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Capitulo 1

INTRODUCCI ON

Investigar es ver lo que todo el mundo ha visto y pensar lo que nadie

mas ha pensado.

La repiblica mexicana es un lugar privilegiado en el mundo por su potencial eni&nerg
geoermica. Para explotar y administrar adecuadamente estos recursos es necesario evaluar
las reservas de calor y/o fluidos de los reservorios correspondientesmas predecir el
comportamiento de los mismos a diferentedtals de explotadin. Para evaluar el potencial
de un campo, se requiere del conocimiento realista tanto de las propiedaddsipatroe las
formaciones del reservorio (permeabilidad, porosidad, etc.), como la detgcticalizacdn
de accidentes hidrogicos que puedan actuar como barreras o como regiones de recarga de

fluidos. Esta valiosa informamn se obtienen del afisis de pruebas de prési en pozos.

Una prueba de pramn consiste fundamentalmente registrar las variaciones del gasto y de
la preson en el fondo de uno o varios pozos, por un determinado tiempo. La ibyeoda
extraccon de fluidos de los pozos, provoca la propagaae una perturbaen de presin en
el reservorio. El desarrollo de esta perturbacse registra en el fondo del pozo. Estos registros
son los que contienen la informéaai acerca de los pametros de la forma@h anteriormente

citados.

Para poder cumplir con los planes de expamsdel aprovechamiento de la enierg
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geokrmica, sen necesario desarrollar nuevos campos e incrementar el grado de desarrollo
de los que actualmente se encuentran en explotagara esto se requiere por una parte
elevar la cantidad de especialistas de que se dispone actualmente y por otra el desarrollo de
tecnologas que faciliten la labor de los especialistas. Con este fin de degarradllidd un

sistema computarizado (Well Analyzer) con capacidad para analizar una clase importante de

pruebas de pre@n denominadas pruebas de inyécci

Una prueba de inyead@n consiste en inyectar agua al interior de un pozo y medir el cambio
de presbn resultante en el fondo del mismo. Lasnicas de alisis de pruebas de inyeéci
han sido derivadas de soluciones de ecuaciones diferenciales parciales que describen el flujo de

fluidos en medios porosos para varias condiciones de frontera.

En el campo geérmico de los Azufres, un conjunto numeroso de datos de pruebas de
inyeccbn exhiben caractesticas inusuales, es caimobservar durante una prueba de iny@cci
gue despés de un periodo inicial durante el cual la poesse incrementa como se espera, la
presbn se estabiliza y entonces comienza a caer, aun cuando la imyesscimantiene a un

gasto constante.

Los objetivos de este trabajo son desarrollar un sistema computarizado que permita, primero
intentar cuantificar la magnitud del incremento de permeabilidad necesitado para explicar el
comportamiento de la prési, segundo investigar las correlaciones entre la temperatura, las

propiedades del fluido y la permeabilidad del reservorio.

La relacbn entre el incremento de la permeabilidad y la temperatura de la famaci
durante la inyecdin, indica que la permeabilidad se incrementa debido al enfriamiento de la

formacin.

El sistema Well Analyzer es una poderosa herramienta tégival, que permite el atisis

de complicatsimas pruebas de inyeéci. Well Analyzer utiliza una soluéh con gastos y
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temperaturas que vian en el tiempo para evaluar los datos de transientes dépresalcular
la magnitud de la permeabilidaérimicamente inducida. Los efectos de las propiedades de
la roca y las propiedades fluido dependientes de la temperafucarae el movimiento del
frente €rmico en el pozo son expltamente incluido en losatculos. La solu@n de la prueba
consiste en el conjunto de las propiedades del fluido y el pozo, comafudei tiempo o la

temperatura y la magnitud del incremento de permeabilidad.

Este trabajo se encuentra dividido en 7 italps. En el segundo capitulo se describen
las caractdsticas de los reservorios géamicos y los paametros mas importantes para el
estudio de datos de una prueba inyénccomo son: la densidad y la viscosidad del fluido,
la temperatura en el fondo del pozo, el gasto de la foroma@! radio del frenteérmico, la

porosidad, la permeabilidad, etc.

En el tercer capitulo se encuentran planteadas las ecuaciaeesd para el estudio de
pruebas de presin. En el cuarto capitulo se muestra la sadmcgpropuesta para analizar prueba
de inyeccbn no isoérmica. El quinto capitulo es la descripnidel sistema Well Analyzer que
analiza de pruebas de inyeoni En el sexto capitulo se presentan los resultados édisen
de datos de una prueba de poesen el pozo Az7 de los azufres. Elptimo capitulo son las

conclusiones generales del trabajo.



Capitulo 2

EL RESERVORIO GEOT ERMICO

La mayofa de las ideas fundamentales de la ciencia son esencialmente
sencillas y por regla general pueden ser expresadas en un lenguaje com-

prensible para todos.

2.1 El reservorio geoérmico

Al principio de la formaaddn de la tierra, el choque con meteoritos y cometas, el calen-
tamiento por descomposiri radiactiva de algunos de los materiales de los que esta formado
el planeta y el efecto de la fuerza gravitacional al ir compactando el planeta, liberaron grandes
cantidades de endmgque sumadas fundieron algunos materiales entre los que se encuentra el
hierro, el cual por ser muy denso avanzacia el centro de la tierra desplazando a los otros

materiales deibce que ahhala.

En la actualidad el icleo de la tierra esta bastante caliente, tal vez a unos 8000
La corteza de la tierra funciona como una capa aislante que preserva el calor interior del
planeta. Las manifestaciones termales de la superficie son prueba visual del calor existente
en el interior de la tierra, estas manifestaciones se presentan como: manantiales termales,
géiseres y fumarolas, volcanes, manifestaciones hidrotermales marinas, pozas de lodo y suelos

vaporizantes

En general la palabra geotermia se refiere a ala end¥gmica natural existente en el

10
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interior de la tierra. En la practica se le denominieahestudio utilizadn de la eneng termica
gue transportada a tras de roca y/o fluidos, se desplaza desde el interior de la corteza terrestre

hacia niveles superficiales de la misma, dando origen a los sistemasgieos.

El origen de los sistemas géomicos esta relacionado con el movimiento de las placas
oceanicas y continentales, las cuales al chocar o separarse constituyen regiobgsgeante
activas. A la fecha se han identificado los siguientes tipos de sistema&srgeols: hidroter-
males, roca seca caliente, geopresurizados, marinos y ati@gs Los sistemas hidrotermales
se encuentran constituidos por una fuente de calor, agyadd o vapor) y la roca en la
gue se almacena el fluido. Estos sistemas pueden clasificarse en tres tipos principales: vapor
dominante, lquido dominante a alta entadpy liquido dominante a baja entédp En la

actualidad son lo&nicos que se explotan comercialmente.

Actualmente los recursos géoticos son susceptibles a ser aprovechados en la gémeraci
de electricidad y tamBn en una gran variedad de actividades como son: caléfaqrocesado

de alimentos, lavado y secado de lana, fermeatagroducan deacido sulfirico, etc.

El reservorio es la acumulaxi de materiales gewjicos (minerales, fluidos, etc.), los
cuales son explotados. Por medio de pozos perforados en el reservoéongeot se extrae
una mezcla agua-vapor que se i@na& un separador, el vapor ya seco se dirige a las aspas o
alabes de una turbina donde se transforma la @neigetica, en me&nica,ésta a su vez se
transforma en electricidad en un generadéctlco. El campo geétmico es ebrea donde se

perforaron los pozos, usualmente esta asociado con un termin@atjeogr

En México, la Comishn Federal de Electricidad (CFE) es la empresa que utiliza los
recursos que posee el territorio para la genérade ener@ eEctrica (siendo esta un recurso
estraégico). En Mexico, la generadin de electricidad por medio de plantas geotergxtecas
es una realidad actualmente se cuenta con una capacidad instalada de 953 M®&/ee¢3uti
Quijano, 2004).
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Uno de los campos que se encuentra en la etapa de prodwescel de Los Azufres, el cual
permite la generadn de enerta eEctrica que se suministra en diversos estados@ddd. Los
Azufres esta localizado aproximadamente a 90 Km. de la ciudad de Morelia, erolaoegnte
de Michoaén (Ver figura 2.1). Actualmente el campo cuenta con una capacidad instalada de
188 000 kilowatts con mas de 60 pozos perforados de los cuales 6 son reinyectore&s Adem
Los Azufres Mexico cuenta con otros campos geraticos como Cerro prieto (Baja California),

Los Humeros (Puebla) y Las Tredrgenes (B. C. S.).

Ciudad de
Meéxico

MICHOACAN

Figura 2.1: Localizaéin de los Azufres.

El agua juega un papel importante en el reservorioé&geuto, ya que constituye el medio

por el cual se extrae calor desde la fuente geoica para producir la enéegekctrica. El
conocimiento de las propiedades del fluido, el pozo y las rocas son un elemento necesario para
la ejecucdn de estudios que se llevan acabo por simuladore€ncoos implementados en
computadoras. Se requiere que los modelos nétieas sean alimentados con datos confiables

en lo que respecta a aquellas propiedades de las rocas que intervienen cometiosren los

modelos.



CAPITULO 2. EL RESERVORIO GEOERMICO 13

2.2 Principales propiedadesiticas de los fluidos

Es necesario poder calcular las propiedades tésigas del agua en un rango de tem-
peraturas de OC a 400°C y con una precisin 0.001 para aplicaciones algo sensitivas. Se
debe contar con un conjunto de ecuaciones para calcular las propiedades del fluido a estados

termodiramicos espéficos y bien definidos por las variables apropiadas.

Cuatro relaciones fundamentales en termaniita son: La enefrg interna, en funéin del
volumen y la entrofa, la energa de Gibbs en funbin de la pre€in y la temperatura, la enéeg
de Helmholtz, como funén de la densidad y temperatura y la eri@lgomo funddn de la
presbn y la entrofia. Todas la propiedades termaglinicas del agua, necesarias en élliais

pueden ser calculadas de las derivadas de la engegHelmholtz o de Gibbs.

Las propiedades del agua que utilizan en los estudios de pruebas denmesi La
densidad, la viscosidad, la compresibilidad y el calor especifico. La densidad permite medir
la ligereza o pesadez de una sustancia, esta definida como l@mediecia masa de un objeto
dividida por su volumen. La viscosidad o consistencia éominos que se aplican a los fluidos
y representan la resistencia que ofrecen al flujo o a la defoomatiando eéin sometidos a

un esfuerzo cortante, cuanto mayor es la viscosidasl lenta es su velocidad de flujo.

Existen muchas formulaciones industriales paraatuwio de las propiedades del agua.
El calculo de la densidad y la viscosidad del agua esta basado en la foonuteciha por
la IAPWQﬂ (The International Association for the Properties of Water and Steam) para las
propiedades del agua pura. La ecoaciundamental para este ejemplo es la ecrade es-
tado de Gibbs para el agua pura, IAPWS-@SHsta formuladn permite calcular el volumen
espedico del agua y la viscosidad dimica del agua; para éhlculo de la densidad primero se
obtiene el volumen espHico del agua y luego de la reléri v = % se obtendx el valor de la

densidad.

http://www.iapws.org/
Zhttp://www.iapws.org/relguide/IF97.pdf


http://www.iapws.org/
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2.2.1 Formulacbn IAPWS para la densidad y viscosidad del agua

Rango de validez, 273.15K T <623.15Ky p< 100 MPa
Volumen espéifico:
P _
V(T p) s = T (2.1)
Donde:
T 34
ATop) = PLP) S 1t~ 1.222) (22)
RT —
8")/ 34
Yo =7 = S onli(7.1 — )BT (7 — 1.222)7 (2.3)
s

i=1
Donde: 7 =p/p* p*=16.53M Pa
r=T")T T*=138K

Tabla 2.1: Coeficientes y exponentes de la e@mftindamental y sus derivadas.

L J; n;

1 0 -2 0.14632971213167 E+00
2 0 -1 -0.84548187169114 E+00
3 0 0 -0.37563603672040 E+01
4 0 1 0.33855169168385 E+01
5 0 2 -0.95791963387872 E+00
6 0 3 0.15772038513228 E+00
7 0 4 -0.16616417199501 E-01
8 0 5 0.81214629983568 E-03

9 1 -9 0.28319080123804 E-03

10 1 -7 -0.60706301565874 E-03
11 1 -1 -0.18990068218419 E-01
12 1 0 -0.32529748770505 E-01
13 1 1 -0.21841717175414 E-01
14 1 3 -0.52838357969930 E-04
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I P n;
15 2 -3 -0.47184321073267 E-03
16 2 0 -0.30001780793026 E-03
17 2 1 0.47661393906987 E-04
18 2 3 -0.44141845330846 E-05
19 2 17 -0.72694996297594 E-15
20 3 -4 -0.31679644845054 E-04
21 3 0 -0.28270797985312 E-05
22 3 6 -0.85205128120103 E-09
23 4 -5 -0.22425281908000 E-05
24 4 -2 -0.65171222895601 E-06
25 4 10 -0.14341729937924 E-12
26 5 -8 -0.40516996860117 E-06
27 8 -11 -0.12734301741641 E-08
28 8 -6 -0.17424871230634 E-09
29 21 -29 -0.68762131295531E-18
30 23 -31 0.14478307828521 E-19
31 29 -38 0.26335781662795 E-22
32 30 -39 -0.11947622640071 E-22
33 31 -40 0.18228094581404 E-23
34 32 -41 -0.93537087292458 E-25
Viscosidad Diamica
Rango de validez, 273.15KT< 423.15 Ky < 500 MPa
423.15 KK T< 873.15 Ky i< 350 MPa
873.15 KK T< 1173.15 Ky p< 300 MPa
Viscosidad Diamica Reducida:
U6, 7) = Wo(T)W1(6,7) (2.4)
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Donde: V¥ = pu/u* u* =55.0712107° Pas
§=p/p* p*=317.763 Kgin?
T=T*/T T*=647.226 K

Parte gas ideal

5 -1
Uo(7) = [Z ni7i+0'51 (2.5)
i=0
Parte fluido real o
U, (6, 7) = exp [527%(5 — D)li(r — 1)‘11'] (2.6)

Tabla 2.2: Coeficientes parte gas ideal.

[ n;

0 0.100 000 E+01
1 0.978 197

2 0.579 829

3 -0.202 354

Tabla 2.3: Coeficientes y exponentes de la parte fluido real.

