de la figura 5.5, en donde se observa de manera esquematica por medio de
boxplot, los residuales de presién y temperatura y cual de las correlaciones provee mejores
resultados. También se muestran los valores desviados para cada correlacion.

El ultimo de los métodos estadisticos que se utilizo fue por medio de regresiones lineales.
De este analisis se obtuvo la tabla 5.10, en donde se muestran los valores de la pendiente, la
ordenada al origen, los intervalos de confianza aplicando el valor de ty.2) = 2.012 para (n-2)
grados de libertad y para 95% de confianza; y el factor de correlacion. Al ver que los valores de
estos parametros dan resultados muy variados, se graficé cada una de las regresiones lineales
para visualizar y verificar cual de las correlaciones tiene mejores predicciones. Debido a que
son demasiadas correlaciones, se optd por presentar solamente la mejor, la peor y la ecuacion
lineal ideal para el simulador GEOPOZO (tabla 5.8) y GEOWELLS (tabla 5.9).

Después de obtener resultados congruentes entre los diferentes métodos estadisticos, asi
como también entre los dos simuladores, se realizd adicionalmente un andlisis comparativo
entre los dos simuladores empleando la mejor correlacion, con la finalidad de cuantificar de
alguna manera qué tan distintos son los resultados entre los dos métodos de simulacion. La
figura 5.10 presenta este analisis para el gradiente de presion y para el gradiente de temperatura.
En esta figura se muestran los datos de la zona bifésica de todos los pozos simulados por
GEOPOZO y GEOWELLS y se considera un error del 5y 10% con respecto a la ec. lineal

ideal, para ambos gradientes.
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Figura 5.3 Gradientes de presion y temperatura medidos (puntos negros), en el pozo Az-18. Los errores de las barras
representan los errores tipicos de medicion de presion y temperatura (1% y 3%, respectivamente). Los gradientes de
presion y temperatura simulados por GEOPOZO [Al] y [B1], y por GEOWELLS [A2] y [B2], estan representados
por las lineas de colores, para cada una de las 10 correlaciones de o usadas en este trabajo.
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Figura 5.4 Gradientes de presion y temperatura medidos (puntos negros), en el pozo H-1. Los errores de las barras representan
los errores tipicos de medicion de presion y temperatura (1% y 3%, respectivamente). Los gradientes de presion y
temperatura simulados por GEOPOZO [C1] y [D1], y por GEOWELLS [C2] y [D2], estan representados por las
lineas de colores, para cada una de las 10 correlaciones de o usadas en este trabajo.
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Figura 5.5 Gradientes de presion y temperatura medidos (puntos negros), en el pozo M-90. Los errores de las barras representan
los errores tipicos de medicion de presion y temperatura (1% y 3%, respectivamente). Los gradientes de presion y
temperatura simulados por GEOPOZO [E1] y [F1], y por GEOWELLS [E2] y [F2], estan representados por las

lineas de colores, para cada una de las 10 correlaciones de o usadas en este trabajo.
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Figura 5.6 Gradientes de presién y temperatura medidos (puntos negros), en el pozo M-201. Los errores de las barras
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por las lineas de colores, , para cada una de las 10 correlaciones de o usadas en este trabajo.
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5. Resultados y Discusion

Tabla 5.1 Gradientes de presion y temperatura de datos medidos y simulados para el pozo Az-18.

BEG — Az-18 GEOPOZO GEOWELLS
Profundidad Presién Temperatura | Presion Residuales Temperatura Residuales Presion Residuales Temperatura Residuales
Medida Medida Simulada Simples Simulada Simples Simulada Simples Simulada Simples

(m) (MPa) (°C) (MPa) Psim-Pmed (°C) Tsim-Tmed (MPa) Psim-Pmed (°C) Tsim-Tmed

0 3.07 238 1.96 -1.11 211.26 -26.74 2.06 -1.01 213.80 -24.23
100 3.19 2425 2.14 -1.05 215.87 -26.63 2.25 -0.94 218.40 -24.09
200 3.29 244 2.33 -0.96 220.22 -23.78 2.45 -0.84 222.70 -21.25
300 3.38 246 2.52 -0.86 224.37 -21.63 2.64 -0.74 226.90 -19.10
400 3.49 248 271 -0.78 228.33 -19.67 2.84 -0.65 230.80 -17.16
500 3.59 249 291 -0.68 232.12 -16.88 3.04 -0.55 234.60 -14.41
600 3.69 251 3.11 -0.58 235.78 -15.22 3.24 -0.45 238.20 -12.80
700 3.81 253 3.31 -0.50 239.30 -13.70 3.45 -0.36 241.70 -11.35
800 3.91 254 3.51 -0.40 242.71 -11.29 3.65 -0.26 245.00 -8.97
900 4.02 256 3.72 -0.30 246.03 -9.97 3.86 -0.16 248.30 -7.70
1000 4.15 257.5 3.95 -0.20 249.52 -7.98 4.09 -0.06 251.60 -5.88
1050 4.26 258.8 4.07 -0.19 251.39 -7.41 4.21 -0.05 253.40 -5.36
1100 4.36 260.2 4.20 -0.16 253.23 -6.97 4.34 -0.02 255.20 -4.97
1150 4.45 261.5 4.33 -0.12 255.04 -6.46 4.47 0.02 257.00 -4.53
1200 457 263 4.46 -0.11 256.81 -6.19 4.59 0.02 258.70 -4.32
1250 4.72 267.0 4.72 0.00 267.00 0.00 4.72 0.00 260.36 -6.64

DX — Az-18

0 3.07 238.0 2.69 -0.38 227.95 -10.05 2.89 -0.18 231.80 -6.20
100 3.19 242.5 2.81 -0.38 230.31 -12.19 3.02 -0.17 234.10 -8.40
200 3.29 244.0 294 -0.35 232.64 -11.37 3.14 -0.15 236.40 -7.60
300 3.38 246.0 3.06 -0.32 234.92 -11.08 3.27 -0.11 238.60 -7.40
400 3.49 248.0 3.18 -0.31 237.16 -10.84 3.40 -0.09 240.90 -7.10
500 3.59 249.0 3.31 -0.28 239.36 -9.64 3.53 -0.06 243.10 -5.90
600 3.69 251.0 3.44 -0.25 241.54 -9.46 3.67 -0.02 245.20 -5.80
700 3.81 253.0 3.57 -0.24 243.70 -9.30 3.80 -0.01 247.40 -5.60
800 3.91 254.0 3.70 -0.21 245.82 -8.18 3.94 0.03 249.50 -4.50
900 4.02 256.0 3.84 -0.18 247.93 -8.07 4.09 0.07 251.70 -4.30
1000 4.15 257.5 4.02 -0.13 250.59 -6.91 4.25 0.10 253.90 -3.60
1050 4.26 258.8 4.13 -0.13 252.20 -6.60 434 0.08 255.20 -3.60
1100 4.36 260.2 4.24 -0.12 253.77 -6.43 4.43 0.07 256.50 -3.70
1150 4.45 261.5 4.35 -0.10 255.32 -6.18 453 0.08 257.80 -3.70
1200 4.57 263.0 4.46 -0.11 256.84 -6.16 4.62 0.05 259.10 -3.90
1250 4.72 267.0 4.72 0.00 267.00 0.00 4.72 0.00 260.36 -6.64

(Continua Tabla 5.1)
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HK — Az-18 GEOPOZO GEOWELLS
Presion  Temperatura | Presion Residuales Temperatura  Residuales Presion Residuales Temperatura Residuales
Profundidad Medida Medida Simulada Simples Simulada Simples Simulada Simples Simulada Simples
(m) (MPa) (°C) (MPa) Psim-Pmed (°C) Tsim-Tmed (MPa) Psim-Pmed (°C) Tsim-Tmed
0 3.07 238.0 2.04 -1.03 213.32 -24.68 2.16 -0.91 216.18 -21.82
100 3.19 242.5 2.22 -0.97 217.67 -24.83 2.34 -0.85 220.53 -21.97
200 3.29 244.0 2.40 -0.89 221.79 -22.21 2.53 -0.76 224.59 -19.41
300 3.38 246.0 2.58 -0.80 225.71 -20.29 2.72 -0.66 228.48 -17.52
400 3.49 248.0 2.77 -0.72 229.46 -18.54 291 -0.58 232.17 -15.83
500 3.59 249.0 2.96 -0.63 233.06 -15.94 3.10 -0.49 235.72 -13.28
600 3.69 251.0 3.15 -0.54 236.52 -14.48 3.30 -0.39 239.12 -11.88
700 3.81 253.0 3.34 -0.47 239.86 -13.14 3.49 -0.32 242.38 -10.62
800 3.91 254.0 3.53 -0.38 243.09 -10.91 3.69 -0.22 245.55 -8.45
900 4.02 256.0 3.73 -0.29 246.23 -9.77 3.89 -0.13 248.63 -7.37
1000 4.15 257.5 3.95 -0.20 249.63 -7.87 4.10 -0.05 251.81 -5.69
1050 4.26 258.8 4.08 -0.18 251.48 -7.32 4.22 -0.04 253.59 -5.21
1100 4.36 260.2 4.20 -0.16 253.29 -6.91 4.35 -0.01 255.34 -4.86
1150 4.45 261.5 4.33 -0.12 255.07 -6.43 4.47 0.02 257.05 -4.45
1200 4.57 263.0 4.46 -0.11 256.82 -6.18 4.60 0.03 258.71 -4.29
1250 4.72 267.0 4.72 0.00 267.00 0.00 4.72 0.00 260.36 -6.64
DR — Az-18
0 3.07 238.0 2.85 -0.22 231.06 -6.94 3.29 0.22 239.01 1.01
100 3.19 242.5 2.96 -0.23 233.03 -9.47 3.39 0.20 240.63 -1.87
200 3.29 244.0 3.06 -0.23 234.97 -9.03 3.48 0.19 242.25 -1.75
300 3.38 246.0 3.17 -0.21 236.87 -9.13 3.58 0.20 243.85 -2.15
400 3.49 248.0 3.28 -0.21 238.75 -9.25 3.68 0.19 245.47 -2.53
500 3.59 249.0 3.38 -0.21 240.60 -8.40 3.78 0.19 247.06 -1.94
600 3.69 251.0 3.49 -0.20 242.43 -8.57 3.89 0.20 248.66 -2.34
700 3.81 253.0 3.61 -0.20 244.25 -8.75 3.99 0.18 250.25 -2.75
800 3.91 254.0 3.72 -0.19 246.04 -7.96 4.10 0.19 251.83 -2.17
900 4.02 256.0 3.83 -0.19 247.82 -8.18 4.21 0.19 253.42 -2.58
1000 4.15 257.5 4.00 -0.15 250.37 -7.13 4.34 0.19 255.17 -2.33
1050 4.26 258.8 4.11 -0.15 252.01 -6.79 4.41 0.15 256.22 -2.58
1100 4.36 260.2 4.23 -0.13 253.61 -6.59 4.49 0.13 257.27 -2.93
1150 4.45 261.5 4.34 -0.11 255.18 -6.32 4.57 0.12 258.31 -3.19
1200 4.57 263.0 4.45 -0.12 256.70 -6.30 4.64 0.07 259.34 -3.66
1250 4.72 267.0 4.72 0.00 267.00 0.00 4.72 0.00 260.36 -6.64
HM — Az-18
0 3.07 238.0 2.88 -0.19 231.50 -6.50 3.48 0.41 242.28 4.28
100 3.19 242.5 2.97 -0.22 233.28 -9.22 3.56 0.37 243.51 1.01
200 3.29 244.0 3.06 -0.23 235.02 -8.98 3.63 0.34 244.73 0.73
300 3.38 246.0 3.16 -0.22 236.71 -9.29 3.71 0.33 245.96 -0.04
400 3.49 248.0 3.25 -0.24 238.36 -9.64 3.79 0.30 247.18 -0.82
500 3.59 249.0 3.35 -0.24 239.98 -9.02 3.87 0.28 248.39 -0.61
600 3.69 251.0 3.44 -0.25 241.56 -9.44 3.95 0.26 249.60 -1.40
700 3.81 253.0 3.54 -0.27 243.12 -9.88 4.03 0.22 250.79 -2.21
800 3.91 254.0 3.63 -0.28 244.64 -9.36 4.11 0.20 251.99 -2.01
900 4.02 256.0 3.73 -0.29 246.15 -9.85 4.19 0.17 253.19 -2.81
1000 4.15 257.5 3.91 -0.24 248.94 -8.56 4.31 0.16 254.79 -2.71
1050 4.26 258.8 4.04 -0.22 250.89 -7.91 4.39 0.13 255.94 -2.86
1100 4.36 260.2 4.17 -0.19 252.75 -7.45 4.47 0.11 257.08 -3.12
1150 4.45 261.5 4.29 -0.16 254.53 -6.97 4.56 0.11 258.19 -3.31
1200 4.57 263.0 4.41 -0.16 256.24 -6.76 4.64 0.07 259.28 -3.72
1250 4.72 267.0 4.72 0.00 267.00 0.00 4.72 0.00 260.36 -6.64
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MK — Az-18 GEOPOZO GEOWELLS
Presion  Temperatura | Presion Residuales Temperatura Residuales Presion Residuales Temperatura Residuales
Profundidad Medida Medida Simulada Simples Simulada Simples Simulada Simples Simulada Simples
(m) (MPa) (°C) (MPa) Psim-Pmed (°C) Tsim-Tmed (MPa) Psim-Pmed (°C) Tsim-Tmed
0 3.07 238.0 2.76 -0.31 229.23 -8.77 3.10 0.03 235.61 -2.39
100 3.19 2425 2.87 -0.32 231.36 -11.14 3.20 0.01 237.52 -4.98
200 3.29 244.0 2.98 -0.31 233.48 -10.52 3.31 0.02 239.41 -4.59
300 3.38 246.0 3.09 -0.29 235.57 -10.43 3.43 0.05 241.32 -4.68
400 3.49 248.0 3.21 -0.28 237.64 -10.36 3.54 0.05 243.24 -4.76
500 3.59 249.0 3.33 -0.26 239.71 -9.29 3.66 0.07 245.16 -3.84
600 3.69 251.0 3.45 -0.24 241.76 -9.24 3.78 0.09 247.08 -3.92
700 3.81 253.0 3.58 -0.23 243.81 -9.19 3.91 0.10 249.00 -4.00
800 3.91 254.0 3.71 -0.20 245.85 -8.15 4.04 0.13 250.95 -3.05
900 4.02 256.0 3.84 -0.18 247.89 -8.11 4.18 0.16 25291 -3.09
1000 4.15 257.5 4.01 -0.14 250.47 -7.03 4.32 0.17 254.90 -2.60
1050 4.26 258.8 4.12 -0.14 252.10 -6.70 4.40 0.14 256.00 -2.80
1100 4.36 260.2 4.23 -0.13 253.69 -6.51 4.48 0.12 257.10 -3.10
1150 4.45 261.5 4.34 -0.11 255.24 -6.26 4.56 0.11 258.19 -3.31
1200 4.57 263.0 4.45 -0.12 256.75 -6.25 4.64 0.07 259.28 -3.72
1250 4.72 267.0 4.72 0.00 267.00 0.00 4.72 0.00 260.36 -6.64
KS — Az-18
0 3.07 238.0 1.72 -1.35 204.82 -33.18 2.43 -0.64 222.52 -15.48
100 3.19 2425 1.92 -1.27 210.25 -32.25 2.60 -0.59 226.11 -16.39
200 3.29 244.0 2.12 -1.17 215.35 -28.65 2.77 -0.52 229.48 -14.52
300 3.38 246.0 2.33 -1.05 220.18 -25.82 2.94 -0.44 232.72 -13.28
400 3.49 248.0 2.54 -0.95 224.79 -23.21 3.11 -0.38 235.82 -12.18
500 3.59 249.0 2.76 -0.83 229.20 -19.80 3.28 -0.31 238.78 -10.22
600 3.69 251.0 2.98 -0.71 233.44 -17.56 3.44 -0.25 241.63 -9.37
700 3.81 253.0 3.21 -0.61 237.53 -15.47 3.61 -0.20 244.35 -8.65
800 391 254.0 3.44 -0.47 241.48 -12.52 3.78 -0.13 247.01 -6.99
900 4.02 256.0 3.67 -0.35 245.33 -10.67 3.95 -0.07 249.59 -6.41
1000 4.15 257.5 3.92 -0.23 249.11 -8.39 4.14 -0.01 252.39 -5.11
1050 4.26 258.8 4.05 -0.21 251.08 -7.72 4.26 0.00 254.05 -4.75
1100 4.36 260.2 4.18 -0.18 253.01 -7.19 4.37 0.01 255.68 -4.52
1150 4.45 261.5 4.32 -0.13 254.91 -6.59 4.49 0.04 257.27 -4.23
1200 4.57 263.0 4.45 -0.12 256.78 -6.22 4.60 0.03 258.83 -4.17
1250 4.72 267.0 4.72 0.00 267.00 0.00 4.72 0.00 260.36 -6.64
Ol — Az-18
0 3.07 238.0 2.90 -0.17 231.92 -6.08 3.51 0.44 242.67 4.67
100 3.19 2425 2.99 -0.20 233.70 -8.80 3.59 0.40 243.95 1.45
200 3.29 244.0 3.09 -0.20 235.45 -8.55 3.67 0.38 245.24 1.24
300 3.38 246.0 3.18 -0.20 237.16 -8.84 3.75 0.37 246.52 0.52
400 3.49 248.0 3.28 -0.21 238.85 -9.15 3.83 0.34 247.83 -0.17
500 3.59 249.0 3.38 -0.21 240.51 -8.49 3.92 0.33 249.11 0.11
600 3.69 251.0 3.48 -0.21 242.15 -8.85 4.00 0.31 250.42 -0.58
700 3.81 253.0 3.58 -0.23 243.77 -9.24 4.09 0.28 251.71 -1.29
800 391 254.0 3.68 -0.23 245.37 -8.63 4.18 0.27 253.02 -0.98
900 4.02 256.0 3.78 -0.24 246.95 -9.05 4.28 0.26 254.33 -1.67
1000 4.15 257.5 3.95 -0.20 249.60 -7.90 4.38 0.23 255.80 -1.70
1050 4.26 258.8 4.07 -0.19 251.41 -7.39 4.45 0.19 256.72 -2.08
1100 4.36 260.2 4.19 -0.17 253.15 -7.05 4.52 0.16 257.64 -2.56
1150 4.45 261.5 4.31 -0.14 254.83 -6.67 4.58 0.13 258.55 -2.95
1200 457 263.0 4.43 -0.14 256.45 -6.55 4.65 0.08 259.46 -3.54
1250 4.72 267.0 4.72 0.00 267.00 0.00 4.72 0.00 260.36 -6.64

