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Introducciéon

1. Introduccion

En ingenieria petrolera, la interpretacion de las pruebas de pozos mediante el grafico diagnéstico, que
es un grafico en escala log-log de la presion y su derivada, se ha convertido en el estandar para la
industria. Sin embargo, en hidrogeologia recientemente ha empezado a ser utilizada como herramienta
para interpretar las pruebas de bombeo pero su impacto no ha sido el mismo (Beauheim et al. 2004;
Renard et al. 2009; Hernandez-Esprit 2015; Sun et al. 2015; Giese et al. 2017).

Las técnicas de interpretacion tuvieron sus comienzos en hidrogeologia, con métodos como las curvas
tipo (Theis 1935), los modelos lineales (Cooper and Jacob 1946) y posteriormente analizando la derivada
(Chow 1952), que realmente comenzd a cobrar importancia gracias a los diversos trabajos de Bourdet
y colaboradores (Bourdet et al. 1983; Bourdet et al. 1989) y que ha sido popularizado en una gran
cantidad de libros y articulos (Earlougher 1977; Bourdet 2002; Hosseinpour-Zonoozi et al. 2006;
Gringarten 2008; Ahmed and Meehan 2012).

En hidrogeologia, las pruebas de bombeo son importantes para ayudar a caracterizar el acuifero
permitiendo obtener parametros béasicos como la transmisividad, conductividad hidraulica y el
coeficiente de almacenamiento, asi como informacion relevante acerca del estado del pozo y las fronteras.
En cuanto a software para interpretar estas pruebas mediante el grafico diagnéstico y la derivada como
herramientas, existen softwares comerciales entre los que destacan AquiferTest (Waterloo-
Hydrogeologic) y AQTESOLV (HydroSOLVE Inc.). Sin embargo, como herramientas para ensenar el
método tienen dos principales desventajas:

1. No hay un procedimiento logico y ordenado para aplicar la derivada, por lo que el proceso de
aprendizaje puede no ser claro.

2. El software al ser comercial tiene caracteristicas limitadas.

AquiDplot no fue desarrollado como competencia a los programas comerciales, sino que aparece como
respuesta a los problemas anteriores por tratarse de una herramienta computacional libre, gratuita y
facil de utilizar. Esta fue desarrollada principalmente con fines docentes, para facilitar el aprendizaje o
ensenanza de la interpretacion de pruebas de bombeo utilizando el grafico diagnéstico y asi ayudar a
extender la aplicacion de este método en los actuales y futuros profesionales dedicados a las aguas

subterraneas.

En la Tabla 1 se muestra un resumen comparativo de las caracteristicas de AquiDplot con respecto al

software comercial.
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Caracteristicas AquiferWin32° AquiferTest AQTESOLV AquiDplot

Precio versién $650 $895 $400 Gratis

estandar (délares)

Limitaciones de la Informacién no 1. 15 dias de 1. No hay limite de tiempo No hay
versién Demo detallada prueba 2. No permite imprimir resultados, limitaciones
guardar archivos y modulo para

evaluar infiltracién

Analisis derivativos S{ Si Si Si
(Bourdet)

Andlisis de Si Si Si Si
recuperaciéon (NO A garw al)

(Agarwal)

1 sélo pozo Si Si Si Si
Muiltiples pozos S Si Si No
Gasto constante S Si Si Si
Gasto variable S{ Sf Si No
Graficos No No Si Si
especializados

Curvas tipo y ajuste S S Si No
automatico

Confinado S Si Si Si
Semi confinado S Si Si No
Libre Si Si Si No
Doble porosidad S S Si No
Fractura tinica No Si Si Si
Efectos de pozo No Si Si Si
Dimensiones de flujo No No No Si
# de métodos Informacién no 3 4 1

disponibles de detallada

suavizado de la

derivada

# de 14 17 35 10
modelos/parametros

disponibles

Estimacién de S Si Si Si
parametros

convencionales®

Estimacién de No No Algunos Si

parametros no
convencionales?*

Tabla 1 Comparacion de AquiDplot con el software comercial. (Elaborada con datos de
https://www.waterloohydrogeologic.com/aquifertest/, http://www.aqgtesolv.com/, http://www.groundwatersoftware.com/aquifertest.htm?’)

Pardmetros convencionales:’ Transmisividad, coeficiente de almacenamiento.
Pardmetros no convencionales: dario, almacenamiento de pozo, eficiencia, indice de productividad, tasa de anisotropia, ancho de canal,
conductividad hidrdulica de la fractura, drea de drene, distancia a la frontera, radio de investigacion (Ver Tabla 4y Tabla 7).


https://www.waterloohydrogeologic.com/aquifertest/
http://www.aqtesolv.com/
http://www.groundwatersoftware.com/aquifertest.htm

AquiDplot con aplicaciones docentes

2. AquiDplot con aplicaciones docentes

En la literatura se han revisado las ventajas que las hojas de célculo tienen en la docencia de ciencias
como matematicas, fisica, quimica. Entre las principales ventajas se encuentra que son interactivas,
permite a los estudiantes control sobre su propio aprendizaje ya que pueden resolver diversos tipos de
problemas sin la necesidad de saber programar (Vacher and Lardner 2010).

En el caso de geociencias existen diversos trabajos, sobre la aplicacion de las hojas de calculo en la
docencia, en las que se ha demostrado que utilizando estas, se ha mejorado el aprendizaje de los alumnos
y que es ampliamente recomendable aplicarlas en proyectos, ejercicios de campo y en clases (Tinker
1989; Hudak 1996; Marshall et al. 2015).

En cuanto a las hojas de calculo programables, como lo es AquiDplot, se menciona que alguna de las
ventajas es que permite al estudiante aprender las funcionalidades basicas de las hojas de calculo,
aprender o mejorar sus habilidades en programacion, puesto que este tipo de hojas son facilmente
programables, es decir permiten gastar mas tiempo comprendiendo los fundamentos de los modelos y
las matematicas involucradas que aprendiendo lenguajes de programacién complejos (Roberts 2000;
Vacher 2000; Devlin et al. 2012).

Existen diversas aplicaciones de las hojas de calculo como apoyo a la docencia, como auxiliar en la
interpretacion geoquimica en geotermia (Powell and Cumming 2010), en libros relacionados a la
ingenieria de produccién petrolera como ayuda en los ejemplos (Guo 2011), en interpretacién de pruebas
de bombeo, hay aportes basicos que ayudan al estudio de los modelos de Theis (1938) y Cooper and
Jacob (1946) principalmente, aunque ninguno de estos involucra anélisis derivativos (Gao et al.; Molano:

USGS; Leelaruban and Padmanabhan 2013).

Entonces, el desarrollo de una hoja de célculo para interpretar pruebas de pozos, como AquiDplot,
beneficiaria en la docencia de todas las asignaturas de los programas de estudio de licenciatura de la
Facultad de Ingenieria de la UNAM que estén relacionadas a pruebas de pozos en acuiferos, yacimientos
geotérmicos y yacimientos de hidrocarburos. Como se puede observar en la Tabla 2, AquiDplot
beneficiaria a los alumnos y profesores de 13 asignaturas, 5 carreras de los planes de estudio de
licenciatura 2010 y 2016.

Adicionalmente se podria beneficiar también a programas de especialidad y de maestria de la UNAM
(Tabla 3) asi como practicamente cualquier programa del mundo que esté relacionado al estudio de las
aguas subterraneas, exploraciéon y explotacién de recursos naturales ya que es una herramienta libre,

intuitiva, sencilla de utilizar sin necesidad de leer un manual y estd en inglés.



Asignaturas
Agua subterranea®

Hidrologia®

Abastecimiento de agua
potable y alcantarillado!

Hidrogeologia'?

Hidrogeologia de
contaminantes'?

Exploracién y evaluacién
de aguas subterraneas?’

Ingenieria de

yacimientos geotérmicos*

Caracterizaciéon dinamica

de yacimientos'?

Productividad de pozos'?

Ingenieria de
yacimientos de gas'?

Caracterizacion estatica
y dindmica de YNF!?2

Yacimientos de gas de
baja permeabilidad!?

Fracturamiento
hidraulico®?

AquiDplot con aplicaciones docentes

Temas

Cuantificacion del agua subterranea

Introduccion al estudio del agua subterranea.

Obras de captacién de aguas subterraneas.

Determinacion de pardmetros hidraulicos.

Metodologia para caracterizar zonas contaminadas.

Relaciones agua dulce-agua salada: acuiferos costeros

Mediciones y pruebas en pozos geotérmicos.

Metodologia de la interpretacion de pruebas de presion.
Analisis integral de la informacion.

Aplicaciones especiales del proceso de caracterizacién
dindmica.

Factor de dafio y su relacion con el comportamiento de
afluencia.

Pruebas de presioén produccion en yacimientos de gas.

Pruebas de presion en yacimientos naturalmente fracturados.

Evaluacion de los fracturamientos hidraulicos.

Evaluacion post-fracturamiento.

Carreras en las que se imparte
Ingenieria Civil

Ingenieria Civil

Ingenieria Civil

Ingenieria Geofisica
Ingenieria Geoldgica
Ingenieria Petrolera
Ingenieria de Minas y Metalurgia
Ingenieria Geofisica

Ingenieria Geoldgica

Ingenieria Geoldgica

Ingenieria Petrolera

Ingenieria Petrolera

Ingenieria Petrolera

Ingenieria Petrolera

Ingenieria Petrolera

Ingenieria Petrolera

Ingenieria Petrolera

Tabla 2 Aplicacion de AquiDplot a las asignaturas de los programas académicos de licenciatura 2010" y 2016% de la Facultad de

Ingenieria (UNAM).
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Programa académico Campo del conocimiento Campo disciplinario
Especialidad en Ingenieria 1. Ingenieria Civil 1. Hidraulica
Maestria en Ingenieria 1.  Ingenieria civil 1.  Hidraulica
Ingenieria ambiental 2. Suelo y aguas subterraneas
3. Ingenieria en exploracién y 3. Yacimientos
explotacion en recursos
naturales
Maestria en Ciencias de la tierra 1.  Exploracion, aguas

subterraneas, modelacion y

percepcion remota

Tabla 3 Aplicacion de AquiDplot a los programas académicos de especialidad y maestria (UNAM especialidad; UNAM posgradro).
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3. AquiDplot aspectos generales

En esta seccién se describe AquiDplot, su desarrollo, modelos y soluciones analiticas empleadas, asi

como las limitaciones del programa.

3.1. Desarrollo de AquiDplot

La hoja de calculo interactiva AquiDplot fue desarrollada en el lenguaje de programacién Visual Basic
for Aplications que viene integrado en los programas del software Microsoft Office permitiendo extender

la funcionalidad de estos (Microsoft).

Visual Basic para Excel fue desarrollado por Alan Cooper en 1991 cuando trabajé para Microsoft
(Cooper 2002), que es un lenguaje de programacion dirigido por eventos que tiene la ventaja de ser muy
facil de aprender y aplicar bajo entornos de Windows con los que la mayoria de los usuarios estan
familiarizados.

La hoja de calculo AquiDplot emplea en su funcionamiento un total de 22 formularios (Figura 1a) y 45
médulos (Figura 1b), esto debido a que, para el usuario resulta méas simple utilizar los formularios para
introducir dnicamente la informacion necesaria, mediante una serie de pasos logica y para el
desarrollador significa un mejor control de la informacién de entrada y salida. Ademéas, programar la
hoja por modulos permite al desarrollador, dividir el problema en pequenas partes mas simples de
resolver y a toda persona que desee modificar o extender las capacidades de esta herramienta les permite
hacerlo de forma sencilla, simplemente modificando los médulos y formularios existentes o agregando

nuevos.
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=-&3 VBAProject (AquiDplot .xism)
- (7] Microsoft Excel Objetos
El {‘:‘i Formularios

:-E8 about17

..E8 analysis_warningé

E8 analysis8

[ channel_width16

(8 chosse_fg4

--Fg datall

.8 drainage_area13

(8 fault_distance23

(8 fg_visual_insp7

-8 fracture_conductivity19
..... jacobc10

:--[g load_data12

-8 menu13

28] models5

..[B permeability_anisotropy20
.8 radius_of investigation22
:-[8) renard14

iEg skin21

slope_warning3

-8 smoothing2
wellbore_storage15

@[:j Médulos

D&‘i

Mddulos

-« analysis_zoom_buttons
4% ANISOTROPY_RATE

..-v82 back_to_menu_buttons

-+ change_plot_type
--«& CHANNEL_WIDTH
‘¥4 dear_datal

-4 dear_drawdown_data

48 dear_plot

--«&§ copy_plots_to_report
-8 derivative_BOURDET

¥4 detect_dimensions
“-yy DP_der_plot_spedifications

.82 DP_drow_plot_spedfications
88 DP_drownder_plot_specifications

443 DRAINAGE_AREA

¥4 FAULT_DISTANCE
“.¢88 flow_geometry_time_transform

..«&8 FRACTURE_CONDUCTIVITY

.82 inverse_transform_vector_data
--+8% JACOB_COOPER

.48 models_button_sp

¥ plot_DP_drawdown_and_derivative
.42 plot_DP_s_or_d

¢ plot_5P
- ¥8% RADIUS_OF _INVESTIGATION

-8 read_data_and_save_a_matrix

«’r{ read_drawdown_data
.-¥4% read_drawdown_nderivative_data

- ¥ read_validate_write_data

w82 report

¥4 save_selected_points
488 show_lineal_fit_data

o8 SKIN

--+&8 slope_buttons
-« slopes

.48 SP_plot_spedfications

--«& start_diagnostic
-8 straigth_line_fit

¥ transform_vector_data

--+#% units_input_output
v validate_data

.48 WELLBORE_STORAGE

.48 write_data_into_sheet

a)

b)

Figura 1 a) Formularios de AquiDplot; b) mdédulos de AquiDplot
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3.2. Descripcion de AquiDplot

A continuacion, se describiran las partes de AquiDplot, sin embargo, se recomienda consultar el

manual de usuario (User Guide) donde viene a mas detalle y con ejemplos.

1. Formulario de inicio, que permite crear un nuevo proyecto o trabajar en uno cargado previamente
(Figura 2).

About

HYDRO
geolPogy
Group

FACULTY OF ENGINEERING
UNAM

AquiDplot™

A Computer Tool For Aquifer Test Analysis Using Diagnostic Plots, MS Excel Beta Version.

New project Main developer: Victor Manuel Gomez Espinosa

[New data setPlease cite as:

Victor Gémez-Espinosa, Antonio Hernandez-Esprit, Josué Tago, Israel-Castro-Herrera,
Gt Ivdn Guerrero-Sarabia (2017), “A Computer Tool For Aquifer Test Analysis Using
Diagnostic Plots, MS Excel Beta Version”. Hydrogeology Group, Faculty of

Engineering, Universidad Nacional Autonoma de México, UNAM.

http: /fwww.ingenieria.unam.mx/hydrogeology/

Figura 2 Menu para iniciar nuevo proyecto o continuar trabajando con uno previamente cargado

2. Formulario para seleccionar el tipo de prueba (Figura 3a), unidades (Figura 3b), e introducir la
informacién del acuifero, pozo y bombeo (Figura 3c).

3. Seccion de la hoja para introducir los datos de tiempo y abatimiento, puede hacerlo de forma
manual o empleando el botén y formulario para importar datos desde un archivo de Excel, txt

o csv (Figura 4).

4. AquiDplot contiene dos tipos de Gréficos, el diagnéstico (Figura 5a) y el especializado
(Figura 5b). El gréafico diagnéstico, sirve como su nombre lo indica para diagnosticar el tipo de
geometria de flujo, mediante la pendiente de la derivada y la dimension de flujo. El grafico
especializado ayuda al calculo de los parametros una vez que se encontré o selecciond una
geometria de flujo.
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Type of test |_
Type of test

= Drawdown

" Recovery test

MNext

Dt Mo inoemieriz nom Treonl

AquiDplot

Typeof test  Units | -

Time i
I iy hd Drainage area mz -
Drawdown or I m =
recovery
Discharge rate I m~3/da - Fracture I me2fda ,I
fday conductivity 2/dzy

Saturated I - -
thickness Radius of I—_Im -

wellbore radius | in Ll

Radial distance to I m - Fault distance I m ,I
the pumping well

Transmissivity I m”2/day -

Hydraulic | m/day =

conductivity

welbore storage | m "3 fm -
Channel-aquifer I m -

width/fracture
b) length Next

Type of test | Units  Aquifer and well data |

— Aguifer info Pumping infa

{b) Saturated thickness 12.192 m {Qw) Discharge rate

{t) Pumping duration

— Wel info

well name: I PW3 Type of wel | Pumping well -

(rw) wellbore radius

Location: Location

() Radial distance to the pumping well

Next
c) *Field in red color is required

Figura 3 Formulario de datos: a) Tipo de prueba; b) unidades, c¢) informacion del acuifero, pozo y bombeo
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Load data X

=] 2 File type: Load data from:
u X ; |
Archivo Inicie  Insetar  Di l=o ‘ Ci\sersiyictor peskiopAquDplotE: Browse |
A B et (Tab delimited)
1 —
B Load data jr=
3
s Field data erkhont
orksheet name
5 [Time (min) Drawdown {m
o e ( min) {m) (Only for Excel fies)
7
8
9
10
n Columns Rows
12 (Only for Excel fies)
13 Time 1
14
= P Data begin in row
Residual 2
16 deawdonn
Next
Figura 4 Formulario para importar datos
100 0 T
Do
R e AR e et B .
- - T
15 _,-.....--"""/
© N o
Ll ~ + Drawdown (m) i)
- - '. 5 :-
H X
H "
3 . . . )
H 1 = . ﬁmﬂ.ﬂ_wﬁ 1, i = Ovawdown derivetive L
3 £ + Drawdown{m)
8 Is
3 i
: it modet £ = it mode
* logly)=1.70-02loglx}+3.55E+01 20 . y=1.48E+0010g(x)+3.57E+01
H 099 099
i
e Fit model: =
Togiy}=9.59€ O2logix}9.24£01
2
001 Flow dimension: 10
21918
s
Zoom - Zoom
Slope - Slope
0001 _— o +
001 0.1 1 10 100 1000 10000 100000 Analysis 0.m 01 1 10 100 1000 10000 100000 Models
—_— Lot Tima e
Backt TEa Report Back ta menu sl Time(mind ) Report
L oo - J | Ettiy | T
[ prano por
a) b)

Figura 5 Grdficos en AquiDplot: a) Grifico diagndstico; b) Grifico especializado

5. El grafico diagnéstico (Figura 5a) tiene 4 tipos de herramientas, un botén para regresar y
modificar la informacién que se introdujo previamente (Figura 6a), una pestana (Figura 6b) para
cambiar el tipo de vista de Log-log a semi-log o cartesiana, dos casillas (Figura 6¢) para activar
o desactivar que se muestre en el grafico el abatimiento o la derivada, y un conjunto de botones
(Figura 6d) para ayudar al anélisis; estos son: Zoom para aumentar o disminuir la escala del
grafico, Slope para ayudar un rapido célculo de la pendiente, Analysis para comenzar con el
analisis y Report para generar un reporte con la informacién de entrada, parametros calculados

y los graficos generados.

17



AquiDplot aspectos generales

Zoom
Slope
_ pnalysis |

+ Analysis

Show drawdown

P
Back to menu [¥] show derivative Report
v

a) b) c) d)
Figura 6 Herramientas en el grdafico diagndstico: a) volver al menu; b) cambiar tipo de vista, c¢) activar o desactivar el abatimento y/o

derivada; d) zoom, cdlculo de pendientes, andlisis, reporte

6. El boton Analysis da opciones para ayudar al anélisis, como suavizado de la derivada, inspeccién visual
de las geometrias de flujo mediante lineas rectas con la pendiente de cada geometria y la estimacion de
parametros mediante grafico especializado de la geometria seleccionada (Figura 7).

" Parameter estimation

Figura 7 Formulario de andlisis: suavizado, geometrias de flujo, estimacion de pardmetros

7. El gréafico especializado (Figura 5b) en lugar del botén Analysis, se encuentra el boton Models, que
abre un formulario con la lista de modelos o pardmetros que se pueden calcular para la geometria de flujo
seleccionada (Figura 8).

Models/Parameters X

" Cooper and Jacob (1946)

Models

c

c
" Fault distance

" Radius of investigation

Figura 8 Formulario de modelos y parametros de flujo
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3.3. Modelos y soluciones analiticas de AquiDplot

Como se ha mencionado en secciones anteriores, la hoja de calculo AquiDplot incluye dos modelos para
el célculo de la transmisividad en acuiferos confinados (Cooper and Jacob 1946; Renard et al. 2009):

~0.183Q,
e 1)

_Q
T= Arzd (2)

Donde 1[m/ ] representa la transmisividad, o[m/ | la tasa de bombeo de agua, m[7,] la pendiente

del abatimiento contra tiempo del grafico especializado semi logaritmico, y d[m] es el valor de la

intercepcion con el eje vertical del modelo lineal ajustado para la derivada en el grafico diagnostico.

Asi mismo AquiDplot puede calcular el coeficiente de almacenamiento cuando el pozo es de observacién

mediante el modelo de Cooper and Jacob (1946):

g _ 22T,

7 (3)

r

Donde s[-] representa el coeficiente de almacenamiento, T[m%l,a] la transmisividad, t,[dias] tiempo cero,

y r[m] es la distancia radial al pozo de bombeo.

Adicionalmente se adaptaron algunas ecuaciones de la ingenieria petrolera a hidrogeologia y se
programaron en AquiDplot, con el fin de hacer célculos rapidos de parametros en las diferentes
geometrias de flujo, sin embargo, es importante mencionar que estas ecuaciones adaptadas atn necesitan
ser evaluadas y comparadas con otros trabajos, ya que el andlisis y adaptacion de las ecuaciones de
ingenieria petrolera para aplicarlas en hidrogeologia ha sido tema de estudio en articulos y libros
(Nielsen 2007; Hernédndez-espriu et al. 2016).

La lista completa de ecuaciones adaptadas y sus equivalentes en ingenieria petrolera se pueden consultar

en la Tabla 4 y la lista de acrénimos en la Tabla 7.



Geometria o
régimen de flujo

Almacenamiento de
pozo

Pseudo

estacionario

Lineal

Bilineal

Radial

Esférico

Cualquier
geometria
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Gréfico especializado Modelo directo Parametros Modelo directo Parametros
(Cartesiano)
Eje-x Eje-y Ingenieria Petrolera Ingenieria Petrolera Hidrogeologia Hidrogeologia
B B
| 5 =g C o =T c-
Ap ws ws
: 5 Ap=0234-2B ¢ o DEAGE, 5= At A=
Ap ¢CT hA (CT¢h) Mpg, SA SmPss
1
3 s QB, [ 4 QB, [ 4 Q. \f Q \F
t? Ap=8.12=—=% o JAt W, =8.12== ° S= 05641 W, =0.5641 - [—
Ap P hW, \ ¢C,k G A hm, \ C; ¢k Vit A ™, \'s
1 2
= S QB4 4 B b
{ Ap=44.11 O At kow. —1944.8 |—L [ QBotto 5=0.3939 A—J_ K,w, =0.1552 /— Qu
Ap hkw, 4fuCk o ¢u0ch hm,, b«/ o SK | bm,
(Semi-log)
loa(t s Ap =162.6 QeBotl | |og 0-000264KAL g7 T 162625 5-0.183 2 jog 2 25TAt +0.87S T 01832
og (t) Ap kh P, Crr Mg T m,
T
k=-to K=t
h
k S1)1r
s=1. 151 —log| ——— [+3.23 o =1.15] IOg +1.03
mR ¢IUDCT rw R w
AP, =0.89m,s s, =0.89m,o
E:APrEaI_APS Ezizs_sa
AI:)real ‘]i S
2 S B ’ 2 S 2
2 Ap = 705% - 2452_9M _ \/¢/1QCT B _ Qu A S )
A K 3 k, =| 2452.9Q,B, 5=0.0457 =l
p 43 k2 At : oo Kt K —0128| 0, Vb

L =001217 | KAL L =0.744 | Ak
#14,Cr S
kt Tt
r =0.029 r=15|—
#,Cr ! S

Tabla 4 Modelos directos y pardmetros segin la geometria o régimen de flujo en ingenieria petrolera y en hidrogeologia. (Adaptada de Bourdet, 2002)
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Los términos similares o equivalentes en ambas disciplinas que permiten realizar las adaptaciones se
muestran en la Tabla 5 con sus respectivas unidades.

Termino en ingenieria petrolera Termino en hidrogeologia
(m% ) /S[ / ] Difusividad hidr4ulica
V% P osi | Difusividad hidrulica
T[md_ftcp} Transmisividad T[ Aa} Transmisividad
k[md] Permeabilidad K[%ia} Conductividad hidraulica

s [ %SJ Capacidad de almacenamiento S[-] Coeficiente de almacenamiento

Tabla 5 Términos equivalentes en ingenieria petrolera y en hidrogeologia
En ingenieria petrolera la difusividad hidraulica es equivalente a:

(m%p)/ ) k[md]
% psi |~ #[-] u[cp]C; I:psi—l:| (4)

Ademéds, la permeabilidad k[cmz} se puede relacionar con la conductividad hidraulica K[CV%J mediante

la siguiente ecuacion:

oo .

k [cm

Donde ”[%m—s} representa la viscosidad del fluido, p[g%mS] la densidad y g[cr%z} la aceleracion de
gravedad.

La ecuacién (5) para agua, en las unidades comtnmente empleadas es equivalente a:

k[md]=1179.824K | /.. | (6)
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Por lo que, si sustituimos la ecuacién (6) en la ecuaciéon (7) con el respectivo factor de conversién de

[ft] a [m] nos da la ecuacién (8):

T [md - ftcp} _ k[r:,d[lz][ ft] (7)
1179.824K | M fa m
s

Y si la combinamos con la ecuacion (9) podemos obtener una ecuacién equivalente para la

transmisividad (10)

T[m%ia} - K[%ia]b[m] 9)
T [md B %O} —3870.8136T [m%l,a} (10)

De forma similar, si para la capacidad de almacenamiento, ecuacién (11), expresamos el espesor

saturado en [m] y las unidades de presiéon [psi] de la compresibilidad total las expresamos en [m]

equivalentes de columna de agua (12), obtenemos la ecuaciéon (13):

S[%SJ:M—]CT[pSi’l]h[ft] (11)

o[ Spa]-e) o ) 02
s[%si} - 2.3067¢[]C, [m™ ]b[m] (13)

O expresado de otra forma:

s[%si} - 2.30675[-] (14)

Por lo tanto, las ecuaciones (4), (6), (10) y (14) las podemos utilizar para adaptar las ecuaciones de

ingenieria petrolera a hidrogeologia.
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A continuacién, se muestra un ejemplo de adaptacion de ecuaciones:

1.

Primero partimos de la ecuacion de ingenieria petrolera para flujo monofésico, en este caso la
ecuacion para calcular la transmisividad (15):

o3
md—ft/ ] 166 LOR]
T[ Cp} =162.6 : (15)

psi
m -
R Liclo}

Posteriormente de la ecuacién (10) despejamos la transmisividad en unidades utilizadas en
hidrogeologia y en combinacién con la ecuacién (15) y aplicando los respectivos factores de
conversién para mantener las consistencia de unidades obtenemos la ecuacion (18) que si
observamos es muy similar a la ecuacién (1) que es la ecuacién para el célculo de la
transmisividad del modelo de Cooper and Jacob (1946).

md — ft
] oo

3870.8136

[6.2898QW L;T:;D

162.6
(1.4223mR [CICmIOD
m? _
T[ Al'a} 3870.8136 (17)
m3
0.185Q, {dm}

(18)

T ™ il :W

En resumen, el procedimiento para adaptar las ecuaciones consiste en tomar como base una ecuacién

de ingenieria petrolera para flujo monofasico, posteriormente pasar la ecuacion a términos equivalentes

en hidrogeologia mediante simples sustituciones algebraicas y por ultimo revisar que se eliminen o

modifiquen las constantes de las ecuaciones de ingenieria petrolera debido a las unidades consistentes

utilizadas en hidrogeologia.
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Para ayudar al diagnoéstico de la geometria o régimen de flujo y asi poder hacer uso correcto del grafico
especializado para posteriormente calcular los pardmetros (Tabla 4), AquiDplot en el gréafico diagnostico

muestra tres importantes indicadores que son: la pendiente del abatimiento s, la derivada del
ds
din(t)’

2009; Giese et al. 2017):

abatimiento y las dimensiones de flujo n (Chakrabarty 1994; Beauheim et al. 2004; Renard et al.

n=2(1-m) (19)

ds

din(t)

Donde m representa la pendiente de la derivada del abatimiento

en el grafico diagnéstico.

En la Tabla 6, se muestra de forma resumida los valores de las pendientes en el grafico diagnéstico,
ademas de la dimensién de flujo necesaria para poder diagnosticar una geometria o régimen de flujo, su

significado y los parametros que se pueden calcular en hidrogeologia.

Geometria o Pendiente en el grafico Dimensiones Significado Parametros
régimen de diagnéstico (Log-log) de flujo
flujo S ds n Hidrogeologia
din(t)
Almacenamiento 1 1 Almacenamiento de pozo c
de pozo
Pseudo 1 1 Frontera de No — flujo A,L,r
estacionario
Lineal % % 1 Acuifero — canal, Flujo en W, Lt

fracturas conductivas,
pozos horizontales...

Bilineal % % Flujo en fracturas rellenas Kow, , Lt
Radial 0 2 Yacimiento homogéneo T,K,o,s,,E,
L,f
Esférico 7% 3 Pozo parcialmente K LT
penetrante K
Estacionario 0 -1 0 —00 Frontera de recarga L,r

Tabla 6 Resumen de diagnéstico del régimen o geometria de flujo, significado y parametros. (Adaptada de Bourdet, 2002; Renard et al.
2009)
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Para el caso de las pruebas de recuperacion, AquiDplot hace uso del tiempo equivalente para convertir

los datos de recuperacién en un equivalente de abatimiento y poder aplicar el mismo andlisis (Agarwal
1980):

t At
At, =P (20)
t, + At

Donde At,[dia] representa el tiempo equivalente de Agarwal (1980), At[dia] el tiempo de cierre de pozo,

y t,[dia] el tiempo total que duré bombeando anterior al cierre.

3.4. Limitaciones
Algunas de las limitantes de AquiDplot son:

Por el momento su uso esta limitado a la aplicacién a acuiferos.
Faltan modelos para el caso semi confinado, libre y doble porosidad.
Unicamente contiene dos modelos para acuiferos confinados.

No emplea la segunda derivada como herramienta de diagnoéstico.
No tiene curvas tipo.

Todos los analisis son para un solo pozo.

No O W

Todas las pruebas que puede analizar son a gasto constante.
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Ingenieria Petrolera

BBL
C =Coeficiente de almacenamiento TSI
P 2
A =Area de drene ‘:ft :|
WCA =Ancho del canal [m]

k,Wf =Conductividad hidraulica la fractura [mD - ft]

mD — ft
T =Transmisividad | ————

cp

Kk = Permeabilidad [mD]

S =Daiio [—]

APS =Caida de presién adicional debida al dano [Psl]
E =Eficiencia del pozo [*]

K, =Permeabilidad esférica [mD]

s

— —Tasa de anisotropia [—]
h

L =Distancia a la falla [ ﬂ]
I =Radio de investigacién [ft]
gs —Pendiente que se obtiene del grafico especializado para almacenamiento de pozo
Psi
hr

mPss =Pendiente que se obtiene del grafico especializado para la geometria de flujo Pseudo-

Psi
estacionario

hr
mL = Pendiente que se obtiene del grafico especializado para la geometria de flujo Lineal
Psi
1
Lhr2 |
mB = Pendiente que se obtiene del grafico especializado para la geometria de flujo Bilineal
Psi
i
Lhr# |
mR = Pendiente que se obtiene del grafico especializado para la geometria de flujo Radial
[ Psi
| ciclo
msph = Pendiente que se obtiene del grafico especializado para la geometria de flujo Esférico
Psi
1
Lhr 2
BBL
QO = Gasto de aceite | —,;
dia

h =Espesor de la formacién [ﬂ]

I, =Radio del pozo [ft]

Atx =Tiempo de transicién en la derivada [hl’s]
t =Tiempo [hrs]

AP =Abatimiento de presién real Psi
real

Hidrogeologia

3
C =Coeficiente de almacenamiento |:—
m

. 2
A =Area de drene |:m :|

WCA =Ancho del canal [m]

. m?
K ¢ W =Conductividad hidréulica la fractura T
1a

2
m
T =Transmisividad | —
dia

m
K = Conductividad hidréulica —_—
dia

O =Daiio [—]
S, =Abartimiento adicional debido al dafio [m]

o

E =Eficiencia del DOZO [*]

m
KS =Conductividad hidraulica esférica %

—Y —Tasa de anisotropia [—]
h

L =Distancia a la falla [m]
I} =Radio de influencia [m]

gs =Pendiente que se obtiene del grafico especializado para almacenamiento de pozo

]

mpss =Pendiente que se obtiene del gréifico especializado para la geometria de flujo

m
Pseudo-estacionario | =7
dia

mL = Pendiente que se obtiene del grafico especializado para la geometria de flujo Lineal

mB = Pendiente que se obtiene del gréfico especializado para la geometria de flujo Bilineal

1
| dia* |

mR = Pendiente que se obtiene del grafico especializado para la geometria de flujo Radial

[ 'm
| ciclo

mSph = Pendiente que se obtiene del grafico especializado para la geometria de flujo

Esférico T

dia ?
m3
QW = Tasa de bombeo de agua | ——
dia

b =Espesor saturado [m]

I, =Radio del pozo [m]

Atx =Ticmpo de transicién cn la derivada [dia]
t —Tiempo [dl’a]

S —Abatimicnto [m]
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APlhr =Abatimiento de presién a 1 hora que se obtiene de extrapolar en el modelo lineal Sy = Abatimiento de presién a 1 hora que se obtiene de extrapolar en el modelo lineal

ajustado del grafico especializado para la geometria de flujo radial [PSi] ajustado del grafico especializado para la geometria de flujo radial [m]

bbl, m,
J =indice de productividad |:( A’%i} J —Caudal especifico |:{ Aay:‘
= Spec m

S =Coeficiente de almacenamiento [—]

¢ =Porosidad [—]
M, =Viscosidad del aceite [Cp]
c 1
=Compresibilidad total | —
T Psi

rBBL}I

B, =Factor de volumen del aceite | ———
0 STB

Tabla 7 Listado de acrénimos

1 rBBL = Barriles del yacimiento, STB = Barriles en el tanque de almacenamiento
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4. Ejemplo de aplicacién

Se analizé una prueba de bombeo de 307 horas a gasto constante, ejecutada en agosto del 2006 en
el acuifero Abbotsford-Sumas localizado en Washington, USA (Reichhardt & Ebe Engineering and
Association 2007).

El gasto de bombeo en el pozo PW-3 fue de 272.55 (m3/dia), el abatimiento fue monitoreado en el
mismo pozo. La litologia reportada es arena y grava con variaciones de limo/arcilla.

En este ejemplo se muestra de forma resumida los pasos a seguir, sin embargo, se puede revisar a

mayor detalle en el Ejemplo 1 que viene en el manual de usuario (User Guide) de éste documento.

En el ment presionar el botén New project (Figura 9) y seleccionar Drawdown de las opciones
de tipo de prueba (Figura 10a), seleccionar las unidades (Figura 10b) e introducir la informacién del
acuifero, pozo y bombeo (Figura 10c).

About

HYDRO
geolPogy
Group

FACULTY OF ENGINEERING
UNAM

AquiDplot™

A Computer Tool For Aquifer Test Analysis Using Diagnostic Plots, MS Excel Beta Version.

New project Main developer: Victor Manuel Gomez Espinosa

[New data setPlease cite as:

Victor Gémez-Espinosa, Antonio Hernandez-Espriti, Josué Tago, Israel-Castro-Herrera,
lvdn Guerrero-Sarabia (2017), “A Computer Tool For Aquifer Test Analysis Using
Diagnostic Plots, MS Excel Beta Version”. Hydrogeology Group, Faculty of
Engineering, Universidad Nacional Auténoma de México, UNAM.

Current project

http://www.ingenieria.unam.mx/hydrogeology/

Figura 9 Ejemplo 1. Nuevo proyecto



a)

Type of test I un
Type of test

" Drawdown

" Recovery test

Eijemplo de aplicaciéon

Mext

httn:lh

Lnam

= | min vl
Drawdown or I—_Im -
recovery
Discharge rate I—_Im“j"rda" -
Saturated I—_Im -
thickness

Drainage area

Fracture
conductivity

Radius of
investigation

Wellbore radius I n ;I
Radial distance to m -

the pumping well I :I
Transmissivity I m~2fday b I
Hydraulic I mjday b I

conductivity

wellbore storage I m*3fm 'I
Channel-aquifer I m 'I

width/fracture
length

Fault distance

Next

Type of test | Units  Aquifer and well data I

Location

{r) Radial distance to the pumping well

— Aquifer info Pumping info
(b) Saturated thickness I 12.192 " (Qw) Discharge rate I 272,55 me3fday
{t) Pumping duration
— Well info
well name: I W3 TEEEiE] [ Pumping wel -]
I — {rw) Wellbore radius

*Field in red color is required

Next

Figura 10 Ejemplo 1. a) Tipo de prueba; b) unidades; ¢) datos del acuifero, pozo y bombeo
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2. Ahora se deben de cargar los datos presionando el botén Load data que se encuentra en la hoja
(Figura 11a) y posteriormente presionar el botén Browse para seleccionar el archivo PW3.csv de
la carpeta Exzamples (Figura 11b) y finalmente presionar el botén Data analysis para continuar
con el anéalisis (Figura 11a).

Mschivo  Inicie

Load data Data analysis

1

2

3

4 Field data
5 |Time (min ) Drawdown{m )
6

7

]

Lot x
File type: Load data from: € + » Este equipo » Escritorio » AquiDpict » Examