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En trabajos previos se obtuvieron numéricamente curvas de comportamiento de influjo para pro-
ductividad mdsica, IPR (Inflow Performance Relationships) y para productividad térmica, GIPR
(Geothermal Inflow Performance Relationships) de pozos geotérmicos. Las curvas IPR y GIPR re-
lacionan el flujo mésico producido en los pozos geotérmicos, con la presion y entalpia fluyentes
en la intercara pozo-yacimiento, respectivamente. Las curvas obtenidas cubren un amplio rango
de propiedades del medio roca-fluido de los yacimientos geotérmicos y diferentes etapas de ex-
plotacion del mismo. Se consideraron yacirmientos hipotéticos de agua pura asi como también ya-
cimientos con bidxido de carbono. Adicionalmente, fueron propuestas dos curvas de referencia
adimensionales para estimar las productividades de masa (IPR*) y de energia (GIPR*) de pozos
geotérmicos. En este trabajo se efectia un andlisis preliminar de la aplicabilidad de las dos cur-
vas de referencia propuestas, en la estimacion de curvas caracteristicas de produccion de pozos
geotérmicos (relacion presion-fiujo mdsico a boca de pozo), partiendo tan sdlo de un par de datos
de presion y flujo mésico medidos a boca de pozo. Las curvas caracteristicas estimadas por este
procedimiento son comparadas con curvas obtenidas (medidas) directamente en campo. Final-
mente, por superposicion de la IPR estimada para un pozo dado, con curvas IFR tedricas, es
posible determinar la permeabilidad de la roca geotérmica en las inmediaciones del pozo pro-
ductor.

Palabras clave: curvas caracteristicas, produccion, pozos geotérmicos, relaciones de influjo,
masa y energia, Los Azufres, presién estatica.

Introduccion

La perforacion de un pozo (petrolero, geotérmico o hi-
draulico) tiene por objeto la explotacién del yacimiento
respectivo, a través de la puesta en produccion del
pozo. Esta explotacion, bajo un criterio razonado, con-
duce a la optimacion de los recursos que =e explotan.

Es una préctica comun caracterizar el comporta-
miento productivo de un pozo geotérmico, por medio
de las denominadas curvas caracteristicas de produc-
cion (o curvas de salida), que relacionan la presién y el
flujo masico del fluido producido, en cierta etapa de la
vida productiva del pozo. Las curvas caracteristicas
reflejan el grado de declinacién del pozo vy, cuando

son comparadas con curvas caracterfsticas previas
del mismo y de otros pozos, reflejan el grado de decli-
nacion del yacimiento en general.

Con el inicio de la explotacién de los hidrocarburos
en la industria petrolera, surgié la necesidad de carac-
terizar el comportamiento productivo de tales pozos,
en relacion a las caracteristicas (propiedades) del me-
dio roca-fluido del yacimiento. Vogel (1968) obtuvo nu-
méricamente relaciones de comportamiento de influjo
(IPR, por sus siglas en inglés) las cuales son curvas
caracteristicas a condiciones de fondo de pozo, es de-
cir, relacionan presién y flujo masico en la intercara
pozo-yacimiento, proporcionando informacion relevan-
te acerca de las propiedades de la roca y del fluido en
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la intercara. Desde el trabajo de Vogel (1968), las IPR
han mostrado ser de gran utilidad préctica en la indus-
tria petrolera.

Con la finalidad de realizar una analogia en la indus-
tria geotérmica, se obtuvieron (lglesias y Moya, 1990;
Moya, 1994; Moya et al., 1995) un gran nimero de cur-
vas IPR aplicables a yacimientos geotérmicos. A dife-
rencia de la industria petrolera, el principal recurso
geotérmico es el calor. La potencia térmica es la velo-
cidad a la que puede extraerse energia en forma de
calor y es el producto de la entalpia especifica y del
flujo masico de la descarga. Las GIPR relacionan la
potencia térmica del fluido en la intercara pozo-yaci-
miento con el flujo masico producido, y son, por lo tan-
to, inherentes a los yacimientos geotérmicos. Las cur-
vas IPR Y GIPR obtenidas en trabajos previos (Moya,
1994; Moya et al.,, 1995) contemplan amplios rangos
de propiedades del sistema roca-fluido de los yaci-
mientos geotérmicos, de condiciones iniciales y dife-
rentes etapas de explotacion del yacimiento.