Continua Tabla 5.1
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5. Resultados y Discusion

RA — Az-18 GEOPOZO GEOWELLS
Presion  Temperatura | Presion Residuales Temperatura  Residuales Presion Residuales Temperatura Residuales
Profundidad Medida Medida Simulada Simples Simulada Simples Simulada Simples Simulada Simples

(m) (MPa) (°C) (MPa) Psim-Pmed (°C) Tsim-Tmed (MPa) Psim-Pmed (°C) Tsim-Tmed

0 3.07 238.0 2.68 -0.39 227.62 -10.38 2.97 -0.10 233.36 -4.64
100 3.19 242.5 2.80 -0.39 230.05 -12.45 3.09 -0.10 235.54 -6.96
200 3.29 244.0 2.92 -0.37 232.43 -11.57 3.21 -0.08 237.68 -6.32
300 3.38 246.0 3.05 -0.33 234.76 -11.24 3.34 -0.04 239.81 -6.19
400 3.49 248.0 3.18 -0.31 237.04 -10.96 3.46 -0.03 241.89 -6.11
500 3.59 249.0 3.31 -0.28 239.28 -9.72 3.59 0.00 243.95 -5.05
600 3.69 251.0 3.44 -0.25 241.49 -9.51 3.71 0.02 245.99 -5.01
700 3.81 253.0 3.57 -0.24 243.66 -9.34 3.84 0.03 247.99 -5.01
800 3.91 254.0 3.70 -0.21 245.80 -8.20 3.98 0.07 249.98 -4.02
900 4.02 256.0 3.84 -0.18 247.91 -8.09 4.11 0.09 251.95 -4.05
1000 4.15 257.5 4.02 -0.13 250.59 -6.91 4.26 0.11 254.10 -3.40
1050 4.26 258.8 4.13 -0.13 252.19 -6.61 4.35 0.09 255.39 -3.41
1100 4.36 260.2 4.24 -0.12 253.77 -6.43 4.44 0.08 256.65 -3.55
1150 4.45 261.5 4.35 -0.10 255.32 -6.18 4.53 0.08 257.90 -3.60
1200 4.57 263.0 4.46 -0.11 256.84 -6.16 4.63 0.06 259.14 -3.86
1250 4.72 267.0 4.72 0.00 267.00 0.00 4.72 0.00 260.36 -6.64

PFP — Az-18

0 3.07 238.0 0.78 -2.29 169.56 -68.44 3.44 0.37 241.51 3.51
100 3.19 242.5 1.11 -2.08 184.58 -57.92 3.52 0.33 242.94 0.44
200 3.29 244.0 1.43 -1.86 196.06 -47.94 3.61 0.32 244.34 0.34
300 3.38 246.0 1.74 -1.64 205.45 -40.55 3.70 0.32 245.76 -0.24
400 3.49 248.0 2.04 -1.45 213.44 -34.56 3.79 0.30 247.17 -0.83
500 3.59 249.0 2.34 -1.25 220.45 -28.56 3.88 0.29 248.58 -0.42
600 3.69 251.0 2.63 -1.06 226.70 -24.30 3.98 0.29 250.00 -1.00
700 3.81 253.0 2.92 -0.89 232.36 -20.64 4.07 0.26 251.39 -1.61
800 3.91 254.0 3.21 -0.70 237.56 -16.44 4.17 0.26 252.81 -1.19
900 4.02 256.0 3.49 -0.53 242.36 -13.64 4.27 0.25 254.21 -1.79
1000 4.15 257.5 3.80 -0.35 247.24 -10.26 4.38 0.23 255.76 -1.74
1050 4.26 258.8 3.96 -0.30 249.70 -9.10 4.45 0.19 256.69 -2.11
1100 4.36 260.2 4.12 -0.24 252.08 -8.12 4.51 0.15 257.62 -2.58
1150 4.45 261.5 4.28 -0.17 254.38 -7.12 4.58 0.13 258.53 -2.97
1200 4.57 263.0 4.44 -0.13 256.62 -6.38 4.65 0.08 259.45 -3.55
1250 4.72 267.0 4.72 0.00 267.00 0.00 4.72 0.00 260.36 -6.64
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5. Resultados y Discusion

Tabla 5.2. Gradientes de presion y temperatura de datos medidos y simulados para el pozo H-1.

BEG — H-1 GEOPOZO GEOWELLS
Presién Temperatura | Presi6n Residuales Temperatura Residuales Presién Residuales Temperatura Residuales
Profundidad  Medida Medida Simulada Simples Simulada Simples Simulada Simples Simulada Simples
(m) (MPa) (°C) (MPa) Psim-Pmed (°C) Tsim-Tmed (MPa) Psim-Pmed (°C) Tsim-Tmed
20 2.04 221.3 2.00 -0.04 213.00 -8.30 2.09 0.05 214.50 -6.80
100 2.21 223.5 2.22 0.01 217.64 -5.86 2.27 0.06 218.89 -4.61
200 2.45 228.8 2.46 0.01 223.09 -5.71 2.51 0.06 224.20 -4.60
300 2.70 234.3 2.72 0.02 228.43 -5.87 2.77 0.07 229.40 -4.90
400 2.99 238.9 2.99 0.00 233.70 -5.20 3.04 0.05 234.52 -4.38
500 3.26 244.4 3.29 0.03 238.94 -5.46 3.33 0.07 239.70 -4.70
600 3.64 250.8 3.61 -0.03 244.25 -6.55 3.64 0.00 244.88 -5.92
700 3.97 256.1 3.96 -0.01 249.68 -6.42 3.99 0.02 250.20 -5.90
800 4.34 260.7 4.34 0.00 255.22 -5.48 4.38 0.04 255.82 -4.88
900 4.80 265.1 4.78 -0.02 261.17 -3.93 4.81 0.01 261.58 -3.52
1000 5.35 268.9 5.31 -0.04 267.68 -1.22 5.34 -0.01 268.06 -0.84
1100 5.96 272.6 6.02 0.06 274.08 1.48 6.02 0.06 273.83 1.23
1200 6.78 274.2 6.78 0 274.2 0 6.779 -0.001 274.15 -0.05
DX —H-1

20 2.04 221.3 2.43 0.39 223.46 2.16 2.43 0.39 222.38 1.08
100 221 2235 2.63 0.42 226.58 3.08 2.59 0.38 225.74 2.24
200 2.45 228.8 2.83 0.38 230.71 191 2.79 0.34 229.93 1.13
300 2.70 234.3 3.06 0.36 234.86 0.56 3.02 0.32 234.22 -0.08
400 2.99 238.9 3.29 0.30 239.04 0.14 3.26 0.27 238.52 -0.38
500 3.26 244.4 3.55 0.29 243.30 -1.10 3.53 0.27 242.99 -1.41
600 3.64 250.8 3.82 0.18 247.67 -3.13 3.81 0.17 247.54 -3.26
700 3.97 256.1 4.13 0.16 252.19 -3.91 4.13 0.16 252.28 -3.82
800 4.34 260.7 4.46 0.12 256.87 -3.83 4.49 0.15 257.34 -3.36
900 4.80 265.1 4.86 0.06 262.15 -2.95 4.89 0.09 262.56 -2.54
1000 5.35 268.9 5.32 -0.03 267.88 -1.02 5.37 0.02 268.45 -0.45
1100 5.96 272.6 6.02 0.06 274.08 1.48 6.02 0.06 273.83 1.23
1200 6.78 274.2 6.78 0 274.2 0 6.779 -0.001 274.15 -0.05

HK — H-1

20 2.04 221.3 2.18 0.14 216.67 -4.63 2.24 0.20 218.06 -3.24
100 221 2235 2.35 0.14 220.67 -2.83 241 0.20 222.09 -1.41
200 2.45 228.8 2.59 0.14 225.72 -3.08 2.65 0.20 226.97 -1.83
300 2.70 234.3 2.83 0.13 230.66 -3.64 2.89 0.19 231.79 -2.51
400 2.99 238.9 3.09 0.10 235.55 -3.35 3.15 0.16 236.53 -2.37
500 3.26 244.4 3.37 0.11 240.41 -3.99 3.43 0.17 241.31 -3.09
600 3.64 250.8 3.67 0.03 245.32 -5.48 3.72 0.08 246.12 -4.68
700 3.97 256.1 4.00 0.03 250.35 -5.75 4.05 0.08 251.06 -5.04
800 4.34 260.7 4.36 0.02 255.55 -5.15 4.42 0.08 256.28 -4.42
900 4.80 265.1 4.80 0.00 261.35 -3.75 4.83 0.03 261.78 -3.32
1000 5.35 268.9 5.31 -0.04 267.71 -1.19 5.34 -0.01 268.11 -0.79
1100 5.96 272.6 6.02 0.06 274.08 1.48 6.02 0.06 273.83 1.23
1200 6.78 274.2 6.78 0 274.2 0 6.779 -0.001 274.15 -0.05

(Continua Tabla 5.2)
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5. Resultados y Discusion

