Yacimiento Piedra Clavada

ectos de la temperatura en la
productividad de petroleos viscosos

Por Humberto L. Najurieta(*) y Patricia Porcelli, Pan American Energy

Durante los ensayos de intervalos de interés en las etapas

de exploracién, desarrollo y produccion de los yacimientos
de la Cuenca del Golfo San Jorge y otras zonas donde se
encuentran petréleos viscosos, debe tenerse en cuenta la
temperatura a la cual se encuentra el intervalo ensayado.
El trabajo “Efectos de la temperatura en la productividad
de petréleos viscosos. Estudios en el Yacimiento Piedra
Clavada” que hoy reproducimos fue presentado en el IV

Congreso de Exploracion y Desarrollo de Hidrocarburos que

tuvo lugar en Mar del Plata en el pasado mes de abril.
Desarrolla el estudio efectuado en ese yacimiento y
considera que sus recomendaciones son aplicables a otros
similares de la misma cuenca y, en general, a todos

los productores de petréleos viscosos con composiciones

asfalténicas y/o parafinicas.

(*) Ahora en la Universidad Nacional de Cuyo

urante los ensayos de inter-
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pas de exploracion, desa-
+ rrollo y produccién de los yacimien-
tos de la Cuenca del Golfo San Jorge
y otras zonas donde se encuentran pe-
tréleos viscosos, debe tenerse en
cuenta la temperatura a la cual se en-
cuentra el intervalo ensayado. Duran-
te la perforacién se produce un en-
friamiento de la formacién en la ve-
cindad del pozo que dificulta el flujo
de petréleos viscosos, especialmente
aquellos con componentes asfalténi-
cos y parafinicos. La evaluacion del
intervalo de interés mediante ensayos

de produccién y andlisis de presion
deberi tener en cuenta que en condi-
ciones de enfriamiento, el pozo pre-
sentard un dafio térmico caracterizado
por un entorno cilindrico de baja mo-
vilidad del petréleo. Estas circunstan-
cias pueden llegar a subestimar la ca-
pacidad productiva del intervalo, e in-
cluso conducir a su abandono.
Durante la etapa productiva del ya-
cimiento es usual la inyeccion de
agua en procesos de recuperacion
asistida. En este caso la temperatura
de la misma afecta la eficiencia de
barrido y modifica las propiedades de
mojabilidad al agua de la roca. En es-

tudios de laboratorio realizados con
muestras del Yacimiento Piedra Cla-
vada (Cuenca del Golfo San Jorge,
Prov. De Santa Cruz, Argentina) se
ha encontrado que la productividad
durante ensayos de barrido de una
muestra de roca saturada con fluidos
de la formacion e inicialmente enfria-
da a 40° C llega a duplicarse cuando
es calentada a temperaturas levemen-
te superiores a la de la formaci6n (90°
C). También se ha verificado que es-
tos resultados se deben a una combi-
nacion de dos efectos : la reduccion
de la viscosidad del petréleo y un au-
mento del mecanismo de imbibicién
de la roca.

Durante la explotacién del reservo-
rio mediante inyeccion de agua, el
agua inyectada en estos ambientes
deposicionales de origen fluvial tien-
de a formar naturalmente canalizacio-
nes. La imbibicion de la formacién
con el agua de inyeccion se produce
en las proximidades de estos canales
inundados con agua de inyeccion. Se
ha comprobado en laboratorio que la
imbibicién participa en la recupera-
cién de petréleo en porcentajes de
hasta el 15% del OOIP.

La realizacion de ensayos piloto de
inyeccion de agua caliente ha verifi-
cado a escala de campo las anteriores
experiencias de laboratorio. Un piloto
realizado sobre tres capas de un blo-
que que estuvo inicialmente bajo in-
yeccion de agua a 55°C, mostré que
el aumento de la temperatura del agua
de inyeccion a 85° C mejoro la ten-
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dencia declinatoria original de la pro-
duccién durante un ano en un 24% y
permitird recuperar un 10% adicional
de produccion de petréleo al final del
proyecto. Esta recuperacion incre-
mental de petrdleo puede acelerarse y
llegar a valores del orden de un 15%
si desde las etapas iniciales de la in-
yeccion de agua se evita el enfria-
miento del reservorio.