I, J; n;

1 0 0 0.5132047

2 0 1 0.3205656

3 0 4 -0.7782567

4 0 5 0.188447

5 1 0 0.2151778

6 1 1 0.7317883

7 1 2 0.1241044 E+01
8 1 3 0.1476783 E+01
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i L J; n;

9 2 0 -0.2818107

10 2 1 -0.1070786 E+01
11 2 2 -0.1263184 E+01
12 3 0 0.1778064

13 3 1 0.460504

14 3 2 0.2340379

15 3 3 -0.4924179

16 4 0 -0.4176610E-01
17 4 3 0.1600435

18 5 1 -0.1578386 E-O1
19 6 3 -0.3629481 E-02

La tabla 2.4 muestra la varidi de la densidad y viscosidad del agua dentro de un rango de
temperaturas de’Q a 100C, los valores fueron calculados con los modelos antes mencionados.
Las figuras 2.3 y 2.3 son las&jicas de variadin de la densidad y viscosidad del agua con la

temperatura.
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Tabla 2.4: Propiedades del agua en fondie la temperatura.

Temperatura Densidaig/m? Viscosidad P&

0 1000.291 1.79864 03
10 1000.144 1.310550
20 998.648 1.00491 x0—3
30 996.097 7.9981 x0~*
40 992.674 6.5489 x0—*
50 988.506 5.4839 x0*
60 983.679 4.6766 x0~*
70 978.260 4.0496 x0—*
80 972.298 3.5526 x0*
90 965.829 3.1519 x0*

100 958.883 2.8243 071

SODernsidadc odef Agers
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Figura 2.2: Gafica densidad del agua vs. temperatura.
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wiscosidad def Agoas

Viscosidad x TOM~4 Pa =
T

ze0

150, =Zoo. 2E0. =oo

L PR R
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Fermpaeratora (TO0)

Figura 2.3: Gafica viscosidad del agua vs. temperatura.

Las otras propiedades de agua, como son compresibilidad y caloifespesean pueden

obtener de datos de estudios realizados (Verma, M. 2003).

La compresibilidad es una propiedad de la materia a la cual se debe que todos los cuerpos
disminuyan de volumen al someterlos a una @resi compresin determinada. Losotidos
son poco compresibles, loglidos, aunque siguen siendo de compresibilidad peques

mayor que la de losadidos, los gases son los quéscompresibilidad tienen.

El calor espeifico o capacidad caldica espetfica, de una sustancia es la cantidad de
calor necesaria para aumentar su temperatura en una unidad por unidad de masa, sin cambio de

estado. El valor del calor espéco del agua es de 4186 J/RG para el intervalo de -3 a 8T.

Los valores de las propiedades del agua son necesitados ya que son dato fundamental de
muchos modelos de transiente de gaspero aun quedan otros paretros que se deben men-

cionar.
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2.3 Temperatura de fondo

Cuando un fluido se mueve a tésvdel interior de un pozo, existe una transferencia de
calor entre el este y la formaixi que lo rodea, debido a la diferencia de temperatura. Este tipo
de transmisin de calor esta presente en todos los procesos de dpetBcpozos geétmicos.

En el interior, el pozo aéia como un largo intercambiador de calor, de la foracal fluido

inyectado en el intervalo abierto del pozo.

Asumiendo que un fluido se inyecta al interior de un pozo, a un gasto constante y a una
temperatura de superficie conocida, con un modelo de transferencia de calor §EQi8%i
se puede determinar la temperatura del fluido como &mdee la profundidad y del tiempo
(Ramey 1962).

Para unilquido

Ti(z,t) = aZ +b— aA+ (Ty + aA — b)e %/4 (2.7)
Donde
_qclk +rUf(t)]
A= 2nUk (2:8)

Esta ecuadin fue desarrollada bajo la suposicifisica de que las propiedadésrhicas de
la formacbn en los alrededores del pozo noiearcon la temperatura, que el calor se transfiere
radialmente en la tierra y que la transferencia de calor en el pozAap&mrcomparada con el
flujo de calor en la formabn.

Dos aspectos de importancia del modelo son el coeficiente de transferencia de calor y la
funcion del tiempof (). Brevemente, el coeficiente de transferencia de calor U es la resistencia
total al flujo de calor ofrecida por el fluido dentro de la tibeue constituye el pozo, la pared
de la tubeia y la pared de recubrimient@(t) es la funcbn de transiente de transferencia de

calor, para tiempos largos:

()
—0.2 2.9
T e

Para tiempos de inyedn cortosf(t) puede ser obtenida de la tabla 2.5 (Willhite 1967).

ft)=—In
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Tabla 2.5: Valores de la ecuédi transiente de transferencia de cglar).

%\ % 0.1 0.2 0.5 1 2 5 10 20 50 100
0.01 0.313 0.423 0.616 0802 1.02 136 165 196 239 2.73
0.02 0.313 0.423 0.617 0.803 1.02 137 1.66 197 239 273
0.05 0.314 0.424 0.619 0.806 1.03 1.37 166 197 24 274
0.1 0.316 0.427 0.623 0.811 1.04 138 1.67 199 242 275
0.2 0.318 043 0.629 082 105 14 169 2 244 2.77
0.5 0.323 0.439 0.644 0.842 108 144 173 205 248 281

1 0.33 0.452 0.666 0.872 1.11 1.48 1.77 209 251 284
2 0.345 0.473 0.698 091 115 152 181 212 254 2.86
5 0.373 0.511 0.745 0958 1.2 156 184 215 2.56 2.88
10 0.396 0.538 0.772 0.984 122 157 186 216 257 2.89
20 0.417 0568 0.79 1 124 158 186 216 257 2.89
50 0.433 0.572 0.802 1.01 124 159 187 217 2.57 2.89
100 0.438 0.578 0.806 1.01 125 1.59 1.87 217 2.58 2.89

00 0.445 0588 0.811 1.02 125 159 188 217 258 29

F e poaers ter-s e o rrao

1TE.

Temperatira T °C

-
1]
o

1Zs.

Too.

Fremrrr o E rmecgerrrcafos)

Figura 2.4: Gafica de temperatura de fondo de pozo
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La figura 2.4 muestra la variacion de temperatura cuando se inyecta agi&€af0n pozo
durante 3 horas. La temperatura decrece a&talel tiempo, la variadéh de la temperatura
ocasiona gue la viscosidad y la densidad del fluidéevadurante la prueba creando una dis-

tribucion no uniforme de las propiedades del fluido.

2.4 Principales propiedadesikicas de las rocas

Un sistema ge@rmico esta constituido por una subsuperficie digata y una unidad
hidrologica asociado con una campo dado. Una subsuperficiédital es subsuperficie de
roca que tiene suficiente porosidad y permeabilidad para almacenar y transmitir fluidos. Los

reservorios ras comunes son de rodgmeas 0 metaorficas.

La litologia del yacimiento de los azufres esta constituida principalmente por rocas de
origen vol@nico, tipo andesitas microliticas, andesitas micro cristalinas, basaltos y andesitas
baslticas. La figura 2.5 muestra algunas carastieas de la litologa de los azufres, asomo

la localizacon de los pozos.
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Figura 2.5: Geolog de la zona de los Azufres y ubicacide los pozos.

Los datos acerca de la litoltggdel yacimiento, comprenden propiedadsiés tales como

la compresibilidad del volumen total, densidad dédos, porosidad efectiva y permeabilidad

absoluta. Las siguientes secciones presentanintess de las mediciones que hasta la fecha

se han efectuado en el campo @eotico de los azufres de las propiedades mencionadas.

2.4.1 Compresibilidad

Las mediciones de compresibilidad que se han efectuado (Contreras et al., 1988) con-

sistieron en la determinami del coeficiente de compresibilidad isohico del volumen total a

una presin de confinamiento de 40 MPa. El coeficiente de compresibilidad del cual se efectu-



CAPITULO 2. EL RESERVORIO GEOERMICO 24

aron las determinaciones, es elgaetro definido por la exprési:

1 (dVr
=—|— 2.10
0= ( " )T (2.10)
dondec; es el coeficiente de compresibilidad &sahico del volumen total’; es el volumen

total de la roca, p es la prési hidroshtica y T es la temperatura constante a la cual se éealiz

la medicbn (Ver figura 2.6).

Figura 2.6: Aralisis de las rocas en el laboratorio.

2.4.2 Porosidades y densidades

La porosidad es una medida del espacio &ai# la roca y desde el punto de vista de
la ingenieta de reservorios, una medida del espacio disponible para el almacenamiento
de fluidos. Los yacimientos de rocas fracturadas pueden ser divididos en dos sistemas de
porosidades, uno intragranular formado por los espaciogovaentre los granos de las
rocas y el segundo formado por los espaciodoscreados por las fracturas. El primer tipo

es conocido como porosidad primaria, mientras que el segundo tipo como porosidad secundaria.
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La porosidad total es el espacio @¢otal en la roca, contribuya o no al flujo de fluidos.
Consicerese una roca, cuyo volumen totallgs el volumen de los espacios Vas esV, la

porosidad de la roca es el cocienteldecon Vr:

Vi
¢ = v (2.11)

La porosidad efectiva es el cociente del volumen de poro interconectado en la roca, el cual
contribuye al flujo de fluidos en el reservorio y el volumen total, esto excluye poros aislados.

Entonces la porosidad efectiva es menor que la porosidad total.

La exactitud de las mediciones, realizadas en las muestras, esta dentro de un rango de incer-
tidumbre det+-0.01 gr/cm? para la densidad total de la roca seca(y1 puntos porcentuales,
para la porosidad efectiva. La densidad de f&les se medi para cadaincleo, en tres mues-
tras de material pulverizado, el cual se obtuvo moliendo varios fragmentos de roca. El valor de

la porosidad total que se reporta en catleleo se alculo mediante la relagh conceptual:

gr=1-—" (2.12)
Ps

dondep; y p, son el valor medio de la densidad total y el valor de la densidad de@ld®s

correspondientes alieleo en cuesbin.

2.4.3 Permeabilidad

La permeabilidad es una medida de la transmitividad de fluidos en la roca, siendo pues
la habilidad de la roca para permitir el paso de fluidos, en una aaatog los conductores
eléctricos, la permeabilidad es el hewco de la resistencia que el medio ofrece al flujo de

fluidos (Amyx, et al. 1960).

La permeabilidad absoluta es la medida de la permeabilidad cuando un solo fluido o fase
esta presente en la roca, la permeabilidad efectiva es la habilidad para un flujo preferencial o
transmisbn de un fluido en particular a tras de la roca cuando otros fluidosaspresentes

en el reservorio.
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La experiencia ha mostrado que la magate los pozos tienen diferentes permeabilidades
promedios cerca del pozo, esta altebadie la permeabilidad puede ser causada pofiareno
de diferentes procesos durante la perfamgcios acabados, la producnio la estimuladn del

poZzo.

La tabla 2.6 se presenta lmtesis de algunas de las mediciones que hasta la fecha se han
efectuado en el campo géomico de los azufres (Contreras et al., 1988). Se prescinde de in-
cluir informacibn no relevante para el caso, como seria presentar una desarifgcios equipos
y métodos experimentales,iasomo el aalisis detallado de los datos e intentos de estable-
cer y justificar las correlaciones entre las propiedades. La tabla 2.6 enlista algunos valores de

propiedades medidas, estos valores son un breve compendio.

Tabla 2.6: Propiedades petisitas medidas enicleos del campo geatmico de Los Azufres.

Pozo pi[Kg/m?] ps[Kg/m’] ¢el%] &i[%] ce [Pa™'z1071] ko [m*z107"]

3 2560 2950 11.1  13.2 4.2 217.12
4 2430 2780 11.7 126 4.2 19.74
8 2590 2810 760 7.8 7.8 1579.08
9 2660 2730 290 26 9.3 27.63
10 2660 2790 1.4 4.7 3.4 19.74
19 2290 2710 149 155 14.2 39.48
20 2660 2790 4.7 4.7 2.6 19.74
22 2450 2720 10.2 9.9 6.4 9.87
25 2300 2690 14.1 145 11 19.74

2.4.4 Propiedadesérmicas

Los datos disponibles de difusividad, conductividad y calor éfipecse reducen sola-

mente al resultado de la mediaiefectuada en el espimen del pozo 19 (Contreras et al., 1988).

Difusividad: La mediabn se efectd a una temperatura de 2%0 y con el espcimen seco,

sometido a 8 MPa de prési de confinamiento. El valor que se obtuvo de esta madies de
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a=6.6210""m?/s.

Conductividad: El valor de la conductividaérimica que se reporta para el caso del

especimen del pozo 19 es de k=1.79 WattPKi.

Calor espeidico: El valor que se obtuvo para el calor especifico es de c= 116482 -°K.

2.5 Estudios en el reservorio ge@rmico

Para mantener en condiciongstimas de producen el campo geérmico, el yacimiento
es monitoreado por medio de diversas mediciones y pruebas. Estas investigaciones se realizan
en los pozos que conforman el campo @ewmico. Entre los estudios que se realizan se
encuentran: Aalisis de condiciones termodimicas (pre$in, entalfa, presbn de superficie
0 cabezal de pozo), composicionedmicas (de iquido, sales y C¢), pruebas de presn,

adends se realizan tratamientos de estimuagi reparadn de pozos, etc.

Una prueba de inyedmn permite ayudar a determinar paretros del reservorio y los
limites de operadin. Esta consiste en inyectar agua a un gasto constante al interior de un pozoy
medir la presin en el fondo del pozo. El principal objetivo de la prueba es estimar propiedades
del yacimiento tales como la permeabilidad y la productividad del pozo. El principal fluido que

se inyecta es agua.

Transientes de prési ocurren a corto plazo en pruebas de iny@tcen el campo
geoermico de los Azufres. Se denominan transiente porque el proceso depende del tiempo y

de las coordenadas espaciales.

En el campo geérmico de Los Azufres, un conjunto numeroso de datos de pruebas de
inyeccbn exhiben caractesticas inusuales. Es cam observar durante una prueba de finesi

gue despés de un periodo inicial, durante el cual la pbesse incrementa como se espera, la
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presbn se estabiliza y entonces comienza a caer, aun cuando la imyesscimantiene a un
gasto constante. Este comportamiento inusual es atribuido al incremento de la permeabilidad
en los alrededores, tal vez por fracturamiento didico, desplazamiento de finos o lodos,
contracodbn termica o disoludn de los minerales de las fracturas. Como estas pruebas son
realizadas abajo del gradiente de fracturamiento, el fracturamientauhadr es descartado

como posible causa del incremento de la permeabilidad (Benson, et al., 1987).

La respuesta resultante de este sisteisd a los disturbios impuestos es analizada
para obtener una descripai cuantitativa y cualitativa de las propiedades del sistema. Los
resultados de las pruebas de campo son relacionados con modelosatita®ae incremento
de complejidad hasta resultados razonablemente concordables. El objetgodédtrs pruebas
en pozos es identificar y describir un sistema desconocido extrayendo inforntacno sea

posible.

En el siguiente capitulo se presentan los conceptos para entender los mecanismos que go-
biernan este comportamiento. Degpise plantea un modelo que describe lo sucedido, basado
en las leyesisicas que describen el proceso, para al final llegar a obteneetmtionde aalisis
de pruebas de inyeduni. Se usar simulador nurérico para estudiar la respuesta de transiente
de presbn durante la inyecbn de agua fa en el reservorio, para ilustrar los efectos de las
propiedades del fluido dependientes de la temperatura y la influencia del movimiento de la

frontera €rmica sobre la respuesta de transiente de@nresi



Capitulo 3

PRINCIPALES MODELOS
MATEM ATICOS

Los conceptos y principios fundamentales de la ciencia son invenciones

libres del espitu humano.