DR — H-1 GEOPOZO GEOWELLS
Presion Temperatura | Presion Residuales Temperatura Residuales Presion Residuales Temperatura Residuales
Profundidad  Medida Medida Simulada Simples Simulada Simples Simulada Simples Simulada Simples
(m) (MPa) (°C) (MPa) Psim-Pmed (°C) Tsim-Tmed (MPa) Psim-Pmed (°C) Tsim-Tmed
20 2.04 221.3 2.64 0.60 226.88 5.58 2.73 0.69 228.63 7.33
100 221 2235 2.78 0.57 229.56 6.06 2.86 0.65 231.13 7.63
200 2.45 228.8 2.95 0.50 232.97 4.17 3.02 0.57 234.31 5.51
300 2.70 234.3 3.15 0.45 236.47 2.17 3.21 0.51 237.63 3.33
400 2.99 238.9 3.35 0.36 240.08 1.18 341 0.42 241.07 2.17
500 3.26 244.4 3.58 0.32 243.85 -0.55 3.63 0.37 244.73 0.33
600 3.64 250.8 3.83 0.19 247.82 -2.98 3.88 0.24 248.58 -2.22
700 3.97 256.1 4.12 0.15 252.05 -4.05 4.16 0.19 252.73 -3.38
800 4.34 260.7 4.44 0.10 256.57 -4.13 4.49 0.15 257.31 -3.39
900 4.80 265.1 4.83 0.03 261.81 -3.29 4.87 0.07 262.27 -2.83
1000 5.35 268.9 5.32 -0.03 267.69 -1.21 5.35 0.00 268.22 -0.68
1100 5.96 272.6 6.02 0.06 273.77 1.17 6.02 0.06 273.83 1.23
1200 6.78 274.2 6.78 0 274.2 0 6.779 -0.001 274.15 -0.05
HM —H-1
20 2.04 221.3 291 0.87 232.20 10.90 3.03 0.99 234.31 13.01
100 221 2235 3.06 0.85 234.90 11.40 3.14 0.93 236.33 12.83
200 2.45 228.8 3.21 0.76 237.66 8.86 3.28 0.83 238.92 10.12
300 2.70 234.3 3.38 0.68 240.52 6.22 3.45 0.75 241.66 7.36
400 2.99 238.9 3.56 0.57 243.49 4.59 3.62 0.63 244.51 5.61
500 3.26 244 .4 3.76 0.50 246.61 2.21 3.82 0.56 247.56 3.16
600 3.64 250.8 3.97 0.33 249.92 -0.88 4.03 0.39 250.79 -0.01
700 3.97 256.1 4.22 0.25 253.48 -2.62 4.27 0.30 254.30 -1.80
800 4.34 260.7 4.50 0.16 257.37 -3.33 4.56 0.22 258.23 -2.47
900 4.80 265.1 4.87 0.07 262.24 -2.86 4.90 0.10 262.72 -2.38
1000 5.35 268.9 5.32 -0.03 267.86 -1.04 5.36 0.01 268.35 -0.55
1100 5.96 272.6 6.02 0.06 274.12 1.52 6.02 0.06 273.83 1.23
1200 6.78 274.2 6.78 0 274.2 0 6.779 -0.001 274.15 -0.05
MK — H-1
20 2.04 221.3 2.33 0.29 220.30 -1.00 2.39 0.35 221.48 0.18
100 2.21 223.5 2.47 0.26 223.22 -0.28 2.52 0.31 224.45 0.95
200 2.45 228.8 2.66 0.21 227.25 -1.55 271 0.26 228.23 -0.57
300 2.70 234.3 2.87 0.17 231.41 -2.89 291 0.21 232.22 -2.08
400 2.99 238.9 3.10 0.11 235.75 -3.15 3.14 0.15 236.37 -2.53
500 3.26 244.4 3.36 0.10 240.28 -4.12 3.39 0.13 240.79 -3.61
600 3.64 250.8 3.66 0.02 245.08 -5.72 3.68 0.04 245.46 -5.34
700 3.97 256.1 3.99 0.02 250.21 -5.89 4.01 0.04 250.47 -5.63
800 4.34 260.7 4.36 0.02 255.55 -5.15 4.39 0.05 255.96 -4.74
900 4.80 265.1 4.79 -0.01 261.25 -3.85 4.82 0.02 261.63 -3.47
1000 5.35 268.9 5.31 -0.04 267.68 -1.22 5.34 -0.01 268.03 -0.87
1100 5.96 272.6 6.02 0.06 274.08 1.48 6.02 0.06 273.83 1.23
1200 6.78 274.2 6.78 0 274.2 0 6.779 -0.001 274.15 -0.05

(Continua Tabla 5.2)
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5. Resultados y Discusion

KS —H-1 GEOPOZO GEOWELLS
Presion Temperatura | Presion Residuales Temperatura Residuales Presion Residuales Temperatura Residuales
Profundidad  Medida Medida Simulada Simples Simulada Simples Simulada Simples Simulada Simples
(m) (MPa) (°C) (MPa) Psim-Pmed (°C) Tsim-Tmed (MPa) Psim-Pmed (°C) Tsim-Tmed
20 2.04 221.3 1.74 -0.30 207.47 -13.83 2.75 0.71 228.99 7.69
100 221 2235 1.88 -0.33 209.37 -14.13 2.90 0.69 232.01 8.51
200 2.45 228.8 2.15 -0.30 215.99 -12.81 3.10 0.65 235.68 6.88
300 2.70 234.3 2.43 -0.27 222.43 -11.87 3.31 0.61 239.34 5.04
400 2.99 238.9 2.73 -0.26 228.76 -10.14 3.52 0.53 242.93 4.03
500 3.26 244.4 3.07 -0.19 235.06 -9.34 3.75 0.49 246.56 2.16
600 3.64 250.8 3.43 -0.21 241.37 -9.43 3.99 0.35 250.21 -0.59
700 3.97 256.1 3.83 -0.14 247.81 -8.29 4.25 0.28 253.93 -2.17
800 4.34 260.7 4.27 -0.07 254.22 -6.48 4.53 0.19 257.87 -2.83
900 4.80 265.1 4.74 -0.06 260.66 -4.44 4.88 0.08 262.47 -2.63
1000 5.35 268.9 5.30 -0.05 267.59 -1.31 5.36 0.01 268.32 -0.58
1100 5.96 272.6 6.02 0.06 274.08 1.48 6.02 0.06 273.83 1.23
1200 6.78 274.2 6.78 0 274.2 0 6.779 -0.001 274.15 -0.05
Ol—H-1
20 2.04 221.3 2.75 0.71 228.62 7.32 2.84 0.80 230.87 9.57
100 221 2235 2.87 0.66 231.48 7.98 2.96 0.75 233.11 9.61
200 2.45 228.8 3.04 0.59 234.61 5.81 3.12 0.67 235.99 7.19
300 2.70 234.3 3.22 0.52 237.84 3.54 3.29 0.59 239.05 4.75
400 2.99 238.9 3.42 0.43 241.21 2.31 3.48 0.49 242.24 3.34
500 3.26 244.4 3.64 0.38 244.74 0.34 3.69 0.43 245.65 1.25
600 3.64 250.8 3.88 0.24 248.49 -2.31 3.93 0.29 249.27 -1.53
700 3.97 256.1 4.15 0.18 252.51 -3.59 4.20 0.23 253.21 -2.89
800 4.34 260.7 4.46 0.12 256.84 -3.86 451 0.17 257.60 -3.10
900 4.80 265.1 4.84 0.04 261.94 -3.16 4.88 0.08 262.42 -2.68
1000 5.35 268.9 5.32 -0.03 267.80 -1.10 5.35 0.00 268.26 -0.64
1100 5.96 272.6 6.02 0.06 274.08 1.48 6.02 0.06 273.83 1.23
1200 6.78 274.2 6.78 0 274.2 0 6.779 -0.001 274.15 -0.05
RA —H-1
20 2.04 221.3 2.99 0.95 232.72 11.42 2.55 0.51 225.08 3.78
100 2.21 223.5 3.11 0.90 235.88 12.38 2.70 0.49 228.10 4.60
200 2.45 228.8 3.33 0.88 239.76 10.96 2.89 0.44 231.86 3.06
300 2.70 234.3 3.56 0.86 243.47 9.17 3.10 0.40 235.71 1.41
400 2.99 238.9 3.78 0.79 247.04 8.14 3.32 0.33 239.61 0.71
500 3.26 244.4 4.01 0.75 250.54 6.14 3.57 0.31 243.65 -0.75
600 3.64 250.8 4.25 0.61 254.02 3.22 3.83 0.19 247.82 -2.98
700 3.97 256.1 4.51 0.54 257.55 1.45 4.13 0.16 252.20 -3.90
800 4.34 260.7 4.79 0.45 261.22 0.52 4.47 0.13 256.96 -3.74
900 4.80 265.1 5.09 0.29 265.08 -0.02 4.85 0.05 262.10 -3.00
1000 5.35 268.9 5.36 0.01 268.26 -0.64 5.35 0.00 268.19 -0.71
1100 5.96 272.6 6.02 0.06 274.12 1.52 6.02 0.06 273.83 1.23
1200 6.78 274.2 6.78 0 274.2 0 6.779 -0.001 274.15 -0.05

(Continua Tabla 5.2)
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5. Resultados y Discusion

PFP — H-1 GEOPOZO GEOWELLS
Presion  Temperatura | Presion Residuales Temperatura Residuales Presion Residuales Temperatura Residuales
Profundidad  Medida Medida Simulada Simples Simulada Simples Simulada Simples Simulada Simples
(m) (MPa) (°C) (MPa) Psim-Pmed (°C) Tsim-Tmed (MPa) Psim-Pmed (°C) Tsim-Tmed
20 2.04 221.3 1.79 -0.25 205.96 -15.34 2.77 0.73 229.38 8.08
100 2.21 2235 2.01 -0.20 212.57 -10.93 2.89 0.68 231.87 8.37
200 2.45 228.8 2.33 -0.12 220.14 -8.66 3.07 0.62 235.03 6.23
300 2.70 234.3 2.65 -0.05 226.97 -7.33 3.25 0.55 238.33 4.03
400 2.99 238.9 2.97 -0.02 233.25 -5.65 3.45 0.46 241.75 2.85
500 3.26 244.4 3.30 0.04 239.13 -5.27 3.67 0.41 245.36 0.96
600 3.64 250.8 3.64 0.00 244.74 -6.06 3.92 0.28 249.12 -1.68
700 3.97 256.1 3.99 0.02 250.18 -5.92 4.19 0.22 253.15 -2.95
800 4.34 260.7 4.37 0.03 255.60 -5.10 4.51 0.17 257.57 -3.13
900 4.80 265.1 4.81 0.01 261.52 -3.58 4.88 0.08 262.42 -2.68
1000 5.35 268.9 5.31 -0.04 267.77 -1.13 5.36 0.01 268.28 -0.62
1100 5.96 272.6 6.02 0.06 274.08 1.48 6.02 0.06 273.83 1.23
1200 6.78 274.2 6.78 0 274.2 0 6.779 -0.001 274.15 -0.05
Tabla 5.3. Gradientes de presion y temperatura de datos medidos y simulados para el pozo M-90.
BEG - M-90 GEOPOZO GEOWELLS
Profundidad  Presion Temperatura | Presion  Residuales Temperatura Residuales Presion Residuales Temperatura Residuales
Medida Medida Simulada Simples Simulada Simples Simulada Simples Simulada Simples
(m) (MPa) (°C) (MPa) Psim-Pmed (°C) Tsim-Tmed (MPa) Psim-Pmed (°C) Tsim-Tmed
25.0 4.09 249.10 3.26 -0.83 238.54 -10.56 2.90 -1.19 232.05 -17.05
100.0 4.25 250.50 3.47 -0.78 241.98 -8.52 3.17 -1.08 236.93 -13.57
199.9 4.53 253.90 3.75 -0.78 246.51 -7.39 3.52 -1.01 242.86 -11.04
299.9 4.81 257.50 4.04 -0.77 250.99 -6.51 3.87 -0.94 248.36 -9.14
399.9 5.10 261.10 4.36 -0.74 255.45 -5.65 4.22 -0.88 253.55 -7.55
499.9 5.40 264.40 4.69 -0.71 259.93 -4.47 4.58 -0.82 258.55 -5.85
599.8 5.74 268.80 5.04 -0.70 264.44 -4.36 4.96 -0.78 263.44 -5.36
699.8 6.05 272.10 5.42 -0.63 269.04 -3.06 5.35 -0.70 268.23 -3.87
799.8 6.43 275.40 5.84 -0.59 273.77 -1.63 5.78 -0.65 273.13 -2.27
899.8 6.83 279.00 6.30 -0.53 278.71 -0.29 6.24 -0.59 278.17 -0.83
999.7 7.22 282.90 6.81 -0.41 283.97 1.07 6.76 -0.46 283.51 0.61
1099.7 7.68 286.80 7.42 -0.26 289.74 2.94 7.38 -0.30 289.40 2.60
1199.7 8.20 290.40 8.13 -0.07 292.20 1.80 8.11 -0.09 291.91 1.51
1224.7 8.36 291.50 8.31 -0.05 292.20 0.70 8.29 -0.07 291.99 0.49
1249.7 8.50 292.20 8.47 -0.03 292.20 0.00 8.46 -0.04 292.05 -0.15
1298.8 8.85 292.2 8.84 -0.01 292.20 0.00 8.84 -0.01 292.20 -0.01
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5. Resultados y Discusion