En base a las experiencias anterio-
res, desde el punto de vista explorato-
rio y de desarrollo se recomienda mi-
nimizar el enfriamiento de las capas
durante la etapa de perforacién, a fin
de no afectar el comportamiento pro-
ductivo durante el ensayo de las mis-
mas. En caso de enfriamiento pronun-
ciado, se recomiendan en este trabajo
procedimientos para una mejor inter-
pretacion de la capacidad productiva
del intervalo.

Estudios en el
Yacimiento Piedra Clavada
Si bien los estudios realizados se
refieren al Yacimiento Piedra Clava-
da, se considera que las recomenda-
ciones son aplicables a otros yaci-
mientos similares de la misma cuenca
y en general a todos los productores
de petréleos viscosos con composi-
ciones asfalténicas y/o parafinicas.

Caracteristicas generales
del reservorio

El yacimiento Piedra Clavada (Pa-
radiso (1987), Kejner (1995) y Malone
(1995)) se encuentra en explotacién
desde 1969. En 1979 se inici6 un pro-
ceso de inundacién de agua, cuyas ca-
racteristicas principales han sido ex-
puestas por estos autores. El yacimien-
to posee actualmente 265 pozos pro-
ductores y 125 inyectores. Se encuen-
tra en una etapa avanzada de explota-
cioén, con una produccion de 1350 m’
/d de petréleo y una inyeccién de agua
del orden de 30.000 m¥d. El petréleo
es producido de unas 30 capas inde-
pendientes, ubicadas a una profundi-
dad entre 1300 y 1800 m.

El estado avanzado de explotacién
por inyeccion de agua del yacimiento
impulsé la necesidad de buscar alter-

36 Petrotecnia junio

nativas de produccién y mejoras en
las instalaciones para prolongar la vi-
da del mismo y aumentar las reservas
recuperables. Los estudios mds re-
cientes realizados en el yacimiento
comprenden el empleo de diversas
lécnicas, que tienen como objetivo
aumentar el conocimiento de sus pro-
piedades, tanto desde el punto de vis-
ta macroscopico como microscopico.

Figura 1. Microfotografia de una muestra de alta permeabilidad (arriba)

y detalle del relleno (abajo)
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Desde el primer punto de vista, uno *
de los mds recientes trabajos es la
realizacion de Sismica 3D que ha per-
mitido precisar la profundidad de las
diferentes capas y la ubicacién de las
numerosas fallas que subdividen el
yacimiento en bloques parcialmente
aislados. Esto determina con mayor
precision la ubicacion de nuevos po-
zos productores y permite conocer
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con mayor detalle la extensién areal
de cada capa.

A fin de conocer las caracteristicas
fisicas de las capas que constituyen el
sistema se realizaron ensayos de pre-
sion y de trazadores radiactivos en ca-
pas convenientemente aisladas. Estas
mediciones mostraron que cada capa
del sistema es altamente heterogénea
y con orientaciones preferenciales de
permeabilidad, con predominio de ca-
nalizaciones del agua inyectada. (Na-
jurieta (1994), (1995) y (1999)). Las
canalizaciones del agua inyectada son
una consecuencia natural de la combi-
nacion de permeabilidades de varios
darcy en las direcciones de mayor
permeabilidad, con la presencia de
mezclas heterogéneas de petréleos
viscosos (de 100 a 3000 cp).

Estas caracteristicas particulares
del yacimiento hacen que la mayoria
de las técnicas tradicionales de inge-
nieria de reservorios para recupera-
cién secundaria sean de dificil o im-
posible aplicacion directa. Estudios
anteriores (Paradiso (1987) y Da-
ke(1978)) han mostrado que la teoria
del flujo segregado describe mads
acertadamente la historia de produc-
cién del yacimiento que la clasica
teoria de Buckley-Leverett. Esta cir-
cunstancia derivo en el desarrollo de
un simulador numérico especializado
para la administracién més eficiente
de la inyeccion del agua (Paradiso
(1987) y Kejner (1995)).