3.1 Flujo de fluidos en el reservorio

El objetivo de este capitulo es presentar las relaciones natiteae que describen el flujo

de fluidos en reservorios. Los reservorios son medios porosos que contienen fluidos y calor.

Fisicos, ingenieros e hidlogos examinaron experimentalmente el comportamiento de var-
ios fluidos en un medio poroso. Sobre la base de sabks#) ellos intentaron formular leyes
y correlaciones que pudieran ser de utilidad para hacer predicciones en sistemas similares. Las
formas de esas relaciones maégitas variagin dependiendo de las caracsécas del reservo-

rio, por ejemplo:
e Tipos de fluidos en el reservorio
e Redmenes de flujo
e Geometra del reservorio
e NUmero de fluidos en el reservorio

29
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3.1.1 Tipos de fluidos

El coeficiente isdtrmico de compresibilidad es esencial en la identiftoaael tipo de
fluido en el reservorio. Eretminos del volumen del fluido, el coeficiente de compresibilidad se
puede expresar como:

10V

En general los fluidos en el reservorio se clasifican en tres grupos

1. Fluidos incompresibles
2. Fluidos ligeramente compresibles

3. Fluidos compresibles

Los fluidos incompresibles son aquellos cuyo volumen o densidad no cambia conda presi
o
op

Los fluidos incompresibles no existen pero este comportamiento puede ser asumido en algunos

0. (3.2)

casos para simplificar la derivaci de la forma final para muchas ecuaciones.

Los fluidos ligeramente compresibles exhiben ligeros cambios de volumen con npresi
Conociendo el volumen inicial de fluidg,, a su pregin inicial py, los cambios en el volumen

del fluido en funddn de la pregin se describen por:

V = Vye elppo), (3.3)

Los fluidos compresibles experimentan largos cambios de volumen comariuteila

presbn. Todos los gases son considerados como fluidos compresibles.

3.1.2 Reg@menes de flujo

Hay tres grupos dsicos de reignenes de flujo que deben ser conocidos para describir el
comportamiento del flujo de un fluido y la presidel reservorio como distribuan del tiempo
(Tared 2000)
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¢ Flujo estacionario
e Flujo no estacionario o turbulento
¢ Flujo pseudoestacionario

El réegimen de flujo es identificado como estacionario si la pregin cada lugar del
reservorio se mantienen constante, i.e. no cambia con el tiempo, esta @orsicexpresa

matenaticamente como
dp
ot
El flujo no estacionario (frecuentemente llamado flujo transiente) es definido como el flujo

0. (3.4)

con la siguiente condién
ar f(rv t)7 (35)

Cuando la diferencia de prési en el reservorio decrece linealmente con el tiempo, la

condicibn de flujo es caracterizada como flujo pseudoestacionario

op
5 = constante. (3.6)

Este tipo de flujo es cotmmente referido como flujo quasiestatico o semiestacionario.

3.1.3 Geometra del reservorio

La forma del reservorio tiene un efecto significante sobre el comportamiento del flujo. La
mayoifia de los reservorios tienen formas irregulares y una desgnipoatenatica rigurosa de
la geometia es complicada. Para casos sencillos puede ocurrir en el reservorio alguna de las

siguientes geomets de flujo.
e Flujo radial
e Flujo lineal

¢ Flujo eskrico
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El termino flujo radial séx dado para caracterizar el flujo de fluidos en el interior de un
pozo. En la ausencia de severas heterogeneidades del reservorio, el flujo puede seguir lineas de

flujo radial desde el pozo.

El flujo lineal ocurre cuando las trayectorias de flujo son paralelas al movimiento del fluido,

la secobn dearea transversal para el flujo debe ser constante.

Dependiendo de la configuraci del pozo es posible tener flujo es€o cerca del pozo.

3.1.4 Nimero de fluidos en el reservorio

Las expresiones mateticas que son usadas para predecir el estado edfiomy el com-
portamiento de la pre@in del reservorio vaa en mucha formas y complejidad dependiendo del

numero de fluidos rwviles en el reservorio, por ejemplo, hay dos casos de sistemas de flujo
¢ Flujo de una sola fase (agua o vapor)
¢ Flujo de dos fases (agua-vapor)

Si el espacio de los poros del reservorio es ocupado por mas de un fluido, se reecesitar

ciones simultaneas para describir el flujo makito a trags del reservorio.

3.2 Ecuaciones de flujo

Las ecuaciones de flujo de fluidos que son usadas para modelar un reservorio pueden tomar
muchas formas dependiendo de las variables presentadas anteriormente. Como todas las ecua-
ciones de flujo para ser consideradas dependen de la ley de Darcy, es importante considerar
esta rela@n de transporte primero.En el flujo de cualquier tipo una de las afirmaciones mas
importantes es un principio de consendgagies decir una cantidad que se conserva, en el flujo

en medios poroso esta cantidad es la masa.
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3.2.1 Leyde Darcy

La ley fundamental del movimiento de fluidos en medios porosos es la ley de Darcy. La
expresbn matenatica desarrollada por Henry Darcy, especifica que la velocidad de un fluido en
un medio poroso hom@geo es proporcional al gradiente de velocidad e inversamente propor-

cional a la viscosidad del fluido. La ecuagipara el caso unidimensional es:

po @ _ndp (3.7)

A pdx
Donde v es gasto volurgtrico por unidadarea de secon transversal, Q es el gato
volumétrico, A esarea promedio de la seéci transversaly es la presin, dp/dz es el gradi-
ente de preéin en la direcén del flujo, . es la viscosidad del fluido y es la permeabilidad

del medio (una constante).

La ley de Darcy aplica solamente cuando las siguientes condiciones existen:

e Flujo laminar (viscoso)
e Flujo estacionario
e Fluidos incompresibles

e Formacdon homo@nea

La preson no es ldinica fuerza de que gobierna el flujo de fluidos en el reservorio. La fuerza
gravitacional es otra fuerza importante, que debe ser considerada para determinar ndirecci

y el cociente de flujo. La fuerza que causa el flujo sera entonces el vector suma de esas fuerzas.
En la practica se obtienen estos resultados introduciendo un nuévogies llamado potencial

de flujo® (Amyx, et al., 1960). Al aplicar este concepto, la ley de Darcy se expresa como:

Q k dP
=—=——— 3.8
YT W dx (3.8)

La forma de la ley de Darcy para el caso tridimensional es:

v=—"Pgo (3.9)
W
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El potencial puede ser calculado de la siguiente expngdilatthews, et al., 1967)

o = p@+gz (3.10)

po P
La solucbn para este sistema, para el flujo en la di@ta, y, z es:

Kg Op

= ——_— A1
Vg e (3.11)
Ky Op

=———= A2

Uy U ay (3 )
Ky O

v, = =222 1 pg] (3.13)
i 0x

donde los Bnbolosk,, k, y k. son las permeabilidades de la forn@cen la direc@n indicada.

Para flujo turbulento, el cual ocurre a altas velocidades, el gradiente dapsesncrementa

mas que el gasto y una modificaniespecial de la ley de Darcy es necesaria.

3.2.2 Ecuaciones para flujos estacionarios

Como se defiri previamente el flujo estacionario representa la coodigue la presin
no cambia con el tiempo. El flujo estacionario es para describir el comportamiento del flujo
de varios tipos de fluidos, en diferentes geomastde reservorios. Entre los casos que pueden

describirse encuentran
e Flujo lineal de fluidos incompresibles

Flujo lineal de fluidos ligeramente compresibles

Flujo lineal de fluidos compresibles

Flujo radial de fluidos incompresibles

Flujo radial de fluidos ligeramente compresibles

Flujo radial de fluidos compresibles

Flujo multifase
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3.2.3 Flujo lineal de fluidos incompresibles

En un sistema lineal se asume que el flujo ocurre &t ae una seasn transversal darea
constante donde ambos bordesaestnteramente abiertos para fluir. La ley de Darcy para este

sistema se expresa de la siguiente forma

vy = —Z;li (3.14)
v, puede ser definida como Q/A dondej, as
Q L K [P2
— | dex=—— d 3.15
A == [ap (3.15)
0
Q= /fA(p;L— P2) (3.16)
en &rminos del potencial
Q= KA((I: T 22) (3.17)

3.2.4 Flujo lineal de fluidos ligeramente compresibles

Para este tipo de flujo la relé@i que existe entre el volumen y la pasies:
V =V = Ve ™ m Vs [1 + cpres — p)] (3.18)
La expresbn de arriba puede ser modificada y ser escrit&amihos del gasto

Q = Qref[l + C(pTef - p)] (319)

DondeQ),.s es el gasto a alguna préside referencia,. s, sustituyendo en la ley de Darcy

Q Qref[]- + C(pref - p)] R dp
“ _ = r 3.20
A A W dx ( )
Separando las variables e integrado
Qref — "{A l 1 + C(pref - p?) (321)

n
pel 1+ c(pref — p1)
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3.2.5 Flujo radial de fluidos incompresibles

Consicerese una formagn de espesor uniforme h y permeabilidad constant&ado que el
fluido es incompresible, el gasto debe ser considerado constante en el radio dgl,pezola
presbn en el fondo del pozo,, denota al radio del pozg, y r. denotan la preén externa y

el radio externo del pozo, respectivamente.

d
v, = 222 (3.22)
wdr
Q _ kdp
- =—— 3.23
A pdr ( )
Q _ kdp
- 3.24
2nrh pdr ( )
separando variables e integrando se tiene
Q Te d’r /{/Pe
— — == d 3.25
2rh Jr, T 1 Jpw b ( )
Zﬁﬁh’(pe - pw)
= 3.26
© = () (5:26)
En terminos del potencial
b = AP (3.27)
wdr
21kh(®, — D)
E— 3.28
O ) (8:26)
Reordenando la exprési se tiene la soluon para un flujo radial estacionario para la presa
una radior.
Qu , r
_ — 2
P=Pus+ 27r/<chln7"w (3.29)

3.2.6 Flujo radial de fluidos ligeramente compresibles

La expresbn para el gasto es la ecudgi3.21

Q = Qref[l + C(pref - p)] (330)

A=27rh, sustituyendo en la ley de Darcy

Q o Qref[l + C<pref _p>] _ _Edﬁ
A 27rh  pda &30
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Separando variables e integrando se tiene

2rkh N 14 c(pe — Pref)
peln(re/rw) 1+ c(Puwf — Pref)
Es raro que las rocas sean uniformes, la miayde las rocas porosas tienen variaciones

Qres = (3.32)

espaciales de la permeabilidad. Si el sistema esta compuesto de distintas capas, bloques o anillos
coneéntricos de permeabilidad constante, el promedio de la permeabilidad sera la permeabilidad

gue se usa.

3.3 Modelado de flujos transientes

Una descrip@n matenatica del flujo en medios porosos puede obtenerse de los siguientes

aspectosibicos:
1. Ley de conservagh de la masa
2. Ley de Darcy

3. La ecuadin de estado para la compresibilidad del agua

3.3.1 Laecuaabn de continuidad

El principio de conservaon de la masa se escribe

(Cantidad de masa que entra) - (Cantidad de masa que sale) + (Cantidad de masa que se

acumula) = (Incremento de masa contenido en abrégi

La forma materatica del principio de continuidad $ede mucha ayuda. Para un flujo radial
en roca saturada dmlido, el incremento de prési es gobernado por la ecudgi3.33
1o
ror
Esta es la ecuamn de continuidad para el flujo de un fluido en un medio poroso. Sin embargo

(vpr) = — 2 (po) (3.33)

aunqgue el sistemddico es muy simple la soluimn anaitica (si existe alguna) puede ser ex-

tremadamente compleja.
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3.3.2 Flujo de un fluido ligeramente compresible

La solucbn mas importante es la ecudeipara el flujo de fluidos isetmicos de una sola fase,
de compresibilidad pegtia. La compresibilidad de un fluido esta definida como el cambio

relativo en el volumen del fluido por cambio en la poeso

10V

Esta ecuadin de estado se puede escribir de la siguiente manera

1
c= Lop (3.35)
p Op
Si ¢, es una constante la relagide arriba puede ser integrada para obtener
p = poecPPo) (3.36)

Esta ecuadin se aplica para muchoglidos, si sustituimos esta ecuatide estado en la
ecuaobn de continuidad entonces para flujo radial de un fluido ligeramente compresible se
tiend]

1o ( ap) _ Opcop (3.37)

r
ror \ Or Kk Ot
Esta ecuadin es una de mas usadas seguido en inganyeoérmica. La ecuadn 3.37 es

llamada la ecuadin de difusividad.

3.3.3 Solucdn para un flujo radial de un fluido ligeramente compresible

Hasta el momento es la presentacde las bases mataticas para los gtodos de aalisis
de presbn, se han discutido las leydsitas las cuales gobiernan el flujo en medios porosos y
la combinaddbn de esas leyes en ecuaciones diferenciales las cuales describen variesesg

de flujo que pueden ocurrir.

Con excepdn de las ecuaciones que se presentan, todas las ecuaciones desarrolladas son

no lineales y difciles de resolver. Las ecuaciones mostradas son lineales y pueden resolverse

lvéase apndice A para ver el desarrollo
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analticamente para condiciones de frontera de @geno son la§inicas ecuaciones, pero las

aplicaciones de sus soluciones tienBnsademostrando sus valore&gticos.

Las suposiciones en el desarrollo de la sdlndae la ecuadin de difusividad se resumen a

continuacon;
1. Flujo radial dentro de la zona productora del pozo, sobre todo el espesor de ladormaci
2. Medio poroso homadgneo e isotropico.
3. Espesor uniforme del medio.
4. Porosidad y permeabilidad constante (independientes de lamresi
5. Fluido de compresibilidad constante y peigae
6. Viscosidad constante del fluido.
7. Pequéos gradientes de prési.
8. Efectos de la gravedad despreciables.
Sin mas prambulo, la educadn matenatica la cual se debe resolver es:
10 ( 8p> _ ¢ucdp

o \Tar ) T T ar (3.38)

Las soluciones de intes de esta ecudxi son aquellas para el caso del flujo en un pozo

localizado en el centro del reservorio a un gasto de prododoi inyeccbn) constante.

El caso lasico de nuestro intes, es el caso del reservorio infinito, el pozo se supone situado
en un medio poroso de exteasiradial infinita. La condién de un gasto constante en el interior
del pozo (i.e. em = r,,) puede ser escrita eartninos de la ley de Darcy de la forma

Q= 2wkh <T(9p> . (3.39)
i or .
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Entonces si se requiere un gasto constante en el pozo entonces se impone la siguienba condici

al gradiente de pres en el pozo

<6’p> _ Qu 1 (3.40)

or - 2mkh Ty,

como no hay flujo a trads de la frontera exterier= r., entonces la velocidad de flujo debe ser
cero, entonces el gradiente de poesilebe ser cero

dp\
(m)re —0. (3.41)

En todos los caso se requiere que-a 0 el reservorio esta a una présiuniforme, a un valor
p;, la condicon inicial de pregin puede ser especificada como famcdel radio desde el pozo,
sin embargo para nuestros pésjtos la suposiéin de condidn inicial es adecuada.

Esta soludn es muy conocida y es desarrollada en éhajice solamente por el motivo de

conocer su deduamif.

Esta es soluéin matenatica para el reservorio infinito o soléci pozo Inea fuente

Qu .. ¢ucr®
=pi+ ———Fi- . 42
plrt) =pi+ = Bi| = (3.42)
Donde
Ei(—z) = —/OO . (3.43)
T u

Para x0.01 que

Ei(—x) = In(x) + 0.5772 (3.44)

Sustituyendo 3.44 en 3.42 se obtiene la expregiara la presin en el interior del pozo (i.e

r:Tw)

Qu Kt
— ;T . .4
Dwf = Di T In or? + 0.80907 (3.45)

La solucbn para el caso del reservorio infinito es una aproxigrapara el caso del pozo finito

en un reservorio infinito. Mas informami puede encontrarse en ekaplice B.

2V éase apndice B para ver el desarrollo
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3.3.4 Factor de d&o

En muchos casos se ha encontrado que la permeabilidad de la fonmania del pozo esta
reducida, tal vez como resultado de la excawacpor la invagin de fluidos de perforamn,
dispersbn de arcillas o presencia de lodos o cementos. La alterémtal de la permeabilidad,
se podra manejar adiendo un termino a la soléci de la pregin, el cual poda actuar como
una presdn pura de resistencia "sentida” en el pozo. Se define el factoritesg@omo una
cdda de pregin constante, que ocurre en los bordes del interior del pozo como resultado del

daho o mejoramiento del pozo.

La interpretadn del efecto del factor de fia es como sigue
s> 0 condicbn de d&o
s = 0 permeabilidad uniforme (zona no alterada)

s < 0 condicbn de mejoramiento (estimula&ci)

Materiales como lodos o péctilas finas que entran a la formaeireducen la permeabilidad
alrededor del pozo, este efecto es Gomente referido como da del pozo. Esos factores que
causan dao a la formadn pueden producir unaick adicional de presn durante el flujo, la
cdda de pregin puede aumentar o disminuir por una cantidad,;,,. Asumiendo quUe\p;jeq;

representa la ¢da de prein para unarea con permeabilidad uniforme entonces

Apactual = Apideal + Apskzn (346)
Q
Apskin = s ( 27r: h) (3.47)

Sumando esta t@a adicional de presi en la ecuadin, se obtiene la presm en el pozo des|@s

de un tiempo de produdm, t;

Qu Kt
In
Adrrh | ¢ucr?

Pwf = Pi — + 0.80907 + 28‘| (3.48)

la preson de fondaop,, s €s menor por una cantidad)y/27xh que la prein en ausencia de
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3.4 Pruebas transientes en pozos

El uso de datos de incremento de poesproveen al investigador una de las herramientas
mas usadas en la determir@tidel comportamiento del reservorio. EBdieis de incremento
de presbn describe como crece la prasien el pozo. Uno de los principales objetivos de este

aralisis es determinar la permeabilidad del reservorio.

En un esquema ideal el pozo esta inicialmente cerrado y labpresta estable, la prési
inicial a tiempo cero eg;, la inyeccbn comienza a un gasto constante ¢, para ingecg«0.

La respuesta de prési se puede ver en la figura 3.1.

Fi

gasto, q
Fresion de fondo, Pw

tiempo, t tiempa,

Figura 3.1: Esquema ideal de repuesta de presi

3.4.1 Almacenamiento

Tambien llamado post flujo, post produéai, ha sido reconocido como un factor que afecta
a corto plazo los comportamientos de transiente degekis fcil ver que hayibuido alma-
cenado cuando los niveles dguido se incrementan. La constante de almacenam@&nse

define como :

El coeficiente de almacenamiento puede variar con la gmesifortunadamente tales varia-

ciones son importantes solo en pozos que contienen gases.
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Los efectos de almacenamiento deben ser considerados siempref@s disgpruebas de
transiente de pre@n y en el ©mputo de la respuesta de pasiesperada. En algunos casos
las pruebas de transiente de pbesdeben ser di$adas para aliviar o minimizar el almace-
namiento o no se obterainformacon de utilidad. Los efectos de almacenamientos pueden
ser reconocidos en gficas semilogdimicas, si se disponen de datos de la prueba de inyecci

para tiempos cortos.

3.4.2 Gasto de la formadn

El gasto superficiad, es la rabn de inyecdn de Iquido hacia el interior del pozo. Por
convencobn el gasto es negativo cuando inyectamos fluido al pozo y positivo si el pozo produce
fluidos. Desafortunadamente el gasto es controlado en la superficie, pero no en el fondo
del pozo. Un gasto constante en la superficie no asegura que un gasto constante este siendo

producido en la formadn, este efecto es debido al almacenamiento.

Los pozos largos crean almacenamiento significante, resultando en un periodo largo de
tiempo antes que el gasto superficial (gasto que se inyecta) y el gasto de la borgpasean
iguales. Los efectos del almacenamiento causan que el gasto en el fondo del pozo cambie mas
lentamente que el gasto en la superficie, cuando ¢=6- ¢. El gasto de la formaon puede
ser calculado de:
4=+ CF (3.49)

3.4.3 Analisis de pruebas de inyecéin: M étodo chsico

Los aralisis de pruebas de prési esan diséadas para proveer un cuantitativo valor de
las propiedades del reservorio. Una prueba de @mess esencialmente conducida creando un

disturbio de pre$in en el reservorio y guardando la respuesta dednmesi el interior del pozo.

Las pruebas de pré&si mas corinmente usadas son: decremento de prneshcremento

de presbn, gasto variable, interferencia, pulsos, inyectividad, etc.
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La informacbn que se puede obtener de las pruebas degpresila siguiente:
1. Permeabilidad efectiva

2. Dafo de la formadn o estimuladn

3. Barreras de flujo y contactos de fluidos

4. Presbn volunétrica promedio del reservorio

5. Volumen de poro

6. Detecobn, tamdio y capacidad de las fracturas

7. Comunicadn entre los pozos

En el apartado anterior se presentaron las ecuaciones para describir el comportamiento de la
presbn en un reservorio. Ahora se mos&&omo esas ecuaciones son aplicadas enadisen
de curvas de incremento de p@si Se comienza con la solaai linea fuente para un pozo en

un reservorio infinito

Qu
wf = Di — [ 0.80907 + 2 3.50
Puf =P dkh n@wtr?ﬂ + +es ( )
Reescribiendo
Dwf = Pi — ﬂ In(t) +In n +0.80907 + 2s (3.51)
Arkh pucr?,

Esta ecuacin describe una relam linea | entrep,,; y in(t), agrupandoérminos puede ser

reescrita como la ecuasi de unaihea recta

Pwf = P + mLog(t) (3.52)
Donde
_ Qu
"= tnkh (3.53)
Qu

Pine = pi — N £0.80907 + 25 (3.54)

l
drrh | oucyr

w
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La ecuaddn sugiere que una @fica dep,; contra el tiempo t en un papelajico semi
logaitmico mostraa una Inea recta con pendiente. Si el espesor es conocido entonces la

permeabilidad promedio es dada por

Qu
= 3.55
& 47mmh ( )
En trminos del gasto asico
qu
= 3.56
" Ampmh ( )
El factor ddio puede obtenerse de la siguiente expresi
1 r = Mi
s= - [P TP g0 B 0.80907 (3.57)
2 m P2,

En esta ecua6n p,;,, debe ser de lariea logaitmica. Si los datos de prési medidos a una
hora no caen sobre lmka , lainea debe ser extrapolada a una hora, para extrapolar el valor de
pinr que debe ser usada en la ecOacieste procedimiento es para evitar atcualo incorrecto
del factor de dao por usar la predn influenciada por almacenamiento. Se debe cuidar que los
efectos de almacenamiento sean insignificantes en los datos dengrasa poder calcular la

permeabilidad y el factor d.

Ahora se resumen los pasos esfieas envueltos en un alisis de pruebas de inyeéa:

1. Graficar f; — p,,s) contrat, en una escala semilogaica.

2. Determinar el tiempo que marca el fin de los efectos de almacenamiento y el comienzo

de la inea recta logamica.
3. Estimar el cociente de almacenamient@te qt/(Ap).
4. Dibujar la mejorinea traes de los puntos, de la poai de inea recta.
5. Calcular la pendiente de lmka y determinar la permeabilidady el factor de dao.

6. Graficar todos los datos degsudel comienzo de laea recta como fungn del tiempo

en una escala cartesiana normal.

Un buen aalisis garantizara predicciones de importancia para futuros modos de operaci

del yacimiento.
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3.4.4 Limitaciones del arlisis clasico de pruebas de inyecon

Ciertamente una prueba de inydntidaa informacén probable del estado del reservorio
y el grado de utilidad de esta informani dependeéx del grado de experiencia enaka y la
cantidad informadin posible de las correlaciones.

Las formulas generales usadas en dlliais de incremento de prési provienen de la
solucbn de la ecuadin de difusividad, entonces las suposiciones hechas para llegar a esta
ecuaobn restringen el alisis y los alcances de esta interprebacsea para aquellos casos
donde se satisfagan las suposiciones o se plantee un esquema que las aproxime. Entre las
consideraciones que se hicieronaest

Reservorio

e Reservorio uniforme, de porosidad, compresibilidad, permeabilidad, capacidadéiazalor

y conductividadérmica constante.
e La conducadn termica entre la roca es despreciada.

e Elreservorio es horizontal, infinito, de espesor (h) constante y acotado arriba y abajo por

roca impermeable.
e Permeabilidad intnseca de la formagn independiente de la temperatura.
Fluido
e Una sola fase.
e Fluido ligeramente compresible.
e Viscosidad y densidad constante.
Flujo
e Flujo laminar.

e Los efectos de la gravedad son despreciados.
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Entonces en una discasi de las restricciones se encordratrango de alcance debtodo.
La primera restricén es que las propiedades de los fluidos permanecen constantes durante la
prueba, pero durante una inyemeino isoérmica la densidad y viscosidad contrasta entre los
fluidos creados a la inclinam del frente érmico.

La segunda restricgn es que la permeabilidad absoluta de la roca es independiente de la
temperatura, @s algunos estudios sugieren gque la permeabilidad de la roca es termo-sensitiva

no obstante las restricciones, no limitan la generalidad de la aproximaci

Los efectos termo-dependientes del fluido y las propiedades de la famaras|os efectos
del movimiento del frenteérmico deben ser eXpitamente incluidos en losatculos, para

interpretar correctamente la prueba de iny@gecio isoérmica.

Otra restricadn era que se trata de un medio poroso hameg e isotropico. La mayiar
de los reservorios geatmicos esin situados en roca fracturada, es decir dondebnfsas
esfin presentes, atocurre flujo de fluido global primariamente entre la red de las fracturas
interconectadas la cual es altamente permeable, mientras que las rocas con baja permeabilidad

proveen fuentes de conduénide calor y puede tarmém participar en el flujo localmente.
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ANALISIS TRANSIENTE DE PRUEBAS
DE INYECCI ON

Los problemas son oportunidades para demostrar lo que se sabe

4.1 Descripcon fisica

Una prueba de inyedan consiste en inyectar agua a2Ddentro de la formabn durante

2 0 3 horas. sicamente se espera un incremento de@mexmo se muestra en la figura 4.1

ion de fonda, Pw

Presi

tiempoa, t

Figura 4.1: Diagrama de prési

En el campo geé@rmico de los Azufres ocurren transientes de preaicorto plazo en pruebas

de inyeccbn. Durante una prueba de inyemtidespés de un periodo inicial durante el cual la

48
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presbn se incrementa como se espera, la prese estabiliza y entonces comienza a caer, aun

cuando la inyecéin se mantiene aun gasto constante (figura 4.2).

Poxo Ax-7

M M
b o
o o

_‘
o
o

FPresion de Forndo (Kgrom2)

o.o0

PR N T T T I T T N T T N M N T N A
o.00 o.s50 t.00 1.50 z.00 z.&0 =00

Fieryrpoo (F2)

Figura 4.2: Incremento de prési debida a la inyecon de agua a 2€C.

En este trabajo se busca entender los mecanismos para explicar este comportamiento y se
aplica& un €cnica para calcular el incremento de la permeabilidad del reservorio necesaria

para explicar el comportamiento observado.

Cuando se inyecta agua en un reservorio @aoeico, algunos cambiossfcos que ocurren

en el sistema son:
e La presbn aumenta al incrementarse la cantidadigeitio dentro del pozo.
e La presdn se incrementa en los espacios de los poros de la roca.

e Empieza a moverse fluido del pozo hacia la forraaciLa frontera&rmica se desplaza

hacia la formadn.

e La temperatura del fluido en el pozo cambia como resultado de la diferencia de tem-

peratura entre el fluido inyectado y la temperatura de la foldna&n consecuencia, la
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viscosidad y la densidad del fluido cambian debido a la vaniede temperatura.
e Latemperatura de la roca cambia debido al enfriamiento de la fobmaci

e La porosidad y permeabilidad cambian como resultado de los cambioscqs y

mednicos en la formaon.

Para propsitos de este estudio los cambios en la porosidad y permeabilidad debido a cambios
meanicos y cambios dmicos que son concentrados en unadegnuy cerca del pozo son

tratados como d# del pozo.

4.2 Investigaciones relacionadas

Numerosos estudios se han publicado sobre &lisie de datos de pruebas de inyécci
no isoérmica. De estos estudios, algunos sugieren un procedimiento de prueba y error para
poder ajustar los datos de transiente de tal manera que se hagan lineales sobédieama gr
presbn vsin (t), de esta manera pdaddeterminarse el promedio correcto la permeabilidad

espesorKh) del reservorio (Earlougher, et al., 1977).

Muchos otros autores han reportado sobre el desarrollo de solucionigisasmalsoluciones
semi andlicas para calcular presiones transiente en sistemas de reservorios compuestos con
fronteras estacionarias separando el reservorio en dos regiones con diferentes propiedades de

la roca o del fluido (Ramey, 1969).

Algunos usaron un simulador n@mco para estudiar la inye@ei de agua fa en reservorio
con agua caliente, considerando los efectos de la temperatura sobre las propiedades del fluido
y el efecto del movimiento de la fronter@riica sobre la respuesta de poesiMcEdwards, et

al., 1981).