DX — M-90 GEOPOZO GEOWELLS
Profundidad  Presion Temperatura | Presién Residuales Temperatura Residuales Presion Residuales Temperatura Residuales
Medida Medida Simulada Simples Simulada Simples Simulada Simples Simulada Simples
(m) (MPa) (°C) (MPa) Psim-Pmed (°C) Tsim-Tmed (MPa) Psim-Pmed (°C) Tsim-Tmed
25.0 4.09 249.10 3.71 -0.38 245.88 -3.22 3.34 -0.75 239.90 -9.20
100.0 4.25 250.50 3.89 -0.36 248.67 -1.83 3.57 -0.68 243.62 -6.88
199.9 4.53 253.90 4.14 -0.39 252.40 -1.50 3.87 -0.66 248.38 -5.52
299.9 4.81 257.50 441 -0.40 256.13 -1.37 4.18 -0.63 252.95 -4.55
399.9 5.10 261.10 4.69 -0.41 259.90 -1.20 4.50 -0.60 257.38 -3.72
499.9 5.40 264.40 4.98 -0.42 263.71 -0.69 4.82 -0.58 261.72 -2.68
599.8 5.74 268.80 5.30 -0.44 267.60 -1.20 5.17 -0.57 266.03 -2.77
699.8 6.05 272.10 5.64 -0.41 271.57 -0.53 5.53 -0.52 270.32 -1.78
799.8 6.43 275.40 6.01 -0.42 275.69 0.29 5.92 -0.51 274.73 -0.67
899.8 6.83 279.00 6.42 -0.41 280.00 1.00 6.35 -0.48 279.28 0.28
999.7 7.22 282.90 6.88 -0.34 284.63 1.73 6.82 -0.40 284.12 1.22
1099.7 7.68 286.80 7.43 -0.25 289.84 3.03 7.39 -0.29 289.50 2.70
1199.7 8.20 290.40 8.13 -0.07 292.00 1.60 8.11 -0.09 291.91 151
1224.7 8.36 291.50 8.31 -0.05 292.00 0.50 8.29 -0.07 291.99 0.49
1249.7 8.50 292.20 8.47 -0.03 292.00 -0.20 8.46 -0.04 292.05 -0.15
1298.8 8.85 292.2 8.84 -0.01 292.00 -0.20 8.84 -0.01 292.20 0.00
DR — M-90
25.0 4.09 249.10 3.81 -0.28 247.50 -1.60 3.58 -0.51 243.89 -5.21
100.0 4.25 250.50 3.97 -0.28 249.93 -0.57 3.77 -0.48 246.91 -3.60
199.9 4.53 253.90 4.20 -0.33 253.22 -0.68 4.03 -0.50 250.82 -3.08
299.9 4.81 257.50 4.44 -0.37 256.56 -0.94 4.30 -0.51 254.67 -2.83
399.9 5.10 261.10 4.69 -0.41 259.98 -1.12 4,58 -0.52 258.48 -2.62
499.9 5.40 264.40 4.97 -0.43 263.51 -0.89 4.87 -0.53 262.31 -2.09
599.8 5.74 268.80 5.27 -0.48 267.17 -1.63 5.18 -0.56 266.21 -2.59
699.8 6.05 272.10 5.59 -0.46 271.01 -1.09 5.52 -0.53 270.18 -1.92
799.8 6.43 275.40 5.95 -0.48 275.07 -0.33 5.89 -0.54 274.37 -1.03
899.8 6.83 279.00 6.37 -0.46 279.44 0.44 6.31 -0.52 278.86 -0.14
999.7 7.22 282.90 6.84 -0.38 284.26 1.36 6.79 -0.43 283.77 0.87
1099.7 7.68 286.80 7.42 -0.26 289.77 2.97 7.38 -0.30 289.42 2.62
1199.7 8.20 290.40 8.13 -0.07 292.20 1.80 8.11 -0.09 291.91 151
1224.7 8.36 291.50 8.31 -0.05 292.20 0.70 8.29 -0.07 291.99 0.49
1249.7 8.50 292.20 8.47 -0.03 292.20 0.00 8.46 -0.04 292.05 -0.15
1298.8 8.85 292.2 8.84 -0.01 292.00 -0.20 8.84 -0.01 292.20 0.00
HK — M-90
25.0 4.09 249.10 3.39 -0.70 240.66 -8.44 2.97 -1.12 233.19 -15.91
100.0 4.25 250.50 3.59 -0.66 243.94 -6.56 3.23 -1.02 237.91 -12.59
199.9 4.53 253.90 3.86 -0.67 248.25 -5.65 3.57 -0.96 243.70 -10.20
299.9 4.81 257.50 4.15 -0.66 252.52 -4.98 3.91 -0.90 249.07 -8.43
399.9 5.10 261.10 4.45 -0.65 256.77 -4.33 4.26 -0.84 254.15 -6.95
499.9 5.40 264.40 4.77 -0.63 261.04 -3.36 4.62 -0.78 259.05 -5.35
599.8 5.74 268.80 5.11 -0.63 265.35 -3.45 4.99 -0.75 263.84 -4.96
699.8 6.05 272.10 5.48 -0.57 269.74 -2.36 5.38 -0.67 268.54 -3.56
799.8 6.43 275.40 5.88 -0.55 274.27 -1.13 5.80 -0.63 273.35 -2.05
899.8 6.83 279.00 6.33 -0.51 279.02 0.02 6.25 -0.58 278.30 -0.70
999.7 7.22 282.90 6.83 -0.39 284.11 1.21 6.77 -0.45 283.57 0.67
1099.7 7.68 286.80 7.42 -0.26 289.76 2.96 7.38 -0.30 289.41 2.61
1199.7 8.20 290.40 8.13 -0.07 292.20 1.80 8.11 -0.09 291.91 1.51
1224.7 8.36 291.50 8.31 -0.05 292.20 0.70 8.29 -0.07 291.99 0.49
1249.7 8.50 292.20 8.47 -0.03 292.20 0.00 8.46 -0.04 292.05 -0.15
1298.8 8.85 292.2 8.84 -0.01 292.00 -0.20 8.84 -0.01 292.20 0.00

(Continua Tabla 5.3)
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5. Resultados y Discusion

HM — M-90 GEOPOZO GEOWELLS
Profundidad  Presion Temperatura | Presién Residuales Temperatura Residuales Presion Residuales Temperatura Residuales
Medida Medida Simulada Simples Simulada Simples Simulada Simples Simulada Simples

(m) (MPa) (°C) (MPa) Psim-Pmed (°C) Tsim-Tmed (MPa) Psim-Pmed (°C) Tsim-Tmed

25.0 4.09 249.10 4.04 -0.05 250.88 1.78 3.59 -0.50 243.98 -5.12
100.0 4.25 250.50 4.19 -0.06 253.05 2.55 3.80 -0.45 247.30 -3.20
199.9 4.53 253.90 4.39 -0.14 255.98 2.08 4.08 -0.45 251.47 -2.43
299.9 4.81 257.50 4.62 -0.19 258.97 1.47 4.35 -0.46 255.44 -2.06
399.9 5.10 261.10 4.85 -0.25 262.05 0.95 4.64 -0.46 259.29 -1.81
499.9 5.40 264.40 511 -0.29 265.23 0.83 4.93 -0.47 263.09 -1.31
599.8 5.74 268.80 5.38 -0.36 268.55 -0.25 5.24 -0.50 266.91 -1.89
699.8 6.05 272.10 5.68 -0.37 272.06 -0.05 5.57 -0.48 270.76 -1.34
799.8 6.43 275.40 6.02 -0.41 275.79 0.39 5.93 -0.50 274.82 -0.58
899.8 6.83 279.00 6.41 -0.42 279.86 0.86 6.33 -0.50 279.14 0.14
999.7 7.22 282.90 6.86 -0.36 284.42 1.52 6.80 -0.42 283.91 1.01
1099.7 7.68 286.80 7.42 -0.26 289.77 2.97 7.38 -0.30 289.43 2.63
1199.7 8.20 290.40 8.13 -0.07 292.00 1.60 8.11 -0.09 291.91 151
1224.7 8.36 291.50 8.31 -0.05 292.00 0.50 8.29 -0.07 291.99 0.49
1249.7 8.50 292.20 8.47 -0.03 292.00 -0.20 8.46 -0.04 292.05 -0.15
1298.8 8.85 292.2 8.84 -0.01 292.00 -0.20 8.84 -0.01 292.20 0.00

KS — M-90

25.0 4.09 249.10 2.95 -1.14 232.82 -16.28 3.15 -0.94 236.65 -12.45
100.0 4.25 250.50 3.16 -1.09 236.75 -13.75 3.40 -0.85 240.94 -9.56
199.9 4.53 253.90 3.46 -1.07 241.89 -12.01 3.73 -0.80 246.26 -7.64
299.9 4.81 257.50 3.78 -1.03 246.98 -10.52 4.06 -0.75 251.24 -6.26
399.9 5.10 261.10 4.12 -0.98 252.03 -9.07 4.39 -0.71 255.97 -5.13
499.9 5.40 264.40 4.48 -0.93 257.08 -7.32 4.74 -0.66 260.55 -3.85
599.8 5.74 268.80 4.86 -0.88 262.16 -6.64 5.09 -0.65 265.05 -3.75
699.8 6.05 272.10 5.28 -0.77 267.31 -4.79 5.46 -0.59 269.48 -2.62
799.8 6.43 275.40 5.73 -0.70 272.56 -2.84 5.86 -0.57 274.02 -1.38
899.8 6.83 279.00 6.23 -0.60 277.99 -1.01 6.29 -0.54 278.73 -0.27
999.7 7.22 282.90 6.78 -0.44 283.67 0.77 6.79 -0.43 283.76 0.86
1099.7 7.68 286.80 7.42 -0.26 289.71 291 7.38 -0.30 289.42 2.62
1199.7 8.20 290.40 8.13 -0.07 292.20 1.80 8.11 -0.09 291.91 1.51
1224.7 8.36 291.50 8.31 -0.05 292.20 0.70 8.29 -0.07 291.99 0.49
1249.7 8.50 292.20 8.47 -0.03 292.20 0.00 8.46 -0.04 292.05 -0.15
1298.8 8.85 292.2 8.84 -0.01 292.00 -0.20 8.84 -0.01 292.20 0.00

MK — M-90

25.0 4.09 249.10 4.09 249.10 3.55 -0.54 243.29 -5.81 3.45 -0.64
100.0 4.25 250.50 4.25 250.50 3.71 -0.54 245.96 -4.54 3.64 -0.61
199.9 4.53 253.90 4,53 253.90 3.95 -0.58 249.58 -4.32 3.90 -0.63
299.9 4.81 257.50 4.81 257.50 4.20 -0.61 253.29 -4.21 4.18 -0.63
399.9 5.10 261.10 5.10 261.10 4.48 -0.62 257.09 -4.01 4.46 -0.64
499.9 5.40 264.40 5.40 264.40 477 -0.63 261.02 -3.38 4.77 -0.63
599.8 5.74 268.80 5.74 268.80 5.10 -0.65 265.10 -3.70 5.09 -0.65
699.8 6.05 272.10 6.05 272.10 5.45 -0.60 269.38 -2.72 5.44 -0.61
799.8 6.43 275.40 6.43 275.40 5.85 -0.58 273.89 -1.51 5.83 -0.60
899.8 6.83 279.00 6.83 279.00 6.30 -0.53 278.71 -0.29 6.27 -0.56
999.7 7.22 282.90 7.22 282.90 6.81 -0.41 283.94 1.04 6.77 -0.45
1099.7 7.68 286.80 7.68 286.80 7.42 -0.26 289.74 2.94 7.38 -0.30
1199.7 8.20 290.40 8.20 290.40 8.13 -0.07 292.20 1.80 8.11 -0.09
1224.7 8.36 291.50 8.36 291.50 8.31 -0.05 292.20 0.70 8.29 -0.07
1249.7 8.50 292.20 8.50 292.20 8.47 -0.03 292.20 0.00 8.46 -0.04
1298.8 8.85 292.2 8.85 292.2 8.84 -0.01 292.20 0.00 8.84 -0.01
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5. Resultados y Discusion

Ol — M-90 GEOPOZO GEOWELLS
Profundidad  Presion Temperatura | Presién Residuales Temperatura Residuales Presion Residuales Temperatura Residuales
Medida Medida Simulada Simples Simulada Simples Simulada Simples Simulada Simples
(m) (MPa) (°C) (MPa) Psim-Pmed (°C) Tsim-Tmed (MPa) Psim-Pmed (°C) Tsim-Tmed
25.0 4.09 249.10 3.91 -0.18 248.95 -0.15 3.70 -0.39 24573 -3.37
100.0 4.25 250.50 4.06 -0.19 251.25 0.75 3.88 -0.37 248.51 -1.99
199.9 4.53 253.90 4.28 -0.25 254.35 0.45 4.12 -0.41 252.14 -1.76
299.9 4.81 257.50 451 -0.30 257.52 0.02 4.38 -0.43 255.74 -1.76
399.9 5.10 261.10 4.75 -0.35 260.78 -0.32 4.64 -0.46 259.35 -1.75
499.9 5.40 264.40 5.02 -0.38 264.16 -0.24 4.92 -0.48 262.99 -1.41
599.8 5.74 268.80 5.31 -0.43 267.67 -1.13 5.23 -0.51 266.72 -2.08
699.8 6.05 272.10 5.62 -0.43 271.38 -0.72 5.55 -0.50 270.55 -1.55
799.8 6.43 275.40 5.98 -0.45 275.32 -0.08 5.91 -0.52 274.62 -0.78
899.8 6.83 279.00 6.38 -0.45 279.59 0.59 6.32 -0.51 278.99 -0.01
999.7 7.22 282.90 6.85 -0.37 284.32 1.42 6.80 -0.42 283.83 0.93
1099.7 7.68 286.80 7.42 -0.26 289.78 2.98 7.38 -0.30 289.43 2.63
1199.7 8.20 290.40 8.13 -0.07 292.20 1.80 8.11 -0.09 291.91 151
1224.7 8.36 291.50 8.31 -0.05 292.20 0.70 8.29 -0.07 291.99 0.49
1249.7 8.50 292.20 8.47 -0.03 292.20 0.00 8.46 -0.04 292.05 -0.15
1298.8 8.85 292.2 8.84 -0.01 292.00 -0.20 8.84 -0.01 292.20 0.00
PFP — M-90
25.0 4.09 249.10 3.27 -0.82 238.58 -10.52 3.77 -0.32 246.78 -2.32
100.0 4.25 250.50 3.50 -0.75 242.52 -7.98 3.94 -0.31 249.44 -1.06
199.9 4.53 253.90 3.82 -0.71 247.54 -6.36 4.18 -0.35 252.94 -0.96
299.9 4.81 257.50 4.14 -0.67 252.35 -5.15 4.42 -0.39 256.39 -1.11
399.9 5.10 261.10 4.47 -0.63 256.99 -4.11 4.68 -0.42 259.86 -1.24
499.9 5.40 264.40 4.81 -0.59 261.51 -2.89 4.95 -0.45 263.37 -1.03
599.8 5.74 268.80 5.17 -0.57 265.97 -2.83 5.25 -0.49 266.96 -1.84
699.8 6.05 272.10 5.54 -0.51 270.40 -1.70 5.56 -0.49 270.71 -1.39
799.8 6.43 275.40 5.94 -0.49 274.88 -0.52 5.92 -0.51 274.73 -0.67
899.8 6.83 279.00 6.37 -0.46 279.48 0.48 6.33 -0.50 279.06 0.06
999.7 7.22 282.90 6.85 -0.37 284.35 1.45 6.80 -0.42 283.86 0.96
1099.7 7.68 286.80 7.42 -0.26 289.79 2.99 7.38 -0.30 289.43 2.63
1199.7 8.20 290.40 8.13 -0.07 292.20 1.80 8.11 -0.09 291.91 1.51
1224.7 8.36 291.50 8.31 -0.05 292.20 0.70 8.29 -0.07 291.99 0.49
1249.7 8.50 292.20 8.47 -0.03 292.20 0.00 8.46 -0.04 292.05 -0.15
1298.8 8.85 292.2 8.84 -0.01 292.00 -0.20 8.84 -0.01 292.20 0.00
RA — M-90
25.0 4.09 249.10 3.65 -0.44 245.02 -4.08 3.32 -0.77 239.50 -9.60
100.0 4.25 250.50 3.83 -0.42 247.76 -2.74 3.54 -0.71 243.16 -7.34
199.9 4.53 253.90 4.07 -0.46 251.43 -2.47 3.83 -0.70 247.81 -6.09
299.9 4.81 257.50 4.33 -0.48 255.12 -2.38 4.13 -0.68 252.27 -5.23
399.9 5.10 261.10 4.61 -0.49 258.85 -2.25 4.44 -0.66 256.61 -4.49
499.9 5.40 264.40 4.90 -0.50 262.66 -1.74 4.76 -0.64 260.89 -3.51
599.8 5.74 268.80 521 -0.53 266.56 -2.24 5.10 -0.64 265.17 -3.63
699.8 6.05 272.10 5.56 -0.49 270.60 -1.50 5.46 -0.59 269.47 -2.63
799.8 6.43 275.40 5.93 -0.50 274.83 -0.57 5.85 -0.58 273.93 -1.47
899.8 6.83 279.00 6.35 -0.48 279.33 0.33 6.28 -0.55 278.62 -0.38
999.7 7.22 282.90 6.84 -0.38 284.23 1.33 6.78 -0.44 283.69 0.79
1099.7 7.68 286.80 7.42 -0.26 289.77 2.97 7.38 -0.30 289.41 2.61
1199.7 8.20 290.40 8.13 -0.07 292.20 1.80 8.11 -0.09 291.91 151
1224.7 8.36 291.50 8.30 -0.06 292.20 0.70 8.29 -0.07 291.99 0.49
1249.7 8.50 292.20 8.49 -0.01 292.20 0.00 8.46 -0.04 292.05 -0.15
1298.8 8.85 292.2 8.84 -0.01 292.00 -0.20 8.84 -0.01 292.20 0.00
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5. Resultados y Discusion

Tabla 5.4. Gradientes de presion y temperatura de datos medidos y simulados para el pozo M-201.

BEG — M-201 GEOPOZO GEOWELLS
Presién Temperatura | Presion Residuales Temperatura Residuales Presién Residuales Temperatura Residuales
Profundidad Medida Medida Simulada Simples Simulada Simples Simulada Simples Simulada Simples
(m) (MPa) (°C) (MPa) Psim-Pmed (°C) Tsim-Tmed (MPa) Psim-Pmed (°C) Tsim-Tmed
3770 27.22 350.0 27.22 0.00 350.00 0.00 26.76 -0.46 349.78 -0.22
3470 25.22 349.9 25.21 -0.01 349.90 0.03 24.80 -0.42 348.45 -1.43
3170 23.36 349.1 23.35 -0.01 349.22 0.12 22.94 -0.43 347.00 -2.10
2870 21.51 347.4 21.51 -0.01 347.62 0.23 21.08 -0.43 345.37 -2.03
2570 19.67 344.9 19.66 -0.01 345.25 0.35 19.23 -0.44 343.56 -1.35
2270 17.83 341.7 17.83 0.00 342.23 0.49 17.39 -0.44 341.60 -0.14
1970 15.99 338.0 15.99 0.00 338.55 0.60 15.57 -0.42 339.44 1.48
1670 14.14 334.0 14.15 0.01 334.71 0.70 13.76 -0.38 335.28 1.27
1370 12.32 326.6 12.33 0.01 326.70 0.07 12.13 -0.19 325.48 -1.14
1070 10.85 317.0 10.72 -0.14 316.06 -0.96 10.71 -0.14 316.07 -0.95
770 9.66 308.4 9.29 -0.37 305.60 -2.81 9.46 -0.20 306.92 -1.49
470 8.65 300.5 8.03 -0.62 295.23 -5.26 8.34 -0.31 297.91 -2.57
170 7.79 293.1 6.90 -0.88 284.87 -8.23 7.33 -0.46 288.98 -4.12
120 7.66 291.9 6.73 -0.93 283.13 -8.77 7.17 -0.48 287.48 -4.42
20 7.40 289.6 6.39 -1.01 279.66 -9.90 6.86 -0.53 284.50 -5.06
DX — M-201
3770 27.22 350.0 27.22 0.00 350.00 0.00 26.76 -0.46 349.78 -0.22
3470 25.22 349.9 25.21 -0.01 349.90 0.03 24.80 -0.42 348.45 -1.43
3170 23.36 349.1 23.35 -0.01 349.22 0.12 22.94 -0.43 347.00 -2.10
2870 21.51 347.4 21.51 -0.01 347.62 0.23 21.08 -0.43 345.37 -2.03
2570 19.67 344.9 19.66 -0.01 345.25 0.35 19.23 -0.44 343.56 -1.35
2270 17.83 341.7 17.83 0.00 342.23 0.49 17.39 -0.44 341.60 -0.14
1970 15.99 338.0 15.99 0.00 338.55 0.60 15.57 -0.42 339.44 1.48
1670 14.14 334.0 14.15 0.01 334.71 0.70 13.76 -0.37 335.33 1.32
1370 12.32 326.6 12.38 0.06 327.02 0.39 12.23 -0.08 326.14 -0.49
1070 10.85 317.0 10.93 0.07 317.53 0.50 10.93 0.08 317.59 0.57
770 9.66 308.4 9.68 0.02 308.54 0.13 9.79 0.13 309.43 1.02
470 8.65 300.5 8.58 -0.08 299.85 -0.64 8.78 0.12 301.53 1.05
170 7.79 293.1 7.59 -0.20 291.33 -1.76 7.87 0.08 293.83 0.74
120 7.66 291.9 7.44 -0.22 289.93 -1.98 7.72 0.07 292.56 0.66
20 7.40 289.6 7.14 -0.26 287.12 -2.43 7.45 0.05 290.04 0.48
DR — M-201
3770 27.22 350.0 27.22 0.00 350.00 0.00 26.76 -0.46 349.78 -0.22
3470 25.22 349.9 25.21 -0.01 349.90 0.03 24.80 -0.42 348.45 -1.43
3170 23.36 349.1 23.35 -0.01 349.22 0.12 22.94 -0.43 347.00 -2.10
2870 21.51 347.4 21.51 -0.01 347.62 0.23 21.08 -0.43 345.37 -2.03
2570 19.67 344.9 19.66 -0.01 345.25 0.35 19.23 -0.44 343.56 -1.35
2270 17.83 341.7 17.83 0.00 342.23 0.49 17.39 -0.44 341.60 -0.14
1970 15.99 338.0 15.99 0.00 338.55 0.60 15.57 -0.42 339.44 1.48
1670 14.14 334.0 14.15 0.01 334.71 0.70 13.76 -0.38 335.29 1.28
1370 12.32 326.6 12.34 0.03 326.80 0.17 12.19 -0.13 325.88 -0.75
1070 10.85 317.0 10.81 -0.04 316.72 -0.30 10.88 0.03 317.28 0.25
770 9.66 308.4 9.51 -0.15 307.26 -1.14 9.77 0.11 309.30 0.89
470 8.65 300.5 8.39 -0.26 298.30 -2.19 8.81 0.16 301.82 1.33
170 7.79 293.1 7.42 -0.37 289.75 -3.34 7.97 0.18 294.75 1.66
120 7.66 291.9 7.27 -0.39 288.36 -3.54 7.84 0.19 293.60 1.70
20 7.40 289.6 6.98 -0.42 285.61 -3.95 7.59 0.19 291.34 1.78

(Continua Tabla 5.4)
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HK — M-201 GEOPOZO GEOWELLS
Presion Temperatura | Presion Residuales Temperatura Residuales Presion Residuales Temperatura Residuales
Profundidad Medida Medida Simulada Simples Simulada Simples Simulada Simples Simulada Simples
(m) (MPa) (°C) (MPa) Psim-Pmed (°C) Tsim-Tmed (MPa) Psim-Pmed (°C) Tsim-Tmed
3770 27.22 350.0 27.22 0.00 350.00 0.00 26.76 -0.46 349.78 -0.22
3470 25.22 349.9 25.21 -0.01 349.90 0.03 24.80 -0.42 348.45 -1.43
3170 23.36 349.1 23.35 -0.01 349.22 0.12 22.94 -0.43 347.00 -2.10
2870 21.51 347.4 21.51 -0.01 347.62 0.23 21.08 -0.43 345.37 -2.03
2570 19.67 344.9 19.66 -0.01 345.25 0.35 19.23 -0.44 343.56 -1.35
2270 17.83 341.7 17.83 0.00 342.23 0.49 17.39 -0.44 341.60 -0.14
1970 15.99 338.0 15.99 0.00 338.55 0.60 15.57 -0.42 339.44 1.48
1670 14.14 334.0 14.15 0.01 334.71 0.70 13.76 -0.38 335.29 1.28
1370 12.32 326.6 12.34 0.03 326.79 0.16 12.18 -0.14 325.80 -0.83
1070 10.85 317.0 10.79 -0.06 316.58 -0.44 10.83 -0.02 316.93 -0.10
770 9.66 308.4 9.45 -0.21 306.78 -1.63 9.66 0.00 308.45 0.04
470 8.65 300.5 8.26 -0.39 297.21 -3.28 8.61 -0.04 300.20 -0.29
170 7.79 293.1 7.20 -0.58 287.75 -5.35 7.67 -0.12 292.07 -1.02
120 7.66 291.9 7.04 -0.62 286.17 -5.73 7.52 -0.13 290.72 -1.18
20 7.40 289.6 6.72 -0.68 283.02 -6.54 7.23 -0.17 288.02 -1.53
HM — M-201
3770 27.22 350.0 27.22 0.00 350.00 0.00 26.76 -0.46 349.78 -0.22
3470 25.22 349.9 25.21 -0.01 349.90 0.03 24.80 -0.42 348.45 -1.42
3170 23.36 349.1 23.35 -0.01 349.22 0.12 22.94 -0.43 347.00 -2.10
2870 21.51 347.4 21.51 -0.01 347.62 0.23 21.08 -0.43 345.37 -2.03
2570 19.67 344.9 19.66 -0.01 345.25 0.35 19.23 -0.44 343.56 -1.35
2270 17.83 341.7 17.83 0.00 342.23 0.49 17.39 -0.44 341.60 -0.14
1970 15.99 338.0 15.99 0.00 338.55 0.60 15.57 -0.42 339.44 1.48
1670 14.14 334.0 14.15 0.01 334.71 0.70 13.76 -0.38 335.32 1.31
1370 12.32 326.6 12.37 0.05 326.94 0.32 12.28 -0.04 326.41 -0.21
1070 10.85 317.0 10.93 0.08 317.56 0.54 11.09 0.23 318.66 1.64
770 9.66 308.4 9.75 0.09 309.09 0.68 10.10 0.44 311.70 3.29
470 8.65 300.5 8.75 0.10 301.28 0.79 9.25 0.60 305.32 4.84
170 7.79 293.1 7.89 0.10 293.96 0.87 8.52 0.73 299.40 6.31
120 7.66 291.9 7.75 0.10 292.78 0.88 8.40 0.75 298.45 6.55
20 7.40 289.6 7.50 0.10 290.46 0.90 8.18 0.78 296.58 7.03
KS — M-201
3770 27.22 350.0 27.22 0.00 350.00 0.00 26.76 -0.46 349.78 -0.22
3470 25.22 349.9 25.21 -0.01 349.90 0.03 24.80 -0.42 348.45 -1.43
3170 23.36 349.1 23.35 -0.01 349.22 0.12 22.94 -0.43 347.00 -2.10
2870 21.51 347.4 21.51 -0.01 347.62 0.23 21.08 -0.43 345.37 -2.03
2570 19.67 344.9 19.66 -0.01 345.25 0.35 19.23 -0.44 343.56 -1.35
2270 17.83 341.7 17.83 0.00 342.23 0.49 17.39 -0.44 341.60 -0.14
1970 15.99 338.0 15.99 0.00 338.55 0.60 15.57 -0.42 339.44 1.48
1670 14.14 334.0 14.15 0.01 334.71 0.70 13.77 -0.37 335.37 1.36
1370 12.32 326.6 12.31 -0.01 326.56 -0.06 12.40 0.08 327.16 0.53
1070 10.85 317.0 10.58 -0.27 315.14 -1.88 11.32 0.47 320.23 3.21
770 9.66 308.4 9.00 -0.66 303.33 -5.08 10.41 0.75 313.95 5.55
470 8.65 300.5 7.57 -1.08 291.15 -9.33 9.61 0.95 308.05 7.56
170 7.79 293.1 6.29 -1.50 278.63 -14.47 8.88 1.09 302.37 9.27
120 7.66 291.9 6.09 -1.57 276.50 -15.40 8.76 111 301.43 9.53
20 7.40 289.6 5.70 -1.70 272.22 -17.34 8.54 1.14 299.57 10.02