Las curvas adimensionales respectivas delinearon
préacticamente una sola curva (una para cada tipo) lo
gue permitid proponer dos curvas de referencia adi-
mensionales, una para estimar productividad méasica
(IPR*), ilustracién 1, y otra para estimar productividad
térmica (GIPR*), ilustracion 2. Las dos curvas de refe-
rencia propuestas son en principio aplicables a cual-
guier yacimiento geotérmico, independientemente de

1. Curva de referencia adimensional para determinar
productividad masica de pozos geotérmicos
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2. Curva de referencia adimensional para determinar
productividad térmica de yacimientos geotérmicos
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sus propiedades termofisicas y grado de explotacion
del mismo. Se espera que estas dos curvas lleguen a
ser de gran utilidad practica para dos problemas funda-
mentales en la ingenieria de yacimientos geotérmicos:

e |a estimacion de curvas caracteristicas completas
partiendo de un sélo punto medido a boca de pozo

¢ La caracterizacion de yacimientos geotérmicos
(permeabilidad, porosidad, etc.) en la region adya-
cente al pozo.

Su aplicacion, como una herramienta mas de anali-
sis de pozos, implicarfa sustanciales ahorros en tiem-
po y costo para la industria geotérmica.

Metodologia

Las curvas de referencia [PR* y GIPR* mostradas en
las ilustraciones 1 y 2, permiten estimar la productivi-
dad masica de los pozos geotérmicos (W, t/h), asi
como la potencia térmica producida [Pot = W(h), MW]
siendo h la entalpia especifica en la intercara pozo-ya-
cimiento. Para estas estimaciones, es suficiente cono-
cer Unicamente un par de datos presion-flujo (PW) a
condiciones de fondo de pozo (PW)u: v la presion es-
tatica del yacimiento Per 2 €sa misma profundidad. Si
no fuera disponible un punto (P,W) a fondo de pozo,
entonces es posible partir de un punto (P,W) medido a

36 Ingenieria Hidrdulica en México/septiembre-diciembre de 1997



Moya S.L., et al., Estimacion de curvas caracteristicas de produccion de pozos geotérmicos empleando dos curvas...

boca de pozo (PW), v, con un simulador de pozos,
obtener (PW),:. La presién adimensional correspon-
diente P* = P,./Pe; determina el valor de W* mediante
la curva de referencia IPR* y a su vez W* determina el
valor de Pot* mediante la curva de referencia GIPR*.

El flujo maximo posible (W, P = 0) para un pozo
dado, es el parametro de escalamiento de todos los
valores de flujo masico implicados en las curvas de re-
ferencia. Por tanto, una vez definidos P*, W*, Pot*, y
Wua €8 posible construir, mediante las correlaciones
propuestas (ilustraciones 1y 2), la totalidad de las cur-
vas IPR y GIPR (dimensionales), para el pozo en cues-
tién. La curva IPR asi obtenida se toma como punto de
partida para calcular, con un simulador de pozos, la
curva caracteristica a boca de pozo (curva de salida),
la cual finalmente se compara con la curva obtenida
con datos de campo. La metodologia general se
muestra en la ilustracion 3. El simulador de pozos em-
pleado en este trabajo fue el VSTEAM (INTERCOMP,
1981) a causa de su versatilidad para simular en direc-
cion del flujo y a contraflujo.

La estimacién de curvas caracteristicas completas
partiendo de un solo punto (PW) es recomendable,
dado que esto reduciria el numero de pruebas de des-
carga in-situ, que de otra manera tendrian que reali-
zarse, con la consecuente inversién de recursos finan-
cieros, materiales y humanos. Sin embargo, la aproxi-
macion de la metodologia (ilustraciéon 3) depende de
tres factores:

¢ | a aproximacion del simulador de pozos.

e La validez del modelo conceptual del pozo y la
aproximacion de los datos medidos en campo.

¢ |a aplicabilidad de la IPR (o alguna otra relacion de
declinacion convencional, e.g. Kjaran y Eliasson,
1983) para estimar la presioén en la intercara pozo-
yacimiento.

Goyal et al. (1980), Hadgu (1989) y Gunn et al.
(1991), entre otros, han discutido con amplitud los dos
primeros factores y, aun cuando son importantes, no
son motivo de anélisis en este estudio. Con referencia
al tercer factor, Gunn y Freeston (1991) evaluaron una
IPR previa (lglesias y Moya, 1990) obtenida para un
caso hipotético de agua pura. Ellos encontraron erro-
res de hasta un 30% en la estimacion de las presiones
en la intercara pozo-yacimiento para un pozo del cam-
po geotérmico de Broadlands, Nueva Zelanda. Es im-
portante aclarar que el campo de Broadlands contiene
cantidades significativas de biéxido de carbono.

Las curvas de referencia IPR* y GIPR* que se discu-
ten en este trabajo involucran el efecto del bidxido de
carbono gue se encuentra presente de manera im-

portante en la mayoria de los campos geotérmicos.
Para su obtencion se empled un simulador geotérmico
que involucra un modelo de solubilidad del CO, en
agua (Moya e Iglesias, 1992) valido hasta 350°C y 500
bar.