!Benson S. M. y Bodvarsson G. S. (1986)
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Basandonos en estos estucﬁpse emplearan estosetodos propuestos para dar uraksis

a datos de transiente de p@sigue se reportan del campo geatico de los Azufres.

4.3 Nueva soluadn

Inicialmente los cambios de temperatura se limitan a una@megiuy cerca del pozo, sin
embargo con el incremento de la inydntiel frente érmico se mueve hacia afuera del pozo.
Esto sugiere un reservorio compuesto por dos regiones gue tiene la misma permeabilidad al ini-
cio, pero la primera regn esh a la temperatura del fluido inyectado. Inmediatamente rodeando
al pozo esta la zona donde la permeabilidad puede ser diferente que la del reservorio, la se-
gunda regbn se extiende desde el radio exterior de latediasta el frenteétmico. Este marco
de trabajo es muy coim para desarrollar modelos mat&tioos y se utilizaa para evaluar la

respuesta de transiente de ppesilurante una inyeasin no isoérmica (figura 4.3).

pig lu"iﬁ"{'?.—

Region lrvadida

Reqidn Mo lnvadida

Figura 4.3: Diagrama de reservorio compuesto.

2Benson S.M. (1984)



CAPITULO 4. ANALISIS TRANSIENTE DE PRUEBAS DE INYECGQDN 52

Se emplea una écnica para calcular el incremento de permeabilidad en la primedmregi

La solucbn propuesﬁpara este alisis es de la forma
Ap(ry, t) = Apss(rw, t) + Ape(ry, t) (4.1)

Ap(r,,t) es el cambio de la presi en el pozo inyectot\p,,(r,, t) €s el cambio de presm a
traves de la redin invadida al tiempo t Ap,(r,, t) €s la respuesta de transiente de fresen

la formacbn no invadida.

La ventaja de esta forma es que Iésinos no lineales asociados con la éegiletas del

frente son incorporados en el primérmino de la ecuaon.

q [m®  p(rt) dr
Apio(rat) = 5o [ 4.2
Pos (7w 1) 2rh Jr,  K(r,t)p(r,t) v (4.2)
y 2
qfy T
A t) = E 4.3
) = on Pl (4.3)

Donden es la difusividad) = r/¢uc,. Para evaluar la primera parte de la exgyrests nece-
sario describir como vaan las propiedades del fluido degrdel frente. Se considera que la
viscosidad, la densidad y la permeabilidadiaadinealmente

Hr — ,Ui(run t) (

i ;t = M wat
8) = )+ L2

T —Ty) (4.4)

Pr — pi<7nw? t) (

i 7t = Vi wat
1) = s t) + L

T —Ty) (4.5)

Ky — Ki(Tw, )

’fz'(n t) = Ki(nua t) + (T - Tw) (46)

Ty — Ty

Durante una inyecbn no isoérmica una discontinuidad radi@rtnica esta formada alrede-
dor del pozo. Con el incremento de la inygntia distancia a la discontinuidad se incrementa.
Cuando un fluido se inyecta en un pozo, una interfase (llamada frente hiamido) entre los
fluidos del reservorio sin disturbios y el fluido inyectado se separa del pozo. El feemied
(definido como la superficie donde la temperatura esta a la mitad entre la temperatura del

reservorio y la del fluido inyectado ) se retrasa una distanciasletl frente hidrod@mico

3Benson S. M., Dagget J. S. , Iglesias E., Arrellano V. y Ortiz-Ramirez J. (1987)
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debido a la transferencia de calor entre la roca del reservorio y el fluido inyectado, la distancia

entre esos frentes ep.

Para desarrollar una sol@oi matenatica para calcular el incremento de pogsprimero se
describia como se mueven los frentes con el tiempo, paraqsitgs de este afisis la distancia
al frente, basados en un balance de diaeggtre el calor ganado por la roca y ganado por el

fluido inyectado se toma:
b t
Bt = /0 Qt)dt + 14, (4.7)
Siendo(t) el gasto de inyecoin volunétrico, b es una constante y h el espesor de la

formacibn. Para una inyea@n no isoérmica

_ PuCu
paca

b

(4.8)

dondec, Y ¢, son el calor especifico del agua inyectada y del reserygrip p, la densidad

del agua y del reservorio respectivamente (Benson et al., 1987).

La forma simplificada dé\p,, para calcular el incremento de pi@sidetas del frente es la
siguiente
t 7 w,t r % wat w
Apur(t) q(t) fi(Tw, ) lnrer(u (e t) )[1_ r ln?“f”

= rh Ki(Tw, ) pi(Tw, ) T Kepr  Ki(Tw, £)pi(rw, t) Tr—Tw T
(4.9)

Para desarrollar una solédci completa, se necesita una expsagdara calcular la respuesta de
transiente de pre@n en la reghn no invadida del reservorio. Para este estudio se supone que el
reservorio se describe aproximadamente como un medio poroso de @xtiafisita y acotado
arriba y abajo por estratos impermeables, entonces el segamdmo es &cil de evaluar a

partir de las soluciones bien establecidas como la exponencial integral (Matthews, et al., 1967).

4.4 Metodo de aralisis

Los estudios muestran que para analizar correctamente los transientes oe gobsir-

nados por un movimiento del frentérmico, los valores de las propiedades del fluido deben
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corresponder a la temperatura del fluido inyectado. La apfinaie nétodos iscrmicos con-
vencionales para calcular el valor del factofidaon estos datos de inyegnidan resultados
erroneos, este nuevoatodo presentado obtiene resultados correctos pues considera a priori los

efectos no is@rmicos.

Se usat un netodo de aalisis de dos pasos para calcular la permeabilidad espésor
de la zona, el factor de da del pozo y la magnitud del incremento de la permeabilidad
en los alrededores. Primerch y s, se calculan de la parte temprana del incremento de
presbn cuando los efectos no i&omicos son peqi®s. Una ves que los @ganetrosx<h y
s, son establecidos el resto de la prueba se usa para calcular la magnitud del incremento de

la permeabilidad el cual ocurre progresivamente mientras el digusefmyecta en la forma.

El factor meénico de d&o s,, es dado por:

Sy = (Mil)r — 1) ntt (4.10)
Hr P4 Tw

Empleando la forma propuesta de la respuesta degorgsiespejando

K, _ Mrpi(rwa t) %(AP(TW t) - Api<,rwv t)) — Sma T Sm (411)
w(rwd) o Dpr (1 it —1]

’l"f*?"w

dondes,,, es el factor aparente defttadel pozo para,, > 0

7 w7t T
_ Hilrw t)pr, Ty

— 4.12
,Urpi(run t) Tw ( )

Sma

paras,, << 0; Sme = Sm

La intencbn de este trabajo aplicar est&todo de aalisis para pruebas de inyeoni La
técnica y los modelos propuestos, estaen un programa que toma los datos de la prueba
de inyeccbn, simula la prueba de inyeéai, aplica los modelos y muestra los resultados. Se
analizaén los casos de inyecciones no &aticas en los azufres, aunque este comportamiento
tambien encontrado en pruebas realizadas en el campérgaobs de los limeros y muchos

otros campos.



Capitulo 5

MODELO COMPUTACIONAL

La ciencia es el arte de bosquejar para los @eios feomenos de la

naturaleza

5.1 El ambiente visual Fortran-90

FORTRAN (FORmula TRANSslating system), es un lenguaje de programachuy
usado en ciencias e ingerigr El secreto deéxito de Fortran se atribuye a su excelente
documentadin y a las sofisticada®d¢nicas de optimizaoh de su compilador. Al Fortran
estindar, se le conoce como Fortran 77, las versior&s necientes son Fortran 90 y Fortran
2000.

Fortran tiene una cantidad considerable de rutinas né&teas disponibles para ehlculo
de logaritmos, funciones trigon@tricas, fimeros complejos, multiplica@mh de matrices,
etc. Las versiones mas recientes incluyen algunas cdsiict@s para soportar programaci

orientada a objetos.

Uno de los objetivos de este trabajo es crear una aplicagara analizar pruebas de
inyeccbn. Es por eso que se ér@n programa en Fortran, esffaamente en un compilador
DIGITAL Visual Fortran Versbn 6.0. Este compilador provee herramientas, para hacer

aplicaciones caractesticas de Windows y aplicacionesafjcas muy funcionales.

55
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El programa que se reafizon este compilador es una combidacile los siguientes tipos:
e Fortran Windows Applications

e Fortran QuickWin Graphics Applications

5.1.1 Fortran Windows Applications

Este tipo de aplicabn da acceso total a todas las A@Ddie Win3ﬂ El modulo DFWIN
contiene todas las interfaces mas comunes de las APIs de win32, incluyendo, manejo de
ventanas, interfaces de dispositivosafgros, servicios del sistema, multimedia y llamadas
a procedimientos remotos. Las funciones del sistema Win32 permiten manejar las fuentes
del monitor, memoria, acceso a archivos, directorios y dispositivos de entrada y salida de

informacbn.

Fortran Windows Aplications es mucho mas complejo que cualquier otro tipo de programas,
pero con DIGITAL Visual Fortran se pueden construir aplicaciones con una interfaz familiar a
Windows, compléindola con barras de herramientas, o®mcajas de textos, control delaat

e interacabn con otros programas escritos en otros lenguajes comerciales.

5.1.2 Fortran QuickWin Graphics Aplications

La libreria grafica de QuickWin provee rutinas que:
1. Cambian las dimensiones de la ventana.

2. Definen coordenadas.

3. Definen meais personalizados.

4. Reconocen eventos deloat

LAPI (Aplication Program Interface)
2Win32(Es la interfaz de programaci para 32 bits del sistema operativo windows NT,200,98,95)
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5. Permiten minimizar y maximizar aplicaciones de QuickWin.

6. Permiten crear texto en una variedad de farsa estilos.

\‘

. Definen la paleta de colores.
8. Definen el estilo détea o los atributos de las figuras.
9. Almacenan y retiran iagenes de la pantalla.

La capacidad total de windows no esta disponibleé&sade QuickWin pero QuickWin es
mas simple de aprender a usar. Se puede trabajar usando Win32 y QuickWin para lograr una

mayor capacidad del programa.

5.2 Modelos y valores iniciales

Es conveniente revisar si se cuenta con la infororasuficiente de la prueba yigoder unir
esta informadn con los modelos y comenzar con ebhbsis. El primer capitulo defibitodos
los paametros necesarios para ehlisis de la prueba, los valores iniciales de las propiedades
esfin en listados en la tabla 5.1. Los modelos implementados en el programaedistados

enlatabla 5.2

Tabla 5.1: Paametros del reservorio usados en la simalaci

Paéametro Valor inicial
Densidad 100G< g/m?
Viscosidad 1.75%07* pa
Permeabilidad 2.8 X071 m?
Calor especifico 1164.82/Kg-°K
Porosidad 0.2
Espesor 50 m

Compresibilidad 9.3 X0~ ! Pa~!
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Tabla 5.2: Propiedades de la prueba en el reservorio.

Paé&metro Modelo de Variaon
Volumen especifico del agua Eqg. 2.1
Viscosidad del agua Eq. 2.3
Gasto de la formabn Eq. 2.7
Temperatura de fondo Eq. 2.8
Radio del frente Eq. 2.11

5.3 Well analyzer

Well Analyzer es generalmente propuesto como un programa de sionulaara analizar
pruebas de inyecon, para flujo radial de fluido ligeramente compresible en un medio poroso
homogeneo e isotropico. Las capacidades de simafadisponibles a traas de Well Analyzer
son un poco diversas e intentan una completa desoripe un febmeno que se produce en
campos ge@rmicos de Mxico. Sus aplicaciones son @neas de reservorios géanicos,

transporte en medios porosos y pruebas de @mesi

El nuevo usuario debe leer esta séocy despés implementar Well Analyzer, y probar con
los datos de los ejemplos. El programa Well Analyzer consiste en unidades funcionales con
interfaces flexibles y transparentes. Antes de proveer la manera prop@aligl de instalaéin
esto puede servir como un manual de auto aprendizaje en el uso de Well Analyzer y con ello

proveer bases para empezar nuevas aplicaciones.

5.3.1 Caracteiisticas de Well Analyzer

e Disenado para Windows 95/98/200 y Windows NT.
e Soporta archivos de distintos tipos, tales como [.txt], [.dat], [.bmp]

e Usa cajas de diogos estilo Windows ArchivpAbrir y Archivo | Guardar.
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e Contiene bpicos de ayuda integrados, AyuldBopicos de Ayuda.

e Usa una preci$in doble para almacenar los datos y realizar Edsudos en el programa.

Esto provee aproximadamente 15 cifras decimales de pgracisi
e Contiene un meinde las acciones que realiza el programa.

e Cajas de dilogos para ingresar valores de datos, propiedades y etiquetas dafitzasgr

Well Analyzer Versbn 1.0 fue desarrollado en una estercde trabajo Acer pentium I, bajo
el sistema Window®) 98. El @digo fue compilado con DIGITAL Visual Fortran Vegsi 6.0,
Well Analyzer requiere plataforma win32 o procesador de 32 bits. Para encontrar infammaci

del codigo fuente consulte el @pdice C de este libro.

5.3.2 Interfaz del Usuario

Es importante mencionar que Well Analyzer fue des@o para que tuviera una interfaz
amigable y para una mayor facilidad al realizar loglmis de variadn de permeabilidad
y /o simulaciones de pruebas de inyé&cci Well Analyzer incluye una ver@n de controles

brillantes y visibles en un ambienteadjico.

A continuacon se describen las acciones de los comandos del dehiVell Analyzer.

Grupo del mea: Archivo

Este men tiene la finalidad de realizar el manejo de la inforrbacirecibe los datos de
entrada y permite la salida de informaidel programa. Los elementos que componen este
grupo son: Nuevo, Abrir, Cerrar, Guardar, Guardar como, Imprimir, Archivos Recientes y Salir
(Figura 5.1).
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B WELL ANALYZER - [Datos Azn]

ﬁgrchivn Edicion Grafica Heramientas  Simular Wentana  Aguda =8 =]
MNuevo
Abrir
[EErrar
|E{lEinlz)s
[FanEan came

| i

C:Awiell AnalyzersE jemplohaz?. txt

Salir

Figura 5.1: Grupo del mén Archivo

Nuevo
Se crea un nuevo archivo de datos o hoja de trabajo, con el comando Arthievo. Los

datos que se ingresan se utilizan para realizardtisitos y el aalisis de la prueba de inyeéai.

Abrir
El comando Archivg Abrir, abre un archivo en la ventana de datos. Un archivo de Well
Analyzer [.txt ] es un registro de una prueba de pneskl archivo debe contener datos de

tiempo vs. presin acomodados en columnas.