(Continua Tabla 5.4)
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MK — M-201 GEOPOZO GEOWELLS
Presion Temperatura | Presion Residuales Temperatura Residuales Presion Residuales Temperatura Residuales
Profundidad Medida Medida Simulada Simples Simulada Simples Simulada Simples Simulada Simples
(m) (MPa) (°C) (MPa) Psim-Pmed (°C) Tsim-Tmed (MPa) Psim-Pmed (°C) Tsim-Tmed
3770 27.22 350.0 27.22 0.00 350.00 0.00 26.76 -0.46 349.78 -0.22
3470 25.22 349.9 25.21 -0.01 349.90 0.03 24.80 -0.42 348.45 -1.43
3170 23.36 349.1 23.35 -0.01 349.22 0.12 22.94 -0.43 347.00 -2.10
2870 21.51 347.4 21.51 -0.01 347.62 0.23 21.08 -0.43 345.37 -2.03
2570 19.67 344.9 19.66 -0.01 345.25 0.35 19.23 -0.44 343.56 -1.35
2270 17.83 341.7 17.83 0.00 342.23 0.49 17.39 -0.44 341.60 -0.14
1970 15.99 338.0 15.99 0.00 338.55 0.60 15.57 -0.42 339.44 1.48
1670 14.14 334.0 14.15 0.01 334.71 0.70 13.75 -0.39 335.26 1.25
1370 12.32 326.6 12.32 0.00 326.63 0.00 12.09 -0.23 325.22 -1.40
1070 10.85 317.0 10.66 -0.20 315.67 -1.36 10.62 -0.24 315.43 -1.59
770 9.66 308.4 9.19 -0.47 304.79 -3.62 9.33 -0.33 305.94 -2.46
470 8.65 300.5 7.90 -0.75 294.09 -6.40 8.21 -0.45 296.79 -3.70
170 7.79 293.1 6.78 -1.01 283.63 -9.46 7.22 -0.56 287.97 -5.13
120 7.66 291.9 6.61 -1.05 281.92 -9.99 7.07 -0.58 286.53 -5.38
20 7.40 289.6 6.28 -1.12 278.50 -11.05 6.78 -0.62 283.68 -5.88
Ol — M-201
3770 27.22 350.0 27.22 0.00 350.00 0.00 26.76 -0.46 349.78 -0.22
3470 25.22 349.9 25.21 -0.01 349.90 0.03 24.80 -0.42 348.45 -1.43
3170 23.36 349.1 23.35 -0.01 349.22 0.12 22.94 -0.43 347.00 -2.10
2870 21.51 347.4 21.51 -0.01 347.62 0.23 21.08 -0.43 345.37 -2.03
2570 19.67 344.9 19.66 -0.01 345.25 0.35 19.23 -0.44 343.56 -1.35
2270 17.83 341.7 17.83 0.00 342.23 0.49 17.39 -0.44 341.60 -0.14
1970 15.99 338.0 15.99 0.00 338.55 0.60 15.57 -0.42 339.44 1.48
1670 14.14 334.0 14.15 0.01 334.71 0.70 13.76 -0.38 335.30 1.29
1370 12.32 326.6 12.35 0.03 326.82 0.19 12.21 -0.11 325.98 -0.65
1070 10.85 317.0 10.83 -0.02 316.88 -0.15 10.92 0.07 317.55 0.53
770 9.66 308.4 9.56 -0.10 307.63 -0.78 9.84 0.18 309.82 1.41
470 8.65 300.5 8.47 -0.19 298.94 -1.55 8.91 0.26 302.63 2.14
170 7.79 293.1 7.52 -0.26 290.72 -2.37 8.10 0.31 295.89 2.80
120 7.66 291.9 7.38 -0.27 289.39 -2.51 7.98 0.32 294.81 291
20 7.40 289.6 7.10 -0.30 286.76 -2.80 7.74 0.34 292.67 3.11
PFP — M-201
3770 27.22 350.0 27.22 0.00 350.00 0.00 26.76 -0.46 349.78 -0.22
3470 25.22 349.9 25.21 -0.01 349.90 0.03 24.80 -0.42 348.45 -1.43
3170 23.36 349.1 23.35 -0.01 349.22 0.12 22.94 -0.43 347.00 -2.10
2870 21.51 347.4 21.51 -0.01 347.62 0.23 21.08 -0.43 345.37 -2.03
2570 19.67 344.9 19.66 -0.01 345.25 0.35 19.23 -0.44 343.56 -1.35
2270 17.83 341.7 17.83 0.00 342.23 0.49 17.39 -0.44 341.60 -0.14
1970 15.99 338.0 15.99 0.00 338.55 0.60 15.57 -0.42 339.44 1.48
1670 14.14 334.0 14.15 0.01 334.71 0.70 13.76 -0.38 335.32 1.31
1370 12.32 326.6 12.36 0.05 326.92 0.29 12.25 -0.06 326.28 -0.35
1070 10.85 317.0 10.89 0.03 317.24 0.22 11.02 0.17 318.22 1.20
770 9.66 308.4 9.61 -0.05 308.02 -0.38 9.98 0.32 310.82 2.42
470 8.65 300.5 8.46 -0.19 298.92 -1.57 9.07 0.42 303.91 3.42
170 7.79 293.1 7.41 -0.38 289.67 -3.43 8.27 0.49 297.37 4.28
120 7.66 291.9 7.24 -0.41 288.10 -3.81 8.15 0.50 296.32 441
20 7.40 289.6 6.91 -0.49 284.92 -4.64 7.91 0.51 294.22 4.66

(Continua Tabla 5.4)
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RA — M-201 GEOPOZO GEOWELLS
Presion Temperatura | Presion Residuales Temperatura Residuales Presion Residuales Temperatura Residuales
Profundidad Medida Medida Simulada Simples Simulada Simples Simulada Simples Simulada Simples
(m) (MPa) (°C) (MPa) Psim-Pmed (°C) Tsim-Tmed (MPa) Psim-Pmed (°C) Tsim-Tmed
3770 27.22 350.0 27.22 0.00 350.00 0.00 26.76 -0.46 349.78 -0.22
3470 25.22 349.9 25.21 -0.01 349.90 0.03 24.80 -0.42 348.45 -1.43
3170 23.36 349.1 23.35 -0.01 349.22 0.12 22.94 -0.43 347.00 -2.10
2870 21.51 347.4 21.51 -0.01 347.62 0.23 21.08 -0.43 345.37 -2.03
2570 19.67 344.9 19.66 -0.01 345.25 0.35 19.23 -0.44 343.56 -1.35
2270 17.83 341.7 17.83 0.00 342.23 0.49 17.39 -0.44 341.60 -0.14
1970 15.99 338.0 15.99 0.00 338.55 0.60 15.57 -0.42 339.44 1.48
1670 14.14 334.0 14.15 0.01 334.71 0.70 13.76 -0.38 335.30 1.29
1370 12.32 326.6 12.35 0.03 326.83 0.20 12.21 -0.11 325.98 -0.64
1070 10.85 317.0 10.83 -0.02 316.87 -0.15 10.91 0.06 317.49 0.47
770 9.66 308.4 9.54 -0.12 307.52 -0.88 9.81 0.15 309.59 1.18
470 8.65 300.5 8.43 -0.23 298.61 -1.88 8.85 0.19 302.11 1.62
170 7.79 293.1 7.45 -0.34 290.01 -3.09 7.99 0.21 294.95 1.86
120 7.66 291.9 7.30 -0.36 288.60 -3.31 7.86 0.21 293.78 1.88
20 7.40 289.6 7.00 -0.40 285.80 -3.76 7.60 0.20 291.46 1.91
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Tabla 5.5 Pardmetros obtenidos con el simulador GEOPOZO y GEOWELLS para el pozo Az-18, en condiciones
cerca del cabezal. Gradientes de presion por dPy = gravedad, dP; = friccién y dP, =aceleracion; o=
fraccion volumétrica de vapor; x= calidad masica vapor; h,, = entalpia de la mezcla.

GEOPOZO Porcentaje (%)

Pozo Pmed [MPa]  Psim [MPa] dPg dPs dP, a X hm [kJ/kg]
Az - 18

BEG 3.07 1.96 93.08 6.90 0.02 0.8038 0.3614 1587.79
DX 3.07 2.69 80.71 19.19 0.10 0.8971 0.3329 1586.73
DR 3.07 2.85 70.84 29.00 0.16 0.9261 0.3273 1586.57
KS 3.07 1.72 94.01 5.96 0.03 0.7881 0.3720 1588.21
MK 3.07 2.76 75.37 24.42 0.20 0.9148 0.3306 1586.68
HK 3.07 2.04 92.66 7.13 0.22 0.8099 0.3580 1587.66
RA 3.07 2.68 81.95 17.98 0.07 0.8921 0.3335 1586.75
HM 3.07 2.88 55.37 44.34 0.29 0.9653 0.3266 1586.69
Ol 3.07 2.90 56.48 43.21 0.31 0.9510 0.3258 1586.6

PFP 3.07 0.78 97.95 2.03 0.02 0.6294 0.4258 1589.76
GEOWELLS

BEG 3.07 2.06 88.61 11.09 0.30 0.8037 0.3735 1618.50
DX 3.07 2.89 85.52 14.25 0.23 0.8848 0.3370 1606.84
DR 3.07 3.29 82.57 17.18 0.25 0.9174 0.3223 1603.35
KS 3.07 243 87.72 12.03 0.25 0.8285 0.3560 1612.58
MK 3.07 3.10 83.89 15.84 0.27 0.9043 0.3293 1604.93
HK 3.07 2.16 88.42 11.30 0.28 0.8095 0.3687 1616.84
RA 3.07 2.97 85.11 14.67 0.22 0.8883 0.3339 1606.13
HM 3.07 3.49 66.38 33.43 0.19 0.9553 0.3152 1601.44
Ol 3.07 351 80.09 19.60 0.31 0.9376 0.3143 1601.07
PFP 3.07 3.44 80.87 18.85 0.28 0.9291 0.3168 1601.76
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Tabla 5.6 Pardmetros obtenidos con el simulador GEOPOZO y GEOWELLS para el pozo H-1, en condiciones
cerca del cabezal. Gradientes de presion por dPy = gravedad, dP; = friccién y dP, =aceleracion; o=
fraccion volumétrica de vapor; x= calidad masica vapor; h,, = entalpia de la mezcla.

GEOPOZO Porcentaje (%)

Pozo Pmed [MPa]  Psim [MPa] dPg dPs dP, a X hm [kJ/kg]
H-1

BEG 2.04 1.99 95.08 4.87 0.06 0.7516 0.1449 1180.74
DX 2.04 2.43 92.89 7.01 0.10 0.7972 0.1220 1180.14
DR 2.04 2.61 89.78 10.04 0.17 0.8365 0.1135 1180.03
KS 2.04 1.64 95.66 4.28 0.06 0.7365 0.1647 1181.27
MK 2.04 2.29 90.97 8.84 0.19 0.8247 0.1291 1180.47
HK 2.04 213 94.77 5.18 0.05 0.7590 0.1340 1180.54
RA 2.04 245 92.21 7.68 0.11 0.8075 0.1242 1185.58
HM 2.04 291 86.05 13.71 0.24 0.8660 0.1025 1185.23
Ol 2.04 2.72 88.22 11.57 0.21 0.8505 0.1048 1179.9

PFP 2.04 1.69 97.58 241 0.01 0.6343 0.1615 1180.87
GEOWELLS

BEG 2.04 2.09 97.29 2.61 0.10 0.7512 0.1505 1201.31
DX 2.04 243 97.28 2.61 0.11 0.7900 0.1318 1198.02
DR 2.04 2.73 97.07 2.79 0.14 0.8346 0.1169 1196.43
KS 2.04 2.75 97.34 2.56 0.10 0.7871 0.1159 1196.05
MK 2.04 2.39 97.03 2.84 0.13 0.8240 0.1341 1198.59
HK 2.04 2.24 97.32 2.58 0.10 0.7580 0.1421 1199.80
RA 2.04 2.55 97.22 2.67 0.11 0.8045 0.1254 1197.33
HM 2.04 3.03 96.10 3.76 0.14 0.8613 0.1026 1194.54
Ol 2.04 2.84 97.00 2.84 0.16 0.8481 0.1113 1195.70
PFP 2.04 2.77 97.11 2.75 0.14 0.8325 0.1150 1196.18
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Tabla 5.7 Pardmetros obtenidos con el simulador GEOPOZO y GEOWELLS para el pozo M-90, en condiciones
cerca del cabezal. Gradientes de presion por dP, = gravedad, dP; = friccién y dP, =aceleracion; o=
fraccion volumétrica de vapor; x= calidad masica vapor; h,, = entalpia de la mezcla.

GEOPOZO Porcentaje (%)

Pozo Pmed [MPa]  Psim [MPa] dPg dPy dP, a X hm [kJ/kg]
M-90

BEG 4.09 3.26 90.20 9.69 0.11 0.7133 0.1371 1273.47
DX 4.09 3.71 87.10 12.72 0.17 0.7559 0.1189 1272.09
DR 4.09 3.81 82.64 17.07 0.29 0.7985 0.1156 1273.15
KS 4.09 2.95 91.31 8.57 0.11 0.6935 0.1502 1273.7

MK 4.09 3.55 84.11 15.59 0.30 0.7862 0.1259 1273.35
HK 4.09 3.39 89.71 10.18 0.11 0.7210 0.1321 1273.37
RA 4.09 3.65 86.16 13.65 0.19 0.7666 0.1217 1273.23
HM 4.09 4.04 78.92 20.70 0.37 0.8240 0.1064 1271.95
ol 4.09 3.91 80.63 19.02 0.35 0.8130 0.1119 1273.09
PFP 4.09 3.27 93.01 6.97 0.02 0.6526 0.1370 1273.37
GEOWELLS

BEG 4.09 2.90 81.58 17.92 0.50 0.7565 0.1663 1299.69
DX 4.09 3.34 81.42 18.03 0.55 0.7959 0.1465 1295.83
DR 4.09 3.58 79.82 19.42 0.76 0.8430 0.1364 1294.36
KS 4.09 3.15 81.70 17.82 0.48 0.7647 0.1549 1297.57
MK 4.09 3.45 79.57 19.64 0.79 0.8469 0.1421 1295.29
HK 4.09 2.97 81.61 17.89 0.50 0.7582 0.1635 1299.15
RA 4.09 3.32 80.76 18.65 0.59 0.8074 0.1477 1296.26
HM 4.09 3.59 74.24 25.08 0.68 0.8760 0.1359 1293.96
ol 4.09 3.70 79.36 19.76 0.88 0.8572 0.1316 1293.58
PFP 4.09 3.77 79.09 19.98 0.93 0.8628 0.1287 1293.09
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Tabla 5.8 Pardmetros obtenidos con el simulador GEOPOZO y GEOWELLS para el pozo M-201, en condiciones
cerca del cabezal. Gradientes de presion por dP, = gravedad, dP; = friccién y dP, =aceleracion; o=
fraccion volumétrica de vapor; x= calidad masica vapor; h,, = entalpia de la mezcla.

GEOPOZO Porcentaje (%)

Pozo Pmed [MPa]  Psim [MPa] dPg dPy dP, a X hm [kJ/kg]
M - 201

BEG 7.39 6.39 98.95 1.04 0.01 0.5737 0.1418 1453.84
DX 7.39 7.14 98.62 1.37 0.01 0.6305 0.1194 1452.93
DR 7.39 6.98 98.50 1.48 0.01 0.6485 0.1242 1453.24
KS 7.39 5.70 99.18 0.81 0.01 0.5151 0.1624 1454.63
MK 7.39 6.28 98.86 1.13 0.01 0.5927 0.1451 1454.05
HK 7.39 6.72 98.81 1.18 0.01 0.5999 0.1319 1453.46
RA 7.39 7.00 98.57 1.42 0.01 0.6389 0.1236 1453.18
HM 7.39 7.50 98.10 1.88 0.02 0.6933 0.1089 1452.67
ol 7.39 7.10 98.39 1.59 0.02 0.6620 0.1206 1453.12
PFP 7.39 6.91 98.90 1.10 0.00 0.5817 0.1261 1453.13
GEOWELLS

BEG 7.39 6.86 98.90 1.10 0.00 0.6156 0.1882 1545.54
DX 7.39 7.45 98.90 1.10 0.00 0.6588 0.1712 1542.96
DR 7.39 7.59 98.89 1.11 0.00 0.6970 0.1671 1542.44
KS 7.39 8.54 98.88 111 0.01 0.7310 0.1394 1538.84
MK 7.39 6.78 98.90 1.10 0.00 0.6434 0.1907 1545.99
HK 7.39 7.23 98.90 1.10 0.00 0.6402 0.1775 1543.89
RA 7.39 7.60 98.90 1.10 0.00 0.6865 0.1667 1542.37
HM 7.39 8.18 98.82 1.18 0.00 0.7438 0.1498 1540.17
Ol 7.39 7.74 98.89 1.11 0.00 0.7119 0.1628 1541.87
PFP 7.39 7.91 98.88 1.11 0.01 0.7124 0.1577 1541.16
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5.2 Evaluacién Estadistica

En esta seccion es importante mencionar que para los diferentes analisis estadisticos que
se presentan a continuacion, se utilizaron solo los datos que se encontraban en la zona bifasica
de cada pozo. Al niumero de datos en esta zona lo denotamos con la letra n, en donde para
GEOPOZO n = 49 datos y para GEOWELLS n = 50 datos. El porque es diferente n para cada
pozo se debe a que para el caso del pozo M-201 el simulador GEOPOZO encuentra el punto de
flasheo mas arriba que GEOWELLS.

a) Residuales simples. En la tabla 5.9 se presenta el valor promedio de los residuales

calculados con las ecuaciones (4.20) y (4.21), entre los gradientes simulados y medidos de
presion y temperatura, para cada pozo y para cada correlacion utilizada. La suma total de los
residuales absolutos (para todos los datos de pozos n =49 GEOPOZO y n = 50 GEOWELLS)
fueron adicionalmente calculados y compilados en la séptima y ultima columna de la tabla 5.9.

En esta misma tabla se muestra también el nimero de datos (n) que se encuentran en la
zona bifasica de cada pozo; es decir, para el pozo Az-18 se usaron todos los datos (n = 16), ya
que este pozo es puramente bifasico, no tiene zona monofasica. En el pozo H-1 se tiene un total
de 13 datos, pero en este estudio solo se utilizaron 12, el dato sobrante corresponde al caso de
zona monofasica (liquido). En el caso del pozo M-90 el nimero total de datos es 16, pero en
este anélisis solo se utilizaron 14. Finalmente, para el pozo M-201 el nimero total de datos es
15, y se utilizaron 7 para GEOPOZO y 8 para GEOWELLS.

b) Boxplot. En este analisis se utilizaron los residuales simples (tablas 5.1 a la 5.4,
columnas 5y 9 para residuales de presion, y columnas 7 y 11 para residuales de temperatura),
para los gradientes de presion y temperatura empleando cada correlacion o. Se manejaron un
total de 49 datos medidos para GEPOZO y 50 datos para GEOWELLS, datos que corresponden
a la zona bifasica de cada pozo. Parametros como el cuartil inferior, la media (linea dentro de la
caja), el cuartil superior y los puntos desviados fueron calculados por el programa estadistico
UDASYS [Verma et al., 2008]. Los resultados de este anélisis se presentan en la figura 5.7.

c) Regresiones lineales. La tabla 5.10 muestra los principales resultados que se obtuvieron

del analisis por regresion lineal ordinaria (OLS) aplicado a todo el conjunto de datos simulados
y medidos (gradientes de presion y temperatura), para todos los pozos, utilizando las diez
correlaciones de a. Las regresiones lineales fueron obtenidas utilizando el programa estadistico
OYNYL [Verma et al., 2006]. Entre los parametros que se calculan estan: la ordenada al origen
o intercepto (a) y la pendiente (b) calculados conjuntamente con sus incertidumbres (s, Y Sp), asi

como el factor de correlacion (r).
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Este andlisis de comparacion estadistica fue también graficado. Los resultados se
presentan en las figuras 5.8 y 5.9. La primera figura muestra la mejor, la peor correlacion y la
ecuacion lineal ideal (segun los resultados de a y b que se muestran en la tabla 5.10), para los
datos simulados por GEOPOZO y medidos de presiéon y temperatura. En este caso la mejor
correlacion resulto ser la de DX y la peor correlacion fue KS, para el caso del gradiente de
presion; para el gradiente de temperatura la mejor fue la correlacion de DR y la peor la
correlacion de PFP. En el caso de GEOWELLS la mejor correlacion fue la de DX y la peor
correlacion la de KS para presion; y para temperatura la mejor correlacion fue la de DR y la
peor correlacion la de BEG.

Adicionalmente, se realiz6 un andlisis comparativo entre los dos simuladores (GEOPOZO
y GEOWELLS) utilizando la mejor correlacion (DX para el gradiente de presion y DR para el
gradiente de temperatura) para cuantificar porcentualmente qué tan diferentes son los resultados
entre los simuladores. Se tomé un porcentaje de error del 5y 10% en ambos gradientes (presion
y temperatura). Los resultados de este analisis se presentan en la figura 5.10.

71



5. Resultados y Discusion

Tabla 5.9 Valor promedio de residuales totales y para cada pozo, calculados entre los gradientes de presion y
temperatura simulados y medidos utilizando las diez correlaciones; n significa el nimero de datos en
zona bifasica; P [MPa] y T[°C].

PRESION
GEOPOZO - Valor pro_medio de residuales de GEOWELLS - Valor promedio de residuales de
presion* presion*
Correlaciones Promedio total Promedio total de
de a Az-18 H-1 M-90 M-201 de residuales Az-18 H-1 M-90 M-201 residuales
n 16 12 14 7 49 16 12 14 8 50
BEG 0.5010 0.0232 0.5605 0.5660 0.4103 0.3830 0.0424 0.6822 0.3384 0.3779
DX 0.2180 0.2287 0.3392 0.1292 0.2425 0.0803 0.2192 0.4879 0.1226 0.2346
DR 0.1721 0.2807 0.3374 0.2365 0.2551 0.1629 0.3277 0.4345 0.1703 0.2797
KS 0.6019 0.1864 0.7154 0.9694 0.5851 0.2261 0.3883 0.5673 0.7436 0.4434
MK 0.2035 0.1104 0.4761 0.6569 0.3233 0.0816 0.1368 0.5077 0.4239 0.2689
HK 0.4679 0.0793 0.4987 0.3681 0.3673 0.3415 0.1205 0.6543 0.1255 0.3415
RA 0.2223 0.5916 0.3956 0.2137 0.3610 0.0615 0.2573 0.5300 0.1884 0.2600
HM 0.2133 0.4265 0.2344 0.0871 0.2535 0.2171 0.4810 0.4028 0.4928 0.3766
Ol 0.1840 0.3304 0.2970 0.1682 0.2499 0.2602 0.3810 0.3902 0.2465 0.3234
PFP 0.9334 0.0707 0.4972 0.2284 0.4968 0.2354 0.3559 0.3648 0.3545 0.3196
TEMPERATURA
GEOPOZO - Valor promedio de residuales de GEOWELLS - Valor promedio de residuales de
temperatura* temperatura*®
Correlaciones Promedio total Promedio total de
de a Az-18 H-1 M-90 M-201 de residuales Az-18 H-1 M-90 M-201 residuales
n 16 12 14 7 49 16 12 14 8 50
BEG 13.7819 5.1244 4.2164 5.1435 7.6946 12.0488 4.3573 5.8387 2.6281 6.9567
DX 8.2778 2.1058 1.4152 1.1206 3.7831 5.4884 1.7492 3.1412 0.7903 3.1821
DR 7.4255 3.0448 1.1588 2.0906 3.8001 2.6506 3.3356 2.1850 1.2053 2.4534
KS 15.9526 8.6302 6.4647 9.0816 10.4669 8.9319 3.6952 41719 5.8792 5.8539
MK 7.9977 3.0255 2.9324 5.9828 5.0450 3.8425 2.5995 3.1629 3.3493 3.2750
HK 13.0938 3.6927 3.3607 3.3048 6.6122 11.2056 2.8280 5.4278 0.7832 5.9096
RA 8.3584 5.4651 1.9429 1.8955 4.8936 4.8651 2.4894 3.5556 1.3554 3.3667
HM 8.0513 4.7030 1.2701 0.7103 4.2451 2.3934 5.0442 1.8231 3.8962 3.1103
ol 7.5781 3.5664 0.8168 1.4786 3.7925 2.0093 3.9816 15721 1.8544 2.3355
PFP 24.6226 6.3712 3.5415 2.0483 10.9048 1.9356 3.5681 1.2343 2.7561 2.2623

* Valor absoluto
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Figura 5.7 Representacion esquematica por medio de boxplot, de los residuales de presion y temperatura (GEOPOZO y
GEOWELLS), considerando todos los pozos, para cada correlacion de fraccion volumétrica. Los ndmeros que estan
por arriba o debajo de las cajas representan los puntos desviados (“outliers”) y el nimero total de datos procesados

durante el analisis comparativo, respectivamente.
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-z

Tabla 5.10 Parametros de regresion lineal calculados con los datos medidos y simulados (GEOPOZO) de presion y

-z

temperatura para todos los pozos y para cada correlacion utilizando el programa OYNYL.
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Figura 5.8 Comparacion estadistica entre los gradientes simulados y medidos de presion y temperatura, empleando
andlisis por regresion lineal. Los resultados presentados en esta figura muestran la mejor, la peor
correlacion y la ec. lineal ideal utilizando el simulador GEOPOZO.
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Figura 5.9 Comparacion estadistica entre los gradientes simulados y medidos de presion y temperatura, empleando
andlisis por regresion lineal. Los resultados presentados en esta figura muestran la mejor, la peor
correlacion y la ec. lineal ideal utilizando el simulador GEOWELLS.
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gradiente de presion y DR para el gradiente de temperatura. Se presenta la ec. lineal ideal y se considera un error

del 5y 10% en ambos gradientes.
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5.3 Discusién de Resultados
5.3.1. Método gréfico

Las figuras 5.3 a la 5.6 y las tablas 5.1 a la 5.4 presentan los gradientes de presion y
temperatura (simulados por GEOPOZO y GEOWELLS, respectivamente) para la zona
monofasica (caracterizado por liquido comprimido en la zona de alimentacion) y bifésica en
cada pozo geotérmico. En el caso de los pozos que inician con zona monofasica se observa una
excelente concordancia con los datos medidos. Por esta razon, nos concentraremos en los
resultados obtenidos para la zona bifasica que es precisamente donde acttan las correlaciones de
fraccion volumétrica de vapor.

La figura 5.3 corresponde a los resultados obtenidos para el pozo Az-18 (pozo puramente
bifasico); los casos [Al] y [B1] fueron simulados por GEOPOZO. En estas graficas se observa
dificilmente una Unica correlacién que se aproxime a los datos medidos. Sin embargo, las
correlaciones que mas se aproximan son las que corresponden a Ol (correlacion originalmente
desarrollada para flujo bala), y posiblemente la de HM y DR. En el caso de los resultados
obtenidos por GEOWELLS (graficas [A2] y [B2]), se observa en general una mejor prediccion
entre los datos simulados y los medidos para algunas correlaciones. Para el caso del gradiente de
presion, la mejor aproximacion esta dada por la correlacion RA para las zonas mas profundas y
MK para zonas mas someras. Sin embargo en el caso del gradiente de temperatura [B2], las
correlaciones que mejor predicen los datos medidos son Ol, HM y PFP, dando las tres
resultados muy semejantes (ver Tabla 5.1).

La figura 5.4 corresponde al pozo del campo geotérmico Los Humeros (H-1), los casos
[C1] y [D1], resultados simulados por GEOPOZO, presentan un comportamiento mas aleatorio,
ya que para el caso del gradiente de presion se tiene que las mejores aproximaciones se obtienen
con la correlacion de BEG y HK. Para el caso del gradiente de temperatura es mas dificil ver
cual de ellas es mejor, pues en la parte mas profunda del pozo (1210m a aprox. 800m) parece
concordar la correlacion de RA, sin embargo para profundidades mas someras (de 500m hasta la
superficie), la correlacion que més se aproxima a los datos medidos es la de DX. Los casos [C2]
y [D2] corresponden a los datos simulados por GEOWELLS; en estas graficas se observa que
indiscutiblemente la mejor prediccién para los datos medidos de presion estd dada por la
correlacion BEG. Sin embargo, para el caso del gradiente de temperatura [D2], aunque también
se observa una buena prediccion con la correlacion de BEG, resulta mejor la que se tiene con la

correlacién DX.
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La figura 5.5 corresponde al pozo M-90. Las graficas [E1] y [F1] simuladas por
GEOPOZO, muestran que la mejor prediccion entre los datos simulados y medidos para el
gradiente de presion es la de HM, sugiriendo que el flujo bifasico en este pozo esta gobernado
por flujo burbuja dispersa. Este tipo de patrén de flujo ocurre a flujos de bajo indice de vapor y
a altos indices de liquido. Para el caso del gradiente de temperatura, las mejores aproximaciones
estan dadas por las correlaciones de DR, DX y OI. De acuerdo al gradiente de temperatura
predicho por GEOPOZO, el punto de flasheo para este pozo esta localizado a aprox. 1200m. En
las gréficas [E2] y [F2], que corresponden a los resultados obtenidos por GEOWELLS, se
observa que la mejor aproximacion a los datos medidos estd dada por la correlacion PFP
desarrollada originalmente para flujo burbuja, lo cual sugiere que este pozo esta gobernado por
este tipo de flujo. De acuerdo al gradiente de temperatura predicho por GEOWELLS, el punto
de flasheo para este pozo concuerda con el predicho por GEOPOZO (aprox. 1200m).

Por ultimo la figura 5.6 corresponde al pozo M-201. En los resultados obtenidos con
GEOPOZO, casos [G1] y [H1], puede verse que nuevamente la mejor prediccion esta dada por
la correlacion HM, la cual sugiere flujos de bajo indice de vapor y altos indices de liquido, lo
que corresponde a flujo burbuja dispersa. El punto de flasheo de este pozo esta localizado a
aprox. 1546m segun el gradiente de temperatura simulado. Algunos resultados concuerdan con
los que se obtuvieron en trabajos previos [Garcia et al., 1999]. En el caso de GEOWELLS las
graficas [G2] y [H2], que corresponden a los gradientes de presion y temperatura simulados, se
observa que hay dos correlaciones que predicen de manera méas acertada los datos medidos,
éstas son HK y DX. En este caso, y a diferencia de GEOPOZO, de acuerdo con el gradiente de
temperatura predicho por GEOWELLS, el punto de flasheo esta a aprox. 1744m.

Después de analizar las figuras 5.3 a la 5.6 se concluye que, en general, las mejores
predicciones para simular los datos medidos se obtienen con las correlaciones DX, DR, HM, y
Ol. Sin embargo, ninguna de estas correlaciones predice de manera exacta los datos medidos
para las diferentes caracteristicas de cada pozo.

También se observa que, en general, los gradientes de presion y temperatura estan
ligeramente desplazados de los datos medidos. Hay tres casos de subestimacion: los pozos Az-
18, M-90 y M-201; y un caso de sobrestimacion: el pozo H-1. En el caso de los gradientes
subestimados, es probable que signifique que el efecto de concentracion de gases
incondensables (actualmente presentes en el fluido de estos pozos geotérmicos) sea significante,
y podria explicar los problemas de concordancia observados, ya que ni GEOPOZO ni

GEOWELLS consideran este tipo de efecto. Para el problema de sobreestimacion, la salinidad
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del fluido podria ser responsable del problema de concordancia para este pozo, ya que ninguno
de los simuladores toma en cuenta tampoco este efecto.

Debido a que no se observa de manera optima cual de las correlaciones provee mejores
resultados, se realizo el analisis estadistico. La discusion de los resultados de este anélisis se

presenta a continuacion.

5.3.2. Evaluacion estadistica

Como se mencion0 en el capitulo 4, y observando lo que se tiene graficamente, se
decidié realizar una evaluacion estadistica de todos los pozos para cada correlacién utilizando 3

metodos distintos de analisis: a) Residuales simples, b) boxplot y por c) regresiones lineales.

a) Residuales simples. Respecto a los resultados que se obtiene en este analisis (tabla
5.9), resulta ser la mejor prediccion aquélla que tenga el promedio de los residuales mas
pequefio, ya que esto significa que hay una menor diferencia entre los datos simulados y los
medidos.

En el caso de GEOPOZO se tiene que la mejor prediccion para los datos medidos del pozo
Az-18 es bajo la correlacion DR en los dos gradientes (presion y temperatura), lo cual es
consistente con los resultados del método grafico. Para el caso del pozo H-1, la mejor
correlacion esta dada por BEG para el gradiente de presion y por DX para el gradiente de
temperatura. En el caso del pozo M-90 la correlacién que mas se aproxima a los datos medidos
es la de HM para el gradiente de presion y Ol para el gradiente de temperatura. Finalmente para
el pozo M-201 se tiene que la mejor aproximacion para el caso de los dos gradientes es bajo la
correlacion HM. Todos estos resultados son consistentes con el método grafico que se muestran
en las figuras 5.3 a la 5.6. En el caso del resultado global, en donde se consideran todos los
pozos juntos para la evaluacion de cada correlacion, el resultado que se observa como la mejor
prediccion es la correlacion bajo el modelo de Dix (DX), para ambos gradientes.

En los resultados obtenidos utilizando el simulador GEOWELLS (tabla 5.9), se tiene que
para el pozo Az-18 la mejor prediccion en el gradiente de presion esta dada por la correlacion de
RA vy para el gradiente de temperatura es la correlacion PFP. Los resultados que se obtienen
para el pozo H-1 son las correlaciones de BEG para el gradiente de presién y la correlacion de
DX para el gradiente de temperatura, como mejores predicciones. En el caso del pozo M-90,
indudablemente la mejor aproximacion esta dada por la correlacion PFP en ambos gradientes
(presion y temperatura). Para el pozo M-201, las correlaciones DX y HK resultan ser las
mejores correlaciones para la prediccion de los perfiles de presion y temperatura medidos,

respectivamente. Todos estos resultados son consistentes con lo que se obtuvo con el método
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grafico en las figuras 5.3 a la 5.6. El resultado global, esta dado por la correlacion DX para el
gradiente de presion y PFP para el gradiente de temperatura, como mejor prediccion.

Con base a este primer analisis estadistico, observamos nuevamente que no existe ninguna
Unica correlacion que tipifiqgue de manera correcta los datos medidos en pozos. Sin embargo,
podemos ver de forma muy general qué correlaciones representan mejor los datos medidos y
cuales no. Dentro de las correlaciones que tienen mejor concordancia entre los datos simulados
y medidos estan, para GEOPOZO, DX, DR, MK, HM y Ol para el gradiente de presion. En
cuanto al gradiente de temperatura, DX, DR, HM, Ol y RA son las correlaciones que mas se
aproximan a los datos medidos. Para GEOWELLS, se tiene que para el gradiente de presion, las
mejores correlaciones son: DX, DR, MK, RA y PFP; y para el gradiente de temperatura, DX,
DR, HM, Ol y PFP. Estos resultados resultan consistentes con los que se tienen para
GEOPOZO. En el caso de las peores correlaciones, para GEOPOZO son: KS, PFP y BEG en
ambos perfiles (presion y temperatura); para GEOWELLS son: KS, BEG y HM para presion;
KS, BEG y HK para temperatura. Nuevamente vemos resultados consistentes entre los dos
simuladores.

b) Boxplot. Lo que se pretende ver en este andlisis es la mejor prediccion global para
cada correlacion entre los datos simulados y medidos, por medio de los residuales simples
calculados en las tablas 5.1 a la 5.4, basandose principalmente en el tamafio de la caja y en el
numero de datos desviados que se reporta. Entre mas pequefios sean estos dos parametros, mejor
sera la prediccion de la correlacion.

Para GEOPOZO (fig. 5.4) es claro ver que entre las mejores predicciones estan las
correlaciones de DX, DR, HM, Ol y RA para el gradiente de presion y, DR, DX, RA, Ol y MK
para el gradiente de temperatura. Entre las peores correlaciones estan KS, BEG y PFP, para el
gradiente de presion y, KS, BEG, HK y PFP para el gradiente de temperatura. Estos resultados
son consistentes con el primer analisis estadistico (tabla 5.9) y con el método grafico (figs. 5.3 a
la 5.6).

Para los resultados obtenidos con GEOWELLS (fig. 5.3) se observan cajas de tamafios
mas homogéneos que en el caso de GEOPOZO, ademas de que en el caso del gradiente de
presion, no resultaron datos desviados para ninguna correlacion, lo cual indica que el conjunto
de datos para cada correlacion esta normalizado. Entre las cajas de menor tamafio estan DX,
DR y RA para el gradiente de presion; DR, DX, MK, Ol y PFP para el de temperatura. Entre las
peores correlaciones estan: KS, BEG, HM y HK para presion y KS, BEG y HK para
temperatura. Estos resultados son consistentes entre los datos obtenidos con el anélisis de
residuales simples (tablas 5.9) y los resultados obtenidos con GEOPOZO.
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c) Regresiones lineales. En esta parte 1o que se busca béasicamente, es que los valores
obtenidos sean cercanos a la ec. lineal ideal, es decir que el intercepto (a) sea igual a 0, que la
pendiente (b) y el factor de correlacion (r) sean iguales a 1, y que los intervalos de confianza
(inferior y superior) estén mas aproximados a 1; estos valores implicarian una excelente
concordancia entre los datos simulados y medidos. Este método de analisis nos permite
visualizar mas especificamente la mejor y la peor aproximacion a los datos medidos.

En el caso de GEOPOZO (tabla 5.10) y para el caso del gradiente de presion vemos que el
valor de (a) que mas se aproxima a 0 es el caso de la correlacion MK; el valor de (b) que mas se
aproxima a 1 es con la correlacion KS, el factor de correlacién (r) que méas se aproxima a 1 es
con la correlacion DX y para el caso de los intervalos de confianza, los intervalos (inferior y
superior) mas cercanos a uno es por la correlacion DX; resultado que coincide con lo obtenido
para r. Por lo tanto, debido a que ninguna de las correlaciones cumple con los 3 criterios para
una excelente concordancia entre los datos simulados y los datos medidos, se graficé todos los
valores de a y b para cada correlacion. Debido a que son demasiadas correlaciones solo se
grafico la mejor y la peor correlacion, y la ec. lineal ideal (ver figura 5.8). Los resultados para el
gradiente de presion fueron: como mejor correlacion DX, con valores del intercepto, de la
pendiente y del factor de correlacion de a=-0.0421+0.0902, b =0.9840+0.0159 y
r =0.9939, respectivamente; y para el gradiente de temperatura la correlacion de DR, con
valores de a=-8.7755+6.9101, b=1.0232+0.0261 y r =0.9851, respectivamente. Como
peor aproximacion se obtuvo la correlacion KS para el gradiente de presion y PFP para el de
temperatura. Estos resultados concuerdan con los obtenidos en las otras dos pruebas estadisticas.

El mismo andlisis se realiz6 para los resultados obtenidos con GEOWELLS. Las
conclusiones fueron: como mejor correlacion para el gradiente de presion es nuevamente DX
con valores del intercepto, de la pendiente y del factor de correlacion de a =0.0438 +0.0997,
b=0.9754+0.0168 y r =0.9930, respectivamente; y para el gradiente de temperatura la
correlacion de DR, con valores de a =-0.6203+4.4596, b =0.9996 +0.0167 y r =0.9933,
respectivamente. Como peor aproximacion se obtuvo la correlacion KS para el gradiente de
presion y en este caso BEG para el gradiente de temperatura. Estos resultados coinciden con los
obtenidos con GEOPOZO y con los otros analisis estadisticos.

Con la finalidad de realizar un analisis comparativo entre los dos simuladores, se
realizaron las graficas de la fig. 5.10, utilizando las correlaciones DX para el gradiente de
presion y DR para el de temperatura. Se observa una diferencia de menos del 5% para el
gradiente de presion con datos de la zona biféasica de los pozos Az-18, H-1 y M-90 y hasta un
10% para el pozo M-201. Para el gradiente de temperatura, la diferencia es menor al 5% en
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todos los pozos. En particular el pozo H-1 presenta una diferencia entre los resultados de cada
simulador de practicamente cero, lo cual indica que los resultados obtenidos de cada simulacion
para este pozo son casi las mismas.

Después de analizar todos los resultados, concluimos entonces que no existe una Unica
correlacion que prediga de manera correcta los datos medidos de los gradientes de presion y
temperatura.

Estas diferencias pueden ser explicadas por diversas razones: (i) el hecho de que ninguno
de los simuladores toma en cuenta la composicion real del fluido geotérmico (gases y sales),
sino que ambos consideran al fluido como agua pura; (ii) la gran diversidad de patrones o
regimenes de flujo que se desarrollan en el fluido y la mayoria de las correlaciones utilizadas
para este estudio estan tipificadas bajo un régimen de flujo especifico; (iii) las multiples zonas
de alimentacién que pueden existir en los pozos; (iv) el efecto de los perfiles de temperaturas
estabilizadas de la formacion; (v) la geometria variada de la terminacion de los pozos; (vi) los
errores de las mediciones de pardmetros de produccion efectuadas in-situ en los pozos; y (vii) el
efecto de estos errores e incertidumbres en la simulacion numerica de los procesos. Todos estos
parametros deben tomarse en consideracion para una mejor prediccion entre los datos simulados
y los medidos.

A pesar de que no existe ninguna correlacién que represente los datos medidos, se
encontrd del analisis estadistico que las correlaciones DX y DR correspondientes al modelo de
Dix y a la correlacion desarrollada por Duns and Ros, respectivamente, proveen las mejores
aproximaciones para los datos medidos de presion y temperatura. Sin embargo, si se tuviera que
elegir una sola correlacion para la evaluacion de los pozos, se escogeria la correlacion DX, ya
que con base al gradiente de presion se calcula el gradiente de temperatura.

No obstante, el desarrollo de una nueva correlacién de fraccién volumétrica de vapor para

la industria geotérmica sigue siendo una necesidad real hasta nuestros dias.
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Capitulo 6

Conclusiones

Se selecciond de la literatura especializada un grupo de 10 correlaciones de fraccion
volumétrica de vapor (o) aplicables al estudio de flujo bifasico en pozos geotérmicos.

Estas correlaciones fueron evaluadas en dos diferentes simuladores, GEOPOZO vy
GEOWELLS, para la determinacion de los perfiles de presion y temperatura de pozos
geotérmicos.

Se seleccionaron 4 diferentes pozos productores localizados en campos geotérmicos de
México. Un pozo en Los Azufres, Mich. (Az-18), uno en Los Humeros, Pue. (H-1) y dos pozos
en el campo geotérmico de Cerro Prieto, B. C. (M-90 y M-201). Estos pozos cuentan con una
serie de datos basados en mediciones de campo registrados durante pruebas de produccién en
los pozos productores, como son: geometria, profundidad, indice de flujo masico, presion y
temperatura de fondo.

Se realizo un andlisis comparativo por 3 métodos estadisticos distintos (residuales simples,
boxplot y por regresiones lineales), entre los resultados obtenidos de las simulaciones numéricas
y los datos medidos de campo (gradientes de presion y temperatura) recopilados de los 4
diferentes pozos geotérmicos.

Después de analizar los resultados de las simulaciones numéricas se obtuvieron las
siguientes conclusiones:

e Ninguna de las correlaciones de fraccion volumétrica de vapor evaluadas en este estudio
fue capaz de proporcionar una excelente concordancia entre los datos simulados y
medidos. Algunas de estas correlaciones fueron mas apropiadas para describir un tipo
particular de flujo bifasico en los pozos que otras. Para ambos simuladores (GEOPOZO

y GEOWELLS) al parecer las correlaciones DX y DR proporcionan los mejores
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resultados de concordancia bajo la variedad de las condiciones modeladas de flujo
bifasico geotérmico.

Algunas de las posibles razones por lo que ninguna correlacion (a) fuera capaz de
predecir los datos medidos, se debe a: (i) la composicion del fluido geotérmico es
asumido como agua pura en los dos simuladores (GEOPOZO y GEOWELLS). Sin
embargo, la composicion real del fluido geotérmico estd caracterizada por el contenido
de gases y sales, pardmetros importantes que deben ser considerados en el futuro para la
determinacion mas real de los gradientes de presion y temperatura y para la localizacion
mas realista de la zona del punto de flasheo en el pozo; (ii) cada correlacion que se
evalué en este estudio fue desarrollada para diferentes patrones de flujo. En este sentido,
se requiere el desarrollo de una nueva correlacion de fraccion volumétrica de vapor (o)
que dependa de parametros geotérmicos y que tenga la versatilidad de identificar el
patrén de flujo que se desarrolla en el fluido a lo largo de todo el pozo; (iii) las maltiples
zonas de alimentacion que pueden existir en los pozos; (iv) el efecto de los perfiles de
temperaturas estabilizadas de la formacion; (v) la geometria variada de la terminacién de
los pozos; (vi) los errores de las mediciones de parametros de produccion efectuadas in-
situ en los pozos; y (vii) el efecto de estos errores e incertidumbres en la simulacion
numérica de los procesos. Todos estos parametros deben tomarse en consideracién para
una mejor prediccion entre los datos simulados y los medidos.

La diferencia entre los resultados que se obtienen de cada simulador (GEOPOZO y
GEOWELLS) utilizando la correlacion DX, es de menos del 5% para el gradiente de
presion con datos de la zona bifésica de los pozos Az-18, H-1 y M-90 y hasta un 10%
para el pozo M-201. Para el gradiente de temperatura, la diferencia es menor al 5% en
todos los pozos.

Finalmente, con este trabajo se espera contribuir en un futuro al desarrollo de una mejor
correlacion de fraccion volumétrica de vapor y un nuevo y mejorado simulador
numérico para el analisis de flujo bifasico en pozos geotérmicos, que considere la

composicion actual del fluido.
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