Resultados y discusion

La ilustracién 4 muestra las curvas caracteristicas ob-
tenidas al aplicar la metodologia descrita (ilustracion
3) al pozo Az-6 del campo geotérmico Los Azufres, Mi-

3. Metodologia para la estimacién de la curva caracteristica
(CC) completa para un pozo dado a partir de una sola
medicion de campo (P,W,h),, y mediante el empleo de las
curvas de referencia IPR* y GIPR*

Mediciones de campo
(P,W, h),

a condiciones de boca
de pozo.

Caélculo de l

(P W, R e
a fondo de pozo
(usando un simulador) g

| P (bar)

Definici(;n del valor (P.W

EST

Determinacion de
(W, h)

Uso de las correlaciones
y curvas de referencia
IPR*y GIPR"

Construccion de la

IPR respectiva para

un rango definido

de W.
| AN
,Célculo de la CC completa -4
| a pariir de la IPR I

:
1

| yconunsimuladorde | -
;
1 pozos. b
| )

Ingenieria Hidrdulica en México/septiembre-diciembre de 1997 37



Moya S.L., et al., Estimacion de curvas caracteristicas de produccién de pozos geotérmicos empleando dos curvas...

4. Comparacion de las curvas caracteristicas medidas en
campo, con las obtenidas mediante el empleo de las curvas
de referencia, IPR* y GIPR* a partir de un sélo punto (P,W),
de la curva caracteristica medida en campo
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choacén. Estas curvas son comparadas con las cur-
vas obtenidas a partir de mediciones realizadas direc-
tamente en el campo (Superintendencia de Estudios
de Los Azufres), para dos desarrollos (pruebas de
descarga) del pozo Az-6 en 1979 y 1985.

Para la estimacion de la curva caracteristica corres-
pondiente a 1979, se considerd un valor P, de 50 bar
y un valor inicial (PW), de (26.7,37.2) como se indica
en la ilustracion 4. Para la correspondiente a 1985 se
considerd un valor Peg; de 24 bar y un valor (PW), de
(12,37.2). De acuerdo a los resultados obtenidos (ilus-
tracion 4), la comparacién en general es buena no
obstante la discrepancia observada en la regién de al-
tas caidas de presion (flujos masicos elevados), regién
diffcil de analizar tanto tedrica como practicamente. La
desviacion méaxima encontrada resultd ser de aproxi-
madamente un 12% en casi la totalidad de la curva ca-
racteristica correspondiente a 1979 que es la mas
completa.

Una curva IPR (dimensional) obtenida para un pozo
dado, puede ademas proporcionar informacién com-
plementaria acerca de las propiedades termofisicas
del medio roca-fluido que circunda al pozo, a la pro-
fundidad de su estrato de alimentacién. Cada IPR
muestra un comportamiento particular que depende
precisamente de esas propiedades. En un trabajo pre-
vio (Moya, 1994) se obtuvieron curvas tipo para dife-

rentes propiedades de un yacimienio geotérmico,
comprendiendo permeabilidades absolutas de 10 vy
100 mD, permeabilidades relativas del tipo Corey y del
tipo Lineal, condiciones iniciales de temperatura y pre-
sion de 250 y 350°C y de 50 y 170 bar (7 y 4 bar de
presion de CQO,), respectivamente. El contenido de
masa inicial de CO, considerado fue de 0.5%. Cada
caso de curvas tipo abarca 6 curvas IPR, para 5, 10,
15, 20, 25 y 35% de masa producida acumulada.

Superponiendo la curva IPR obtenida para el pozo
Az-6 (1985) a cada caso de las curvas IPR tipo, se
encontrd que se acopla mejor al caso mostrado en la
ilustracion 5. Este caso corresponde a un yacimiento
con una temperatura inicial de 250°C (50 bar), con 100
mD de permeabilidad absoluta y con permeabilidad
relativa del tipo Corey. Como se observa en la ilustra-
cion 5, la IPR obtenida para el pozo Az-6 (linea discon-
tinua) queda ubicada abajo de la IPR tipo correspon-
diente a un 35% de masa producida acumulada.

Esto es indicativo de que la IPR obtenida se podria
ajustar mejor a un caso de permeabilidad absoluta
menor de 100 mD. Para definir mejor el valor de esta
permeabilidad es necesario analizar los flujos méaxi-
mos correspondientes. El rango de flujos masicos para
el caso de 100 mD queda comprendido entre 50 y 200
t/h como se puede observar en la ilustracion 5, en tan-

5. Caracterizacion del medio roca-fluido del yacimiento
geotérmico, mediante superposicion de la IPR obtenida para
el pozo Az-6, con las obtenidas tedricamente (Moya, 1994)
considerando un yacimiento geotérmico con las
caracteristicas indicadas
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to que para el caso de 10 mD queda comprendido en-
tre 5y 20 t/h (Moya, 1994: Moya et al., 1995).