Buzcar en; IaWeIIAnalyzer j @l gl

I Debug
| Ejemplo
|1 Manual

Mombre de archivo: | Abrir I
Tipo de archivios: I.-’-‘n.n:hi\.fn de Datos j Cancelar |

™ Abrir como gdlo lectura

Z

Cerrar
El comando Archivg Cerrar cierra la ventana deadicos o de resultados que este activa en

el programa. Las graficas o los resultados narsguardados.
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Guardar
Si un archivo de datos de un registro de una prueba a sido ingresado al programa y es
modificado Archivo| Guardar, actualiza el registro directamente. Si el archivo de datos no ha

sido guardado previamente llama el comando delimfchivo | Guardar como.

Guardar Como
El comando del manArchivo | Guardar como, guarda un nuevo archivo de datos o guarda
un archivo modificado con un nuevo nombre. Los datos de la prueba se almacenan en archivos

de texto [.txt], los gaficos se almacenan como archivos tipo bitmap [.bmp ].

Imprimir
El comando Archivg Imprimir imprime los datos de la prueba de inyé&eticon los que
se este trabajando y los resultados déllisis que se haya realizado. El programa no puede

imprimir los giaficos que se generan.

Archivos Recientes
Al manejar frecuentemente un archivo de una prueba, el programa crea un acceso directo

haciaéel. Apareces una lista de los 5 archivos recientes a los que se haya accedido.

Salir

Archivo | Salir, cierra Well Analyzer, terminando con todos los procesos y eliminando
todos los registros que no hayan sido guardados. Un acaggtmro "shortcut” a esta rutina es
la opcbn "CTRL C” ,esto debido a la plataforma de créacidel programa, entonces se debe
recordar que este acceso no conduce a la rutina copiar, la cual tiene asignada esa "shortcut” de

manera estndar en muchos otros programas.

Grupo del mea: Edicion

La mayofia de las rutinas que conforman este grupo delimiemen como fin extraer parte
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de la informaddn que se muestre en el programa hacia otras aplicaciones. Esta infarmaci

puede contener partes de texto afgros (Figura 5.2).

:j'ﬂ_WELL ANALYZER - [Datos Azn] M=
ﬁ Archivo | Edicion  Grafica  Hemamientas  Simular  Mentana  Apuda - |5|5|
(e

Seleccionar Todo
Seleccionar Grafica
Seleccionar Texto

Preferencias

Figura 5.2: Grupo del mén Edicion

Copiar

Edicion | Copiar almacena en el clipboard la inforntatiseleccionada, para ser deposi-
tada en otra aplicagh. Se pueden "Copiar” del programa, ya sea textoaigrs. Aqu es
importante mencionar que Edaei | Copiar no esta habilitado hasta que sea seleccionado algo
y adenas existe un enlace entre las rutinas "seleccionar” y "copiar” ya que el programa espera

gue se ejecute este par de acciones para poder proseguir.

Seleccionar todo

Esta opadbn permite seleccionar el total de la inforntatique se muestra en la ventana,
para posteriormente ser almacenada con&tbao "copiar”. Con "Seleccionar todo” se pueden
almacenar datos y gficas, pero la seledm se realiza en toda la ventana por lo que si seleccio-
nan géaficas estaéi acompaadas de mucho espacio en blanco. Adsl programa maneja en

distintas unidades los gficos y los textos y ago se pueden seleccionaafjcas y texto a la ves.

Seleccionar Texto
Esta opabn permite seleccionar la informaéc mostrada en pantalla, para posteriormente
ser almacenada con elétodo "copiar”. Esta rutina tiene su importancia en que permite una

salida de los resultados hacia otro programa.

Seleccionar Gifica
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Esta opobn permite seleccionar gficos mostrados en pantalla, para posteriormente ser
almacenados con el @éodo "copiar”. Esta rutina tiene su importancia en que permite una

salida de los resultados hacia otro programa.

Preferencias
Edicion | Preferencias, permite definir, colores treel de los daficos y el imbolo de punto

gue aparece en losajicos.

Preferencias |

— Propiedades de linea

Color ' 1 Salida -
4' E stilo |2 Seqmentad |

— Simboloz

' Circulo O i Cuadrado

& Cruz 4’7 ™ Triahgulo i"j

Cancel |

Grupo del mea: Grafica
Este grupo del meancontiene todas las rutinas para la preseatagiafica de los datos y

herramientas de ajuste de los datos (Figura 5.3).

:i-ru!_WE LL ANALYZER - [Datos Azn] =] =]
E &rchivo  Edicion | Grafica  Hemamientas  Simular Wentana  Apuda == =]
Graficar

Grafica Log-Log

Sjuste Lnesl
Ajuste Logartmiea
Gpline Cubea
Ajtuste Bolumamal

Propiedades

Figura 5.3: Grupo del mén Grafica
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Grafica
Gréfica| Graficar, grafica los datos de la prueba. Con este comando Well Analyzer genera

internamente sus gficos.

Grafica SemilLog
Grafica| Grafica SemiLog, grafica prési vs. Log (tiempo) para un tratamienté@sico de

los datos.

Ajuste Lineal
Grafica | Ajuste Lineal, realiza un ajuste lineal a los datos con base ené&bduo de

minimos cuadrados, adé® dibuja laiinea de ajuste de los datos.

Ajuste Logartmico
Realiza un ajuste semilogamico a los datos de la prueba y dibuja el ajuste hecho. El ajuste
logaritmico permite ver si los datos siguen la formasita, sin necesidad de transformar los

datos a una @fica semilogaritmica.

Spline @ibico

Realiza un ajuste tipo splinéibico a los datos de la prueba y dibuja el ajuste hecho.

Ajuste Polinomial
Uno de los ajustes que se pueden realizar con diversos fines, es un ajuste a un polinomio

de grado n. Gifica| Ajuste polinomial es esta herramienta, para que el usuario decidiera su uso.

Propiedades
Permite definir las etiquetas que se muestran eldfiggr de los datos de la prueba, adsm

de poder elegir si la @fica se muestra con una rejilla.
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Ehquetas de la Grafica |

Titulo de la Grafica |I3rafi|:a Azh

Etiqueta del Ejg = ITiemp.;.

Etiqueta del Eje v |F'resin:nr'| de Fonda

[~ Rsila

Cancel |

Grupo del mef: Herramientas
Este grupo se encarga de mostrar las propiedades del fluido y las dati@etedel pozo du-
rante la prueba. Eladculo de los valores de los f@anetros es realizado en un modulo apropiado

del programa (Figura 5.4).

g;gWELL AMALYZER - [Datos Azn] M= EE
Egrchiva Edicion Grafica | Hemamientas  Simular  ¥entana  Ayuda _|5|5|

Propiedades del Agua

wisenedan del Bl
Wensdad del Euids
Tlempenatuns e Fonda
Eeaistimde Temperatina
[rasto valumetiza

Eradia del frente

Erearstios dela Frueba

Figura 5.4: Grupo del mén Herramientas

Propiedades del Agua
HerramientasPropiedades del agua, permite obtener los valores de la densidad y viscosidad
del agua en funéin de la temperatura y la prési, con base en el modelo contenido en el

programa.



CAPITULO 5. MODELO COMPUTACIONAL 66

Densidad v Yiscozidad del agua |
— Tablas
Cantidad Y alar Uridades
e e Densidad I Kg/m3
Temperatura Ii K Viscasidad I micro pa. s

Salir |

Viscosidad del fluido

Esta opadn permite ver la dafica de la viscosidad del fluido en fuanidel tiempo.

Densidad del fluido

Esta opadn permite ver la difica de la densidad del fluido en fuaridel tiempo.

Temperatura de fondo

Esta opadbn permite ver la dgafica de la temperatura en el fondo del pozo durante la prueba

de inyecobn en funodbn del tiempo

Registro de Temperatura
Herramientag Registro de Temperatura, permite ingresar la temperatura en el fondo del

pozo, si se tiene el registro de la temperatura durante la prueba. Esta ssnperatura que se

utilice en los @lculos del programa.

Gasto de la formadn

Herramientag Gasto de la Formagh, muestra la gfica del gasto de la formami vs.

tiempo.

Radio del frente

Herramientas radio del Frente, muestra lagjica del radio del frente vs. tiempo.
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Registros de la Prueba
Herramientas registros de la prueba permite guardar los datos viscosidad del fluido, densi-
dad del fluido, temperatura de fondo, gasto de la foromagiradio del frente calculados para la

prueba de inyecon.

Regiztros E |

[T Temperatura de Fonda

[ “izcosidad del Fluido

Cancel
[T Densidad del Fluido —l

[T Gasto de la Formacion

™ Radio del Frente

Grupo del meii: Simulacon

Este grupo contiene los modelos deélisis de pruebas de prési, los elementos de este
grupo realizan un alisis de los datos de acuerdo &twmdo asociado @l. El modelo fue trans-
formado en lenguaje de compilador para que se realizan automaticamente todasutms c

(Figura 5.5).

;'?EWELL ANALYZER - [Datos Azn] _ = x|
Egrchivo Edicion Grafica Hemamientas | Simular Yentana  éypuda == =]

LCaractensticas
Parametros de la Prueba

Salucion Brpenencalntearsl
Brieta Tiratsesmte
Waraean de Fermeabiidad

Figura 5.5: Grupo del mé&n Herramientas

Parametros de la prueba
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El comando Simuladin | Pa@metros de la prueba, permite ingresar losapeaatros que

corresponden a la prueba que se analiza

Parametros de La Prueba E4
—Walores
Gasto [Kars] Radio Inkerior [m] Radio Exterior [m]  Calor Especifico
Del sgua [J/Fg. K]
|5.nnn |c|.nm |c|.1 i |41 BE.000
Coeficiente de
Transferencia de  Difusividad Temmica  Gradiente de Temperatura de
Calar P2, K] [m2K] T emperatura [K] Superficie [k]
|1D22.DE|D IE.EE-?‘ ID.1 34a182 |2n.unn
Tempere_utura Inicial Conductividad Temica Profundida Espesar de la
Del Fluida [K] De la Tiemra [wm. K] [rm] Farmacion [m]
|2|1nnc| |1 790 1706000 |1 00,000
Parasidad Compresibilidad
[#] [1/Pa] % 1077
ID.2DD IE.SES

Cancel |

Solucbn Exp int
El comando Simulaéin | Solucbn Exp. Int. Realiza un tratamientoasico de los datos.
La rutina realiza los @lculos y despeis muestra el resultado nénco de la permeabilidad

promedio y el factor de de del pozo.

Prueba Transiente

Esta rutina permite el dtisis de la prueba de prési considerando que la explicani
de la cadda de pregin es debida a un incremento de permeabilidad. Esta rutina realiza todos
los calculos y despeis muestra en una ventana los resultadosénicos de la variadin de la

permeabilidad.

Grafica de Varia@n de Permeabilidad

Muestra la grafica de variam de permeabilidad.
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Grupo del mea: Ventana

Durante el manejo del programa aparecen diversas ventanas o unidades que muestran la
informacibn. Al inicio los datos se presentan en una ventana, en otra ventana se realizan los
procesos dificos y para evitar mezcla de datos los resultados ddisesse presentan en otra

ventana. Asque era necesario una opuipara el manejo de las ventanas (Figura 5.6).

:E'E.WELL ANALYZEH - [Datos Azn] M= E
ﬁgrchivu Edicion Grafica Hemamientas  Simular | Yentana  Syuda _|5|5|

Cazcada
Mozaico

v [Datoz azn
Graficos azn
Analiziz azn

Figura 5.6: Grupo del mén Ventana

Cascada

Muestra las ventanas en un acomodo de cascada.

Mosaico

Muestra las ventanas en un acomodo de mosaico.

Ventanas Abiertas

Permite navegar entre las unidades o ventanas del programa.

Grupo del mea: Ayuda
El programa contiene poco de informaide utilidad al usuario, séag la necesite. El
primer elemento del grupo es la ayuda para el usuario y el otro la infobmé#inica del

programa (Figura 5.7).

3 WELL ANALYZER - [Datos Azn]

ﬁ&rchiva Edicion Grafica Hemamientaz  Simular Yentana | Ayuda ;Iilﬂ
Topicos de Ayuda

Acercade ...

Figura 5.7: Grupo del mén Ayuda
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Topicos de ayuda

Ayuda| Topicos de Ayuda ejecuta la ayuda del programa.

2 Ayuda _ O] x|

Archivo  Edicion Marcador  Opciones Ayuda

Contenida|  indice Buscar Ailias o

Bk

Auda de Well Analyzer

Eiemvenidos a la Ayuda de Well Analyzer

Se puede obtener ayvuda acerca de Well Anahzer
desde el menu de Ayuda del programa, al
ejecutarse la ayuda, navedando usandao las
optiohes, contenidos, indice y blsgueda, encontrara
informacidn de los tdpicos relacionados. Como por
ejermplo:

Aprendera las funciones de los comandos del
mend de Well analkzer seleccionando, Tdpicos de
Ayuda | El mend
Conocers la téchica propuesta de analisis de
datos de pruebas de inyeccidn, seleccionando,
tdpicos de Ayada | Analisis de Datos j

Acerca de ...

Permite ver la verdin del programa,informa@n del autor, ceditos, y direcd@n de soporte

técnico.

Acerca de Well Analyzer E3 |

" [nstituta de [nvestigaciones Electicas

' Programa ‘well Analyzer Yersion 1.0

Autar: Jozé Mofiez Gonzalez
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5.3.3 Arquitectura del programa

Los simuladores nuéricos son una herramienta que pueden ser de ayuda, transformando
un sistema ikico en un sistema virtual controlado que nosadana visbn del fedmeno
(resultado simulado). Well analyzer se @momo una herramienta para ebéisis de pruebas
de inyeccbn. Los datos de la prueba de p@sson un conjunto de datos pi@sivs tiempo, los
cuales sean proporcionados a well analyzer en una manera flexible por medio de registros de

una prueba en archivos [.txt], [.dat], [.bmp] o se dépeingresar directamente al programa.

Los procesos que realiza el programa se describen en la figura 5.8.

Inicia

¥ * Ayuda
Lectira de datos
de la prugha
* 1 1
Calculo Graficar Analisis de
Propiedades wariacion de
del fluido 1 perme abilidad
L Ajustes
Grafica - Grafica
Gasto Censidad — —
| Lineal |1——b|8pline cuhicol Analiis Analisi
" Transiente clasicno
Grafica — .Graﬂ::a
Temperatura Wi rozidad | Falinamial |*——P| Log aritmico |
Grafica T Grafica de
. “Wariacion de
*—([—* [Tablas d
radio del frente | ablas de wapar Fer e abiid ad
L J
Archivos de Salida Impresion de
raficas, R esultados resuttades
- a
L 3
Fin

Figura 5.8: Diagrama de flujo

Basicamente el programa recibe los datos y tiene programado un excelente manejo de esta

informacbn, para permitir su uso en élculo de las propiedades del fluido y el reservorio, la
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creacon de gaficos y el aalisis de varia@dn de permeabilidad.

La solucbn de la prueba consiste en un conjunto completo de las variables comoanfunci

del tiempo o la temperatura y la magnitud del incremento de permeabilidad.

5.3.4 Manejo de errores

Hay algunos aspectos que el usuario debe tener en mente cuando utiliza Well analyzer, para
obtener urbptimo funcionamiento y que no se le presenten algunos errores durante laG@jecuci

del programa

e Elarchivo de datos, no debe contener letras aratgfro $mbolo. Solo hay una exceai,
el dato 1E10 es aceptado por el programa, significa 1°X(10), ya que la plataforma de

creacon de Well Analyzer permite leer datos de esta forma.

e La diferencia entre el aximo y ninimo presbn no debe ser del orden de 0.01 Pa. o
10000 Pa. Esto produéirerrores de underflow y overflow respectivamente o una mala

presentadn de los gaficos del programa.

e El conjunto de datos de prési debe de ser de al menos dos, para poder graficarse. Si se
quiere realizar un ajuste polinomial de grado n a los datos, deben ser al menos n datos de

presbn.

e Todos los datos de una prueba de pgresion positivos. Datos negativos provdaarun

error al hacer el alisis de la prueba.

e Elprograma lee la informa@h de una prueba de préside un archivo de acceso secuen-

cial es decir no puede leer archivos como los de Micr@diixel o de acceso aleatorio.
e Un error de salida, por akamarlo, sea la salida involuntaria debido a "ctrl C”.

e Algo que parece tamén un error es cuando se selecciona un texto y el programa se

detiene hasta que se ejecute la asaiopiar.
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e Cuando se utiliza la opon seleccionar texto aparecémdas que podln ser consideradas

COMmO errores pero no son el caso.

e Cuando se da la opmn de seleccionar gfica no se ve ldahea de seleccionar a@fica.



Capitulo 6

ANALISIS DE GRAFICAS Y
RESULTADOS

La verdad al cien por cien existe tan poco como el alcohol al cien por cien.

6.1 Prueba de preshin: Pozo Az7

Estos son los resultados obtenidos déllmsis datos de una prueba de inyéccrealizada
en el pozo Az7 del campo géomico de Los Azufres.

Tabla 6.1: Pozo Az7 prueba de Inyemeil8 Junio 1981

Liguido Bombeado Tiempo Prési P

0 92.4 0
1324.47 0.033 96.63 4.23
0.066 99.07 6.67

0.1 102.02 9.62

0.133 104.59 12.19

0.166 106.51 14.11

0.2 108.78 16.38
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Liquido Bombeado Tiempo Prési

P

0.233
0.266
0.3
0.333
0.366
0.4
0.433
0.466
0.5
0.555
0.566
0.6
0.633
0.666
0.7
0.733
0.766
0.8
0.833
0.866
0.9
0.933
0.966

1.033
1.066

110.47
112.26

113.8
115.59
116.99
118.03
118.91
120.19
121.08
121.98
122.87
123.73
124.41
125.05
126.07
126.58
127.22
127.86
128.37
128.63
129.01
129.27
129.78
129.91
130.16
130.29

18.07
19.86
21.4
23.19
24.59
25.63
26.51
27.79
28.68
29.58
30.47
31.33
32.01
32.65
33.67
34.18
34.82
35.46
35.97
36.23
36.61
36.87
37.38
37.51
37.76
37.89
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Liquido Bombeado Tiempo Prési

11
1.133
1.166

1.25
1.333
1.416

15
1.583
1.666

1.75
1.833
1.916

2
2.083
2.166

2.25

2.33
2.416

2.5

2.583
2.66
2.75

2.833

2.916

130.29
130.29
130.16
129.78
129.27
128.63
128.12
127.35
126.58
126.07
125.56
125.18
124.54
124.03
123.39
122.87
122.11
121.59
120.96
120.57
120.32
120.06
119.81
119.68
119.04

37.89
37.89
37.76
37.38
36.87
36.23
35.72
34.95
34.18
33.67
33.16
32.78
32.14
31.63
30.99
30.47
29.71
29.19
28.56
28.17
27.92
27.66
27.41
27.28
26.64
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Para iniciar el aalisis ingresamos el registro de la prueba de iny@tail programa, los
datos de la prueba de inyednise muestran en la tabla 6.1. La figura 6.1. es@ficx de los

datos.

_‘
o
=}

Presion de Fondo (Rg/orm2)

o.oo0

[ T T [N T N N T N T A T N T T T [N T T B N |
o.oo0 o0.50 .00 T.50 z.o00 Z.50 =.00

T Fe=rz? o (F2)

Figura 6.1: Incremento de prési debida a la inyecon de agua.

Como se observa en ladjica, al inicio la predin se incrementa como se espera, despa

presbn se estabiliza y entonces comienza a caer. Estos datos cumplen con lasisacaster

del tipo de prueba que dedemmos estudiar. Antes de analizar los datos de transiente danpresi
para cualquier prueba de inyegnies necesario tener todas las carastieas de los datos de

la prueba. La prueba de inyeo6ai consiste en inyectar agua a 2D dentro de la formabn

durante 2 o 3 horas. Durante la inydmtila presbn en el fondo fue medida con un calibrador
posicionado en la zona de produmtiadyacente. En los azufres hay dgipos vol@nicos frac-

turados a 1000 0 2000 m de profundidad, el rango de temperaturas va desde 220 a 280 para los
pozo donde hay datos de inyemaidisponibles, los fluidos gegrmicos son producidos entre

rocas andesitas. Cuando calculamos la temperatura de fondo, notamos sarvaltiaante la

prueba por lo que se trata de una inyéoano isoérmica.
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T errrpers tors e Forarahoe

Termperatira T 50

PR IR P R PR [ S S S S R Y
<000 soo0 f=lal=]=] Too000

T ie=rrpme E rseog orrrcfos)

Figura 6.2: Variadin de la temperatura de fondo

La disminucon de la temperatura del fluido origina un incremento de la viscosidad y densidad

del fluido durante la prueba, la cual se puede ver en E&ficgs 6.3y 6.4.

wiscoosicdao ofef FFoiddo

M
[}
=}

M
o
0

viscosidad x TO0-4 pa. =

[ T T N N T T N T T T T N T T T T N T T T Y N T T A
o.00 o0.50 1.00 t.50 z.00 z.50 =.00

Herrrpeoo § frorss)

Figura 6.3: Variadn de la viscosidad del fluido
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rermsicddacd def Floricle

[=l-I=}

Densidad rhwoe Kgins

f=3-1-3

=00,

I S S W [ S SR S SR T SN S S S N S
o.o0 o0.50 T.00 T.50

PR S S T P '
Z.00 Z.50 =00

T =y £ ifrorrsas)

Figura 6.4: Variadn de la densidad del fluido

Se observa que en los primeros 15 min. de la prueba las propiedades del fluido se mantienen
constantes, pero estas se incrementan con el tiempo. Edisisstambén toma en cuenta el

efecto de la variadin del gasto de la formamn y el movimiento del frenteéetmico, figuras 6.6
y 6.7.
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Figura 6.5: Gasto en la formagi durante la prueba de inyeoni

Radio def Foarrie

z.50

M
o
o

radhio mi*io

Lo b v b v e b e b v b 1
o.oo0 o.50 1.00 1.50 z.00 z.50 z.00

Herrrpoo £

Figura 6.6: Variadn de la radio del frenté&tmico

Durante los primeros 15 min. de la prueba la forrdaano recibe un gasto considerable, pero

cuando la pre$in comienza a caer existe un mayor gasto en la folmnagiie el gasto superfi-
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cial debido ailquido almacenado.
La figura 6.8 muestra la diferencia entre el comportamiento esperado y el observado de la
presbn. La curva superior es la soléai clasica, de aduse puede estimar el valor inicial de

la permeabilidad del reservorio.

sofercion 57

Figura 6.7: Comportamiento esperado de la joresi

El programa considero todos los aspectos mencionados. Al empledta@danpropuesto, la

variacbn de permeabilidad resultante fue:
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Figura 6.8: Variadn de permeabilidad durante la prueba de iny@tci

Los resultados indican que la permeabilidad se incrementa 5 veces emtainggiior del pozo
durante las 2 o 3 horas de la prueba de iny&tailicha varia@n de permeabilidad origino la
cdda de pregin durante la prueba. Una buena corré@acaentre la relaéin del incremento de

la permeabilidad y la inyecgn, indica que la permeabilidad se incrementa por el enfriamiento
de la formaaddn. al contraerse la roca el volumen de poro se incremente lo que ocasiona un

incremento de la permeabilidad.



Capitulo 7

CONCLUSIONES

Tras un &o de investigadin, uno cae en la cuenta de que fadthaberse

hecho en una semana.

7.1 Logros

Los resultados nuéaricos presentados en forma défigas denotan el comportamiento de
la temperatura, las propiedades del fluido y el incremento de permeabilidad durante la prueba
de inyeccbn en el pozo Az7 del campo géotnico de los azufres, para el caso de la iny@tci
de un fluido de una sola fase ligeramente compresible. Estas curvas conjuntamente con unas
cuantas mediciones de campo, permiten estimar a corto, mediano y largo plazo, la produc-
tividad del yacimiento geétmico. Este comportamiento es un reflejo de las propiedades de

la formacbn rocosa, del fluido, de las condiciones iniciales y la historia de pragtudel pozo.

Se desarrollo un sistema computacional con la capacidad de analizar pruebas dénnyecci
con comportamientos tant@picos como aémalos. Del aalisis de prueba de inyedri de

comportamientos @malos se pueden obtener las siguientes conclusiones:

e La variacbn de temperatura crea una distrircino uniforme de las propiedades del

fluido en la regbn no invadida.

e La buena correlabn entre la temperatura del gasto inyectado en el fondo del pozo vy el

83
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incremento de permeabilidad indica que la permeabilidad que se observa es causada por

el enfriamiento de la formagn.

e Se estimaron incremento de permeabilidad de hasta 5 veces la permeabilidad original

durante el desarrollo de las pruebas.

e Las g@aficas de densidad y viscosidad del fluido muestran el efecto de la Gardeila

temperatura sobre el fluido.

¢ Los flujos masicos a causa del almacenamiento en el pozo, propiciaron la Gardgeia

frontera €rmica.
¢ Los flujos masicos mayores son como consecuencia de las presi@sesievadas.

e El efecto del enfriamiento de la formaci fue aumentar la permeabilidad, permitiendo

un mayor flujo hacia la formagn.

e Las curvas reflejan que la variaoi de temperatura estatimamente relacionada con la

variacbn de permeabilidad.

El efecto de la variadin de la permeabilidad sobre la p@siransiente es considerable. Hasta
el presente, industria géotnica careia de una metodoldg simple y confiable para estimar la
contribucbn la variacbn de permeabilidad en el comportamiento de la pregiara pruebas
de inyeccbn. Se realizdr un ardlisis a datos de pruebas de inyéecdel pozo Az7, en el cual
se obtuvo que la permeabilidad se incrementa hasta 5 veces enda megirior del pozo,
durante las 2 0 3 horas de la prueba. Se espera que las curvas lleguen a ser de @dtaad pr
en la industria ge@rmica. Por consideracionesitas se lodr conocer que un factor que es
responsable del incremento de permeabilidad en pozo es la cobtré&nica de laroca y la

poroelasticidad del yacimiento.

El sistema Well Analyzer es una poderosa herramienta tegiwal del estado del arte,
la cual provee a los especialistas en ingéaiele yacimiento una ventajosa alternativa en el

aralisis de pruebas de inyeéai. El sistema cuenta con cuatro importantes ventajas sobre los
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métodos convencionales deédisis: 1) Maneja gasto variable, 2) le toma significativamente
menos tiempo efectuar el alisis de una prueba determinada, 3) puede manejar pruebas con
comportamientos @malos lo cual es muy dil sin una €cnica computarizada y 4) es un

sistema amigable.

En el sistema Well analyzer se acoplaron @uito los modelos mateaticos, €cnicas
de computadn lenguajes de programaai y cocimientos heisticas. Esta combinai
de factores permibi el desarrollo de u sistema que permite una estibmacionfiable de
importantes pametros de reservorios géomicos. Se espera que este programa llegue a
ser de utilidad pactica en la industria getmica. EI modelo de variamn de permeabilidad
propuesto involucra dos regiones del yacimiento. El programa cuenta con una foompla
determinar la temperatura de fondo, las propiedades del fluido y la faymadsicalculo de la
densidad y viscosidad del agua édido hasta temperaturas y presiones del orden d€K33
100 MPa.

No se consideraron recargas naturales, efectos de reibpeafiectos de la forma del
yacimiento, presencia de fracturas, contenido de sales en el fluidergpéa, entre otros as-
pectos. El siguiente paso es considerar un sistema menos idealizado con un modelo de mayor

complejidad para obtener resultados mas realistas de estosdans.



NOMENCLATURA

o > > o

(@]

Pwf

DPinr

Gradiente Geétmico PK/m]

Funcion definida

Area [n?]

Temperatura de superfici¥|

Calor especifico [J/KK]

Calor especifico del agua inyectada [J/%]
Calor especifico del reservorio [J/R]
Compresibilidad [1/Pa]
Compresibilidad total [1/Pa]

El coeficiente de almacenamiento?/ Pa)
Transiente de transferencia de calor
Funcbn de Gibbs

Espesor de la formamn [m]
Conductividad [W/rfK]

Pendiente [Pa/s]

Presbn [Pa]

Preson en el fondo del pozo [Pa]
Preson inicial [Pa]

Preson 1 hora [Pa]

Gasto masico [Kg/s]
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NOMENCLATURA

qsf = Gasto de la formadn [Kg/s]

Q = Gasto voluratrico [m?/s]

R = Constante de los gases [0.461 526 %]/

r = Radio [m]

r1 = Radio interior [m]

To = Radio exterior [m]

Ty = Radio del frente [m]

Tw = Radio del pozo [m]

S = Factor de da

t = Tiempo [s]

T = Temperatura’K]

T = Temperatura inicial’K]

T = Temperatura delduidoPK]

U = Coeficiente de transferencia de calor [¢9/°K]

v = \Velocidad de flujo [m/s]

\% = Volumen [n?]

Vr = Volumen total [n?]

v, = Volumen de porof?]

z = Profundidad [m]

n = Difusividad &rmica n?/s]

y = Energia libre de Gibss adimencional

Vo = Derivada de la energia libre de Gibss adimencional
J = Densidad diamica reducida

Ap,s = Cambio de preén a traes de la red@in invadida [Pa]
Ap; = Cambio de preéin a traes de la red@in no invadida [Pa]

. = Permeabilidadif’]



NOMENCLATURA

Permeabilidad absolutaif]

Variacion de la permeabilidad de la formani[m?]
Permeabilidad de la formam [m?]
Volumen especificor®/Kg]
Viscosidad [Pas]

Viscosidad del fluido inyectado
Viscosidad del fluido en la forman
Preson reducida

Porosidad

Porosidad total

Porosidad efectiva

Potencial de flujo [Pa]

Densidad [Kgih?]

Densidad del reservorio [Kg#]
Viscosidad del fluido inyectado [Kg#]
Densidad del fluido en la formami [Kg/m?]
Densidad de losadidos [Kg/n?]

valor medio de la densidad total [Kg#]
Densidad del agua [Kg#®]

Viscosidad diamica reducida
Viscosidad parte gas ideal
Viscosidad parte fluido real

Temperatura reducida
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Apéendice A
ECUACI ON RADIAL DE DIFUSIVIDAD

La ecuaddn de conservaon dice:

(Cantidad de masa que entraenr Ar) - (Cantidad de masa que sale gfcambio de

tiempo)= (cambio de masa en el intervalo)

Simbodlicamente,

[(Qp>(T+A7") - (QP)(T)]At = (P¢V)(t+At) - (Pébv)(t)

Donde Q, es el gasto y V es el volumen del eleménte. —vA = —27rhv donde h, es el
espesor del reservorio. Incluimos el signo porgue (convencionalmente) Q es positivo cuando la
velocidad es hacia dentro (cuando r es hacia afuera).2zrArh parar >> Ar, entonces la

ecuacbn se escribe como sigue:

—[(vpr)gsan — (Vpr) )AL = (pdrAr)eran — (pPrAr)w

El factor conun 27rh ya ha sido dividido. Dividiendo la ecudei entreAr At y acomodando

L{(vpr)prarn — (Wor)w] — (p9)@ran — (p9)w

r Ar At

Procediendo a sacar el limite, se puede escribir la egnalg conservaén como ecuaciones

diferenciales parciales

92



ECUACION RADIAL DE DIFUSIVIDAD 93

Hasta este punto no se ha asumido nada mas que la @ewucconservaén de la masa.

Para el caso 1-D la ley de Darcy es:

oo _fiop
- por

Sustituyendo en la ecuaci:
10, kop 0
;E(mﬂﬁ5> = a(ﬂd))

Si se supone, como se hace éommente, que y 4 Son constantes se tiene:

k10 dp 0

ﬁ;g(ﬂrg) = a(ﬂd))

Para seguir se tomém los dos lados de la ecuanipor separado. Se toma primero el lado
derecho y por simplicidad se deja afuera el terrrﬁno
}ﬁ(pr@) — }@(r@) Bﬁ(r@)
ror Or ror: Or ror: Or
Ahora considerando la ecuéai de estado para la densidad de un fluido de compresibilidad
pequda.

p= poeC(p—po)

La derivada de esta exprénies

or
Usando esta ecudni y sustituyendo
1 Op, Op p 0 Op
rcparOnOr) + r@r(rﬁr)
Esta ecuadin resultante es no lineal, pero si el gradiente de pness pequ&o entonces su
cuadrado es muy pegfie, como ¢ es peqti@, en suma, el primeétmino de la ecuaén es

despreciado. Para un fluido ligeramente compresible se tiene

82( @)
ror T@r



ECUACION RADIAL DE DIFUSIVIDAD 94

Ahora se considerarel segundo&rmino.

ap 0¢

0
&(pcb) =g TP

Se utiliza el mismo modelo de la densidad para la porosidad
b= ¢0€Cf(p—po)

Usando la regla de la cadena y agrupar@mtnos:

Op

op dp dp @
¢CP§ + ’OCNS@ = ¢p(c+cy) % = Ppc Y

Finalmente las partes de la ecu@acunidadas

Bﬁ(r@) _ $puc, Op
rOor: Or Kk Ot

Esta es la ecuawn radial de difusividad, para un fluido ligeramente compresible.



Apéendice B

SOLUCION EXPONENCIAL
INTEGRAL

Se desarrollara una solaai de la ecuadin de difusividad para un flujo radial ligeramente. En
resumen el problema matétco que a resolver es:

10,6 dp,  oucdp
oo = e -
Condiciones iniciales y de frontera:

(1) p=p; at=0 para todor.

(2) (r%)rw = 9L parat > 0.

2wkh

(3) p— p; cuando r— oo para todo t.
Existen muchas aproximaciones, las cuales difieren muy poco. Para desarrollar nsoluci

se reemplaza la segunda conditpor:

lim, o r2 = ;2 parat > 0.

Esta condidn es la aproximadn linea fuente para la condaei original. Utilizando el cambio

de variable:
_ pper?
4kt
0
d*p dp
y— +—1+y)=0
i y( )
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Condiciones de frontera
(1) p— p; cuando y— oo

Para resolverdmesey’ = 3—5. Entones la ecua@n se vuelve

dp’
- 1 -0
Y +p'(1+y)

Separando variables e integrando:
Inp = —lny —y+C
/ — d£ — ge—y

Ay oy
C y C son constantes de integrani de la condidin de frontera(2)im, . Qy% = Qu

p

Comparando la exprési, se tienetim, o 2y = -2 =lim,_, 2Ce™Y

dy 2kh
Entonces
_ Qu
dmtkh
Entonces
,_dp _ Qu
dy  4rkhy
Integrando se tiene
Qu e
= —dy + C
dkh Y y+

Qu (ve
= —dy + C
b Atkh Jo Yy Y ?
0
Qu /°° e
=— —dy + C
P dtkh Jy vy 2
La ultima ecuadin puede ser reescrita como
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Aplicando la condidn (1) encontramo§’; = p;. Finalmente obtenemos:

o Qu o _7T[LCT‘2
p(ryt) =pi+ 47thZ( 4kt ) (82
donde
(e.¢] e_u
Fi(—x) = — —d B.3
Para x0.01 que
Fi(—x) = In(z) + 0.5772 (B.4)

Sustituyendo 3.45 en 3.44 se obtiene la expregiara la presin en el interior del pozo (i.e

r=ry)

Qu
drkh [in(

Esta ecuadin es una de las principales en loétodos de aalisis de pruebas de prési.

Puwf = Di — ) + 0.80907] (B.5)

Tuer?



Apéendice C

CODIGO

| *kkkkhkkkhkhkkhkkkhkhkhkkhkhhkhkhkkhkhkkkkhkhkhkhkkhkkhkhkkhkhkkkhkkkhkhkkkhkhkkkhkkkkhkkkk

I* Programa: "Well Analyzer ”
I* Proposito: Obtener la variadbn de permeabilidad para una prueba de iny@tci
I* Autor: Jos2 NUhez Gonalez

| kkkkkkkkhkhkkhkkhkkkhhhhhhhkhkhkhkhkhkhkkhhhhkhhkhhhhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkkkkhkkhkkhkhkkk

ICuerpo Principal

PROGRAM Main
USE DFLIB 'Modulo de Fortran para quinkwin
USE DFWIN !'"Modulo de Fortran para win32
USE ModuloGlobal Imodulo creado
Implicit none ! Hace necesario declarar todas las variables
lvariables
type (windowconfig) wc ! tipo de variable para la configuéacde la ventana
logical status /.false./,l
logical(4) res
integer i4,X,Y,],i,k
external opn, opn2,0pn3,0pn4,0pn5 jsubrutinas asociadas a los archivos recientes

linterface para crear el mérpersonalizado
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interface

logical(4) function initialsettings

end function

end interface

Ipropiedades de la ventana principal

i4 = clickqq( gqwin$status ) loculta la barra de status
wc.numtextrows = 100 Inumero de renglones de texto
wc.numtextcols = 100 Inumero de columnas de texto
wc.numcolors = -1

wc.title= "datos azn”c !titulo de la ventana

status = setwindowconfig(wc) !aplica la configuaci

if (.not.status) status = setwindowconfig(wc)

j = getwindowlong( gethwndqgqg(qwin$framewindow), gstlyle )

j =ior(iand( j, not(wsthickframe) ), wsborder)

j = iand( j, not(wsmaximizebox) ) !desactiva el boton de maximizar
i = setwindowlong( gethwndqq(gwin$framewindow), gstyle, )
I4 = setbkcolor(15) !define blanco como el color de fondo
i4=settextcolor (0) !define el color de letra negro

call clearscreen($gclearscreen) !llimpia la pantalla

gwi.type = gwin$max

i4 = setwsizeqq( 0, gwi ) Maximiza la ventana

lgenera en el menla lista de archivos recientes

j=0

open (unit=13, file="registro.jng’) laccede al registro de archivos recientes
do while (.not. eof(13) .and. ji5)

=i+l

read(13,(a50)’) fln(j)

fin()=trim(fin(j))

if(j==1) then
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|I= insertmenuqq(1, 8+j, $menuenabled,fin(j)(2:len(trim(fin(j))))//"c, opn)

else if(j==2) then

I= insertmenuqq(1, 8+j, $menuenabled,fin(j)(2:len(trim(fln(j))))//"c, opn2)

else if(j==3) then

|I= insertmenuqq(1, 8+j, $menuenabled,fin(j)(2:len(trim(fin(j))))//"c, opn3)

else if(j==4) then

|I= insertmenuqq(1, 8+j, $menuenabled,fin(j)(2:len(trim(fin(j))))//"c, opn4)

else if(j==5) then

|I= insertmenuqq(1, 8+j, $menuenabled,fln(j)(2:len(trim(fin(j))))//"c, opnb)

endif

end do

close (13)

Isentencia para que no termine el programa
10 continue

call sleepgq(5000) ! duerme por 5 segundos
goto 10

end program main

Ifuncion que define el ménpersonal
logical(4) function initialsettings( )
USE DFLIB
USE ModuloGlobal
implicit none
logical(4) result

integer i

Ise especifican external las rutinas del ineexcluyendo las default de quickwin

100

external nuevo,abrir,guardar,cerrarw,acd,dibujar,splinec,linea,alog,cpin,imprimir,help

external loglog,tablasiapws,windowii,viscoplot,gast,densityplot,polyplot,valoresiwt

external guardarii,prefgrafica,window,windowi,tempwell,usertempwell,dbjkappa
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external expintii, tansienttest, radiofplot, etiquetas, regedt

Iconfiguracon del tamé&o de la ventana principal

gwi.x =0

gwi.y =0

gwi.w =700

gwi.h =650

gwi.type = qwin$set

| = setwsizeqq( gwin$framewindow, qwi )

Iprimer grupo del mein

result = appendmenuqq(1, $menuenabled, '&archivo’c, nul)

result = appendmenuqq(l, $menuenabled, '&nuevo’c, nuevo )

result = appendmenuqq(1, $menuenabled, 'a&brir'c, abrir)

result = appendmenuqq(l, $menugrayed, '&cerrar’c, cerrarw)

result = appendmenuqq(l, $menugrayed, '&guardar’c, guardarii )

result = appendmenuqq(l, $menugrayed, 'g&uardar como’c, guardar)

result = appendmenuqq(l, $menuseparator, "c, nul )

result = appendmenuqq(1, $menugrayed, '&imprimir'c, imprimir )

result = appendmenuqq(l, $menuseparator, "c, nul )

result = appendmenuqq(l, $menuseparator, "c, nul)

result = appendmenuqq(l, $menuenabled, '&salir'c, winexit )

Isegundo grupo del mén

result = appendmenuqq(2, $menuenabled, '&edicion’c, nul)

result = appendmenuqq(2, $menuenabled, '&copiar’c, wincopy)

result = appendmenuqq(2, $menuseparator, "c, nul)

result = appendmenuqq(2, $menuenabled, '&seleccionar todo’c, winselectall)
result = appendmenuqq(2, $menuenabled, 'seleccionar &grafica’c, winselectgraphics)
result = appendmenuqq(2, $menuenabled, 'seleccionar &texto’c, winselecttext)
result = appendmenuqq(2, $menuseparator, "c, nul )

result = appendmenuqq(2, $menuenabled, '&preferencias’c, prefgrafica)
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Itercer grupo del mdn

result = appendmenuqq(3, $menuenabled, '&grafica’c, nul)

result = appendmenuqq(3, $menuenabled , 'gra&ficar’c, dibujar )

result = appendmenuqq(3, $menuenabled, 'grafica &semilog’c, loglog )

result = appendmenuqq(3, $menuseparator, "c, nul )

result = appendmenuqq(3, $menugrayed, '&ajuste lineal’c, linea)

result = appendmenuqq(3, $menugrayed, 'ajuste &logaritmico’c, alog )

result = appendmenuqq(3, $menugrayed, '&spline cubico’c, splinec )

result = appendmenuqq(3, $menugrayed, 'ajuste pol&ynomial’c, polyplot )

result = appendmenuqq(3, $menuseparator, "c, nul)

result = appendmenuqq(3, $menuenabled, '&propiedades’c, etiquetas )

Icuarto grupo del men

result = appendmenuqq(4, $menuenabled, '&herramientas’c, nul )

result = appendmenuqq(4, $menuenabled, '&propiedades del agua’c, tablasiapws)
result = appendmenuqq(4, $menuseparator, "c, nul )

result = appendmenuqq(4, $menugrayed, 'temperatura de fondo’c, tempwell)

result = appendmenuqq(4, $menugrayed, '&registro de temperatura’c, usertempwell)
result = appendmenuqq(4, $menugrayed, '&viscosidad del fluido’c, viscoplot)

result = appendmenuqq(4, $menugrayed, '&densidad del fluido’c, densityplot)
result = appendmenuqq(4, $menugrayed, '&gasto volumetrico 'c, gast)

result = appendmenuqq(4, $menugrayed, 'radio del &frente 'c, radiofplot)

result = appendmenuqq(4, $menuseparator, "c, nul )

result = appendmenuqq(4, $menugrayed, 'registros de la pr&ueba ’'c, regedt)
Iquinto grupo del mein

result = appendmenuqq(5, $menuenabled, '&simular’c, nul )

result = appendmenuqq(5, $menuenabled, '&parametros de la prueba’c, valoresiwt)
result = appendmenuqq(5, $menuseparator, "c, nul )

result = appendmenuqq(5, $menugrayed, 'solucion &exponencial integral’c, expintii )

result = appendmenuqq(5, $menugrayed, ‘prueba &transiente’c, tansienttest )
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result = appendmenuqq(5, $menugrayed, '&variacion de permeabilidad’c, dbjkappa )

Isexto grupo del man

result = appendmenuqq(6, $menuenabled, '&ventana’c, nul )

result = appendmenuqq(6, $menuenabled, '&cascada’c, wincascade )
result = appendmenuqq(6, $menuenabled, '&mosaico’c, wintile )
result = appendmenuqq(6, $menuseparator, "c, nul )

result = appendmenuqq(6, $menuchecked, '&datos azn’c, window)
result = appendmenuqq(6, $menuenabled, '&graficos azn’c, windowi)
result = appendmenuqq(6, $menuenabled, '&analisis azn’c, windowii)
Iseptimo grupo del men

result = appendmenuqq(7, $menuenabled, 'a&yuda’c, nul )

result = appendmenuqq(7, $menuenabldxpitos de ayuda’c, help)
result = appendmenuqq(7, $menuseparator, "c, nul )

result = appendmenuqq(7, $menuenabled, '&acerca de ...'c, acd)
initialsettings= .true.

end function initialsettings
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