La teoria del flujo segregado supo-
ne conceptualmente que el agua y el
petréleo fluyen por caminos separa-
dos, de modo que el petréleo es pro-
ducido por un efecto de arrastre
(stripping). Si bien esta teoria fue ori-
ginalmente postulada para un estado
de segregacion gravitacional (separa-
cion vertical de las fases), el concepto
de su aplicacién en el Yacimiento
Piedra Clavada es mds general, de-
biendo aceptarse que la segregacion
de las fases se debe también a la exis-
tencia de los canales.

En este trabajo se define como ca-
nales a las zonas en las que el flujo
multifdsico desarrolla velocidades
médximas en condiciones de inyec-

Figura 2. Enfriamiento medido en el inyector abandonado PC-7 después de

seis meses de cierre

Gradiente de temperatura PC-7 (29/agosto/94)
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cion/produccion constantes. Estos ca-
nales pueden existir atin en condicio-
nes de homogeneidad de la roca, de-
bido a digitizacion viscosa. En este
ultimo caso son canales caracteriza-
dos por una menor viscosidad media
(canales de baja viscosidad).

Desde un punto de vista microscé-
pico la roca de los canales de alta per-
meabilidad estd constituida mayorita-
riamente por arenas liticas feldespati-
cas con poca consolidacién (Barbosa
(1998), Microfotografia 1, Fig. 1). El
relleno es escaso y estd constituido
por arcillas autigénicas y caolin (Mi-
crofotografia 2). El tamafio medio de
los granos aparece en un rango com-

Figura 3. Distribucion de temperaturas (aproximadas) del agua durante el inviern

prendido entre 0.3 y 0.7 mm, el tama-
no medio de los poros, entre 0,12 y
0,18 mm. El tamafio medio de las gar-
gantas estd comprendido entre 0,009 y
0,025 mm. Las zonas aledaiias a estos
canales poseen menor porosidad y
mayor grado de arcillosidad.
Asimismo, el petréleo producido
por este yacimiento, cuando es sepa-
rado solamente por decantacién gra-
vitatoria, contiene porcentajes de has-
ta un 30% de agua emulsionada, con
micelas de agua de un didmetro de 2
a 20 micrones. Esta emulsion es tam-
bién objeto de estudio, con el objeto
de identificar sus origenes y minimi-
zar su formacion. Los estudios reolo-

Enfriamiento ciclico del agua
durante el proceso de recuperacion secundaria
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messssssssssssssssssssssssmmn  Figura 4. Gradientes de temperatura en el pozo PC-1290

gicos (Fornés (1996-1998) ) muestran
que estas emulsiones pueden alcanzar
viscosidades de mas de 10.000 cp.

Efectos de la temperatura
del agua de inyeccion

Durante la realizacién de ensayos
de interferencia para estudiar las direc-
ciones preferenciales de flujo se mi-
dieron temperaturas de fondo en pozos
inyectores anormalmente bajas con
respecto a las del gradiente geotérmi-
co. Esto condujo a la realizacion de
campaiias de mediciones de gradiente
térmico que mostraron un enfriamien-
to de la formacién como consecuencia
de la inyeccion del agua. Un ejemplo
lo constituye el gradiente de tempera-
tura medido en el pozo inyector PC-7
que habia sido cerrado seis meses an-
tes del registro y que ain poseia tem-
peraturas de hasta 40° C inferiores a
las normales frente a la capa de inyec-
cion (Fig. 2). La persistencia de la baja
temperatura en el registro anterior
mostré que el agua produce un enfria-
miento profundo y dificil de revertir
naturalmente. El agua de inyeccion se
enfria por las pérdidas de calor al am-
biente durante las etapas de separa-
cion, distribucién y reinyecci6n. Este
efecto es mds pronunciado durante el
invierno, especialmente cuando la
misma debe recorrer grandes distan-
cias en tuberias bajo la accién de vien-
tos frios o terrenos nevados, Como
consecuencia, el agua llega a los in-
yectores en un rango de 55° C a 26° C,
dependiendo de la distancia recorrida.
La Fig. 3 muestra la temperatura me-
dia de los fluidos durante las diversas
etapas del proceso de recuperacion se-
cundaria por inyeccion de agua.