En la ilustracion 4 se aprecia que el flujo masico ma-
ximo del pozo Az-6 para-el desarrollo de 1985 fue de
aproximadamente 42-46 t/h, mientras que para €l de-
sarrollo de 1979 fue de 50-54 t/h. Como consecuencia,
cabe esperar que la permeabilidad de la roca circun-
dante al pozo Az-6 tenga un valor aproximado de entre
30 y 50 mD, considerando el grado de explotacion del
pozo. Durante 1989, Suarez et al. (1989) aplicaron un
valor de 50 mD y permeabilidad relativa del tipo Corey
para su estudio del sector Tejamaniles del campo geo-
térmico Los Azufres, justo donde se encuentra el pozo
Az-6. Sudrez se basoé en el compendio de mediciones
petrofisicas de Contreras et al. (1988).

Conclusiones y recomendaciones

De acuerdo con los resultados presentados, la utilidad
de las curvas de referencia (IPR* y GIPR*, ilustraciones
1y 2) para estimar productividades de masa y energia
de pozos geotérmicos, es evidente. Asimismo es evi-
dente la aplicabilidad de las curvas dimensionales IPR
para caracterizar el medio roca-fluido gue se encuen-
tra en las inmediaciones de los pozos geotérmicos.

La metodologia presentada (ilustracion 3) mostré
ser de gran utilidad préactica y podria consolidarse como
una herramienta mas de analisis de pozos y de yaci-
mientos geotérmicos. Es necesario mencionar sin em-
bargo que los resultados tetricos obtenidos vy el valor
de W, son muy sensibles al valor considerado de Pg;,
por lo cual este valor debe establecerse con cuidado.
Wyax también es muy sensible al punto inicial (P,W)y,.

Este estudio fue una evaluacion preliminar que
muestra la gran potencialidad de la metodologia apli-
cada. Sin embargo, es necesario analizar otros pozos
geotérmicos con el objeto de definir mejor la exactitud
del método. También resulta necesario ampliar el ran-
go de aplicacion de las curvas de referencia (IPR* y
GIPR*) al caso de pozos alimentados con fase liquida.
Mas conveniente aun seria disponer de un simulador
acoplado pozo-yacimiento, donde el fluido fuera con-
siderado por lo menos como un sistema ternario H,O-
CO,-NaCl y en donde los mapas y correlaciones em-
pleadas para la modelacién del flujo en el pozo fueran
adecuadas a este sistema ternario.

Nomenclatura:

GIPR “Geothermal Inflow Performance Relationship”

h Entalpia especifica
IPR  “Inflow Performance Relationship”
P Presion

Pot  Potencia térmica (= Wh)
W Velocidad de flujo mésico producido

Superindices

*

Indica parametro adimensional
Subindices

EST A condiciones estaticas

M Parédmetro medido en superficie
MAX Valor maximo del parametro

WF A condiciones de fondo de pozo

Recibido: abril, 1996
Aprobado: marzo, 1997
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Abstract

Moya S.L.; A. Aragon; L.Gonzalez "Estimation of production characteristics curves of geothermal wells, using
two performance inflow dimensionless reference curves”. Hydraulic Engineering in Mexico (in Spanish). Vol XIi
Num. 3, pages 35-40, September-December, 1997.

In a previous paper were obtained numerically, inflow performance curves for mass productivity (IPR, Inflow
Performance Relationships) and for thermal productivity (GIPR, Geothermal Inflow Performance Relationships)
of geothermal wells. The IPR and GIPR curves relate the mass flow produced in geothermal wells with pres-
sure and enthalpy of well flowing in the interface well-reservoir. The obtained curves cover a wide range piro-
perties of geothermal reservoir rock-fluid medium and its different explotation stages. Hypothetical reservoirs
of pure water were considered, also reservoirs with carbone dioxide. Aditionally were proposed two dimen-
sionless reference curves to estimate massic (IPR*) and energy (GIPR*) productivities of geothermal wells. In
this paper a preliminary study on the applicability of both reference curves proposed is made, in order to esti-
mate production characteristics curves of geothermal wells (relation pressure-mass flow rate at wellhead), from
only one point (F, W) meassured at wellhead. The characteristics curves obtained from this procedure are com-
pared with these meassured directly in the field. Finally matching the estimate IPR for a given well with IPR
theoretical curves (Moya, 1994) is possible to determine the formation permeability in the wellbore.

Key words: Characteristics curves, Production, Geothermal wells, Mass and energy inflow relationships, Los
Azufres, Static pressure.
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