Efectos de enfriamiento
durante la perforacion

Las observaciones anteriores condu-
jeron a realizar mediciones de gradien-
te de temperatura en el pozo PC-1290,
para investigar los efectos térmicos de
la perforacion. Se realizaron dos medi-
ciones: un primer registro durante la
etapa de terminacién, sin tuberfa de re-
vestimiento y uno posterior a la puesta
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en produccion. Los resultados se mues-
tran en la Fig. 4. Las distribuciones de
temperatura en funcién de la profundi-
dad muestran diferencias que se acen-
tian con la misma, dando diferencias
de unos 18,7° C a las profundidades de
interés (1700 m). La temperatura del
lodo de perforacién en superficie fue
de 32° C, llegando a alcanzar 65° C en
fondo de pozo durante los registros.
Después de los ensayos de produccién
el pozo presentd temperaturas de 21° C
y 83.7° C respectivamente, mostrando
que habia sido calentado nuevamente
por la circulacién de fluidos provenien-
tes de las zonas abiertas. Este proceso
de calentamiento atin no estaba con-

Figura 5. Viscosidad de cuatro muest
de Agua Caliente

655 766 677 988 110 1211
cluido al momento del dltimo registro
ya que aiin se observan menores tem-
peraturas que las obtenidas con la recta
calculada con la correlacion de Farina
y Bernardi, comiinmente empleada pa-
ra estimar el gradiente geotérmico de
la zona:
T1°C] = 0.045 I*” +15 (1)

El efecto de enfriamiento durante
la perforacién se debe fundamental-
mente a la circulacién del lodo en el
pozo. En el Apéndice 1 se comenta
con mayor detalle el cdlculo de la
temperatura de la formacién durante

el proceso de enfriamiento.

ras de la zona del Piloto de Inyeccion

Dependencia de la viscosidad del petréleo con la temperatura
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esssseseesssesesesenessssmsmn Figura 6. Incremento de recuperacion de petréleo en funcion de la temperatura

Viscosidad del petréleo en
funcion de la temperatura

Sabiendo que la viscosidad de los
petréleos del yacimiento depende
fuertemente de la temperatura, se ini-
ciaron estudios reolégicos para eva-
luar los efectos del enfriamiento (For-
nés (1996-1998) ). La Fig. 5 muestra
las curvas de viscosidad del petréleo
en funcién de la temperatura de cua-
tro pozos tipicos del yacimiento, en
este caso pertenecientes al Bloque en
donde se llevé a cabo el primer Piloto
de Inyeccién de Agua Caliente. Se
puede observar por ejemplo para la
muestra del pozo PC-1247, que a la
habitual temperatura de inyeccién de
agua fria ( 55° C), la viscosidad es
aproximadamente catorce veces ma-
yor que con agua a 85° C.

Estas observaciones condujeron a
profundizar el estudio de los efectos
del enfriamiento y su posible control
y reversion mediante la inyeccion de
agua caliente.

Ensayos petrofisicos

Se realizaron ensayos petrofisicos
empleando testigos corona a pleno
didgmetro. Las muestras fueron corta-
das y rectificadas hasta obtener cilin-
dros de aproximadamente 5 cm de al-
to y 10,1 em de didmetro. En el cen-
tro se perfor6 un orificio de 0,32 cm
de didmetro para la inyeccion de los
fluidos. Las muestras, luego de ser
limpiadas por extraccién Soxhlet,
fueron secadas al vacio y utilizadas
en una celda radial termostatizada en
mediciones de produccién acumulada
por desplazamiento radial empleando
fluidos del yacimiento (Fig. 6, Pitts
(1995) ) a temperaturas de 40° C, 55°
C,.70° C, 892 C, 100t Cy 1157 €. Es-
tas mediciones mostraron que en en-
sayos de laboratorio es posible incre-
mentar la produccién de petréleo has-
ta un 25% del OOIP inyectando agua
caliente en dicho intervalo de tempe-
ratura (40°C a 115° C).

Estas experiencias de barrido se
complementaron con ensayos en una
Celda de Helle Shaw modificada
(Fornés (1999) ), en la que se realiza-
ron barridos de petréleo del yaci-
miento, a diferentes temperaturas.

de inyeccion
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Bajo la hipotesis de que el elevado
gradiente de saturacién de agua exis-
tente en las proximidades de los cana-
les podria dar lugar a un proceso de
imbibicién similar al presente en yaci-
mientos de doble porosidad, se realiza-
ron mediciones de imbibicién, pero in-
corporando también como variables
del proceso la temperatura y la tensién
interfacial de los fluidos, modificada
mediante un tensioactivo especialmen-
te desarrollado para este yacimiento
(Fornés (1999) ). Los resultados han
sido hasta el presente alentadores, ob-

servindose que el mecanismo de imbi-
bicion participa activamente en la pro-
ductividad del yacimiento (Chimienti
(1999), Inlab S.A. (1998) ).

Estudios tedricos
y simulacion numeérica

Con el fin de estudiar y disefiar ade-
cuadamente el primer proyecto piloto
de inyecci6n de agua caliente se busca-
ron métodos de cdlculo y simuladores
numeéricos apropiados. Los primeros es-
tudios tedricos realizados consistieron
en el desarrollo de un modelo semi-ana-

Figura 7. Resultado del célculo de la distribucion de temperatura en el area

del Piloto

Simulacion numérica del enfriamiento
producido por el agua de inyeccion

TEMPERATURE (*C)
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Figura 8. Calentamiento por inyeccién con agua a 110°C

Reversion del enfriamiento
mediante inyeccion de agua caliente

TEMPERATURE(®C)

litico que permitié describir en primera
aproximacién los efectos combinados
del flujo segregado con los de transfe-
rencia de calor por conduccién y con-
veccion. Los célculos referentes a la
transferencia de calor por flujo de flui-
dos en el medio poroso se realizaron
mediante el modelo analitico propuesto
por Lauwerier (1955) y Prats (1982). La
teoria del flujo segregado fue adaptada
para tener en cuenta los cambios de mo-
vilidad relativa debida a los cambios de
viscosidad por temperatura. El cdlculo
de la produccién se realiz6 en forma ite-
rativa (Porcelli (1994)). Los resultados
de estos cdlculos permitieron conocer la
distribucion de temperatura durante el
* avance del agua y predecian una recu-
peracion incremental de petréleo mds
baja que la observada en las experien-
cias de laboratorio.

Posteriormente se realizaron simu-
laciones numéricas (Porcelli (1995))
con un simulador numérico térmico
(Eclipse 500, version 95A) que confir-
maron la presencia de importantes vo-
limenes del reservorio a bajas tempe-
raturas en el drea del futuro Piloto, co-
mo consecuencia de la inyeccion de
agua fria. En la Fig. 7 se muestra el
cdleulo de la distribucién de la tempe-
ratura en el drea del yacimiento en
donde se realiz6 posteriormente el pri-
mer Piloto de Inyeccion de Agua Ca-
liente. En la Fig. 8 se muestra el cdlcu-
lo de la reversion de la temperatura de

40 Petrotecnia iunio

las zonas enfriadas obtenidas inyectan-
do agua a 90° C. Tanto los simuladores
analiticos como los numéricos indica-
ron que la mejora de la produccién co-
mo consecuencia de la inyeccién de
agua caliente llevaria unos dos afos en
manifestarse con incrementos finales
del orden de un 2 al 3% del OOIP al
término de 10 afios. Debe tenerse en
cuenta que estas primeras predicciones
se basaron en la simulacién de proce-
sos de transporte de masa y calor con

L

simetria cilindrica, teniendo sélo en
cuenta los efectos favorables en la re-
lacion de movilidades por elevacién
de la temperatura, pero sin considerar
la presencia de los canales ni tener en
cuenta los cambios de permeabilidad
relativa y mojabilidad con la tempera-
tura. La simulacién detallada de los
procesos de inyeccion de agua caliente ¥
teniendo en cuenta la presencia de los
canales y demads factores fisicos invo- #
lucrados resulté muy compleja de lle-
var a cabo con el simulador numérico
disponible. Tanto la falta de datos de
campo como la carencia de algoritmos

en el simulador que permitieran repro-
ducir todos los fenémenos involucra-
dos consolidaron la necesidad de reali-

zar una experiencia de campo para
reunir la informacion histérica necesa-

ria para una posterior simulacion nu-
mérica mds avanzada.

Piloto de inyeccidén
de agua caliente

A fin de estudiar los efectos reales
de la inyeccion de agua caliente en el
reservorio se procedié a realizar un
ensayo piloto, en un bloque de geo-
metria rectangular elongada (Fig. 9).
Se buscaba estudiar en forma directa

Figura 9. Zona del Piloto de agua caliente
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Figura 10. Mapa isopaquico de la capa 110. Ubicacion de pozos y fallas
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PC-1247, PC-1234 y PC-1030. Los
ensayos de interferencia de presién
realizados antes de iniciar el piloto
mostraban una fuerte comunicacion
hidréulica entre los pozos PC-16 y el
PC-1234, y entre el PC-1251 y el PC-
1247. Estas observaciones fueron
confirmadas posteriormente emplean-
do tritio como radiotrazador en el
agua de inyeccién (Najurieta (1999)).

El piloto consistié bisicamente en
elevar la temperatura de inyeccion de
un promedio anual de 55° C a 85° C
manteniendo las demds variables del
sistema constantes. A tales efectos se
utilizoé un calentador indirecto ubica-
do en un punto medio entre ambos in-
yectores. La respuesta en la produc-
cion de los pozos PC-1234 y PC-1247
fue rapida (Fig.13), observindose du-
rante el primer ano del piloto un cam-
bio en la declinatoria anual del 41% al
17%, es decir una mejora de mds del
24%. Al cabo de un ano de estas me-

P31l ] A

los efectos del agua caliente en el flu-
jo canalizado. Se postulaba entonces
que en presencia de canalizaciones los
efectos adversos de la inyeccién de
agua fria eran mds pronunciados que
los predichos por los modelos con si-
metria radial, previendo un enfria-
miento mas pronunciado en los cana-
les. con el consecuente “congelamien-
to” del petrdleo en las proximidades
de los mismos que dificultaria el
arrastre postulado en la teoria del flu-
jo segregado. De acuerdo a estas su-
* posiciones la respuesta a la inyeccion
de agua caliente en el drea de influen-
cia del piloto serfa mds ripida que la
calculada con los modelos anteriores.
El bloque del primer Piloto de In-
yeccion de Agua Caliente se encuen-
tra parcialmente aislado por dos fallas
paralelas. El piloto se llevo a cabo si-
multineamente en tres capas, mostra-
das en las Figs. 10, 11 y 12. Se inyec-
t6 agua caliente en los pozos PC-16 y
PC-1251, observandose los efectos en
los pozos mis cercanos: PC-1290.
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Figura 11. Mapa isopaquico de la capa 110.
Ubicacion de pozos y fallas
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Figura 12. Mapa isopaquico de la capa 116. Ubicacion de pozos y fallas
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diciones, la ineludible perforacion y
puesta en produccion de un nuevo po-

zo (el PC-1332) préximo a la zona,
obligé a incrementar la inyeccién de
agua caliente en un 25% para com-
pensar la mayor extraccién. Posterior-
mente el sistema permaneci6 estable
durante dos anos mds, observindose
un mantenimiento de la tendencia de- A
clinatoria post agua caliente. Desde
un punto de vista técnico se pudo con-
cluir que la zona del piloto respondié
favorablemente al aumento de la tem-
peratura del agua de inyeccién. Los
estudios realizados permiten estimar
un incremento en la recuperacion de
petrdleo del orden del 10 al 12% al fi-
nal de la vida del proyecto.

La rapidez con que se manifesta-
ron los incrementos de produccién en
las direcciones canalizadas y la per-
sistencia de este fenémeno indican la
viabilidad de las hipétesis sobre el
proceso de imbibicién en el reservo-
rio. Una comprension mds profunda
de estos mecanismos de produccién
puede contribuir a aumentar la vida
ttil de estos reservorios.
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ENFRIAMIENTO POR CIRCULACION DE LODO

No es el proposito de este trabajo analizar v describir en detalle
los calculos que describen los fendmenos de enfriamiento del reser-
vorio por circulacion de lodo. Daremos en cambio una orientacion
para el lector interesado en este tema. El tema de transferencia de
calor a la formacién de un pozo circulando fluidos ha sido tratado
ampliamente en la literatura hace ya varios afos. Ramey (1962) pre-
senta una descripcion del célculo para pozos entubados vy realiza una
recopilacion de bibliografia sobre el tema hasta ese afo. El tema ge-
neraba interés entonces para el célculo de pérdidas de calor en pro-
yectos de recuperacion terciaria por inyeccion de agua caliente y va-
por. Los célculos y modelos empleados resultaban complejos vy de
dificil aplicacion para el ingeniero que carecia de acceso a computa-
doras. Veremos que el tema que nos ocupa puede ser resuelto con
mayor simplicidad apelando a métodos de calculo mas modernos y
a hipétesis simplificatorias que la experiencia ha mostrado Utiles en
calculos aproximados.

Si se asume que la admisién de filtrado es despreciable, el cam-
bio de temperatura del reservorio con respecto a la original del gra-
diente geotérmico se puede calcular en primera aproximacion asu-
miendo un proceso de difusién de calor con simetria cilindrica, en
un medio homogéneo e isétropo. Si la perforacion de la capa bajo
estudio se realiza en un tiempo breve, comparado con el tiempo re-
querido en la perforacién de todo el pozo, se puede asumir que la
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condicion de contorno en la pared del pozo es establecida en forma
instantanea. En este caso el flujo de calor es predominantemente
radial. La condicién de contorno interna en el reservorio esta dada
por el cambio de temperatura experimentada por la superficie del
pozo, (la del lodo circulando a esa profundidad menos la temperatu-
ra original). La condicién de contorno externa es temperatura cons-
tante (la del reservorio a esa profundidad). Pussto que lo que intere-
sa en la practica es la solucion a tiempos peguenos, para simplificar
las ecuaciones se puede asumir que el reservorio es infinito. La SO,
lucion de este problema de difusion de calor es la correspondiente
a un cilindro hueco infinito de radio rw , inicialmente a temperatura
constante que es sometido stbitamente a un decremento de tem-
peratura constante en r = rw . Desde un punto de vista matematico
el problema es similar al célculo de la difusion de la presién durante
un ensayo de interferencia a presion constante en el pozo pulsante.
Empleando las técnicas convencionales de resolucion de ecuacio-
nes diferenciales mediante la transformada de Laplace y recurrien-
do al método de inversién numeérica de Stehpest el célculo resulta
similar al presentado en la Ref. 8. Para el calculo de la consta_ntede
conductibilidad térmica de la formacion se recomienda la téenica
propuesta por Middleton (1994).

Para el caso de invasion de la capa por filtrado, se puede estimar el
enfriamiento mediante el modelo de Lauwerier (1955) y Pratts (1982).



mFigura 13. Respuesta de la produccion a la inyeccion de agua caliente e N S eS|
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- : Conclusiones
l__ Dol S sk —— Exponsndal (Goinic) 1) La productividad de los pozos del Ya-
cimiento Piedra Clavada depende de
la temperatura a la que se encuentran
los fluidos y la roca del reservorio.

2) La reinyeccion de agua a menor tem-
peratura que la del reservorio produce
un enfriamiento progresivo que afecta
su productividad y vida util.

3) El proceso se puede revertir mediante
la inyeccion de agua caliente.

4) El mecanismo de produccion del yaci-
miento estd determinado principal-
mente por la existencia de flujo natu-
ralmente canalizado, en el que se pre-
sentan simultdneamente flujo convec-
tivo, flujo segregado e imbibicion.

5) El proceso de perforacion produce un
enfriamiento local en las cercanias del
pozo que afecta la productividad del
mismo durante los ensayos de termi-
nacion,

6) Parte del coeficiente de dafio inicial
puede deberse a efectos térmicos. A
tales efectos, deberi realizarse un en-
sayo de formacion lo suficientemente
prolongado para evaluar la curva de
presion con un radio de investigacion
mayor que la zona enfriada, o bien
permitir que la zona regrese a su tem-
peratura normal mediante un periodo
de flujo prolongado.c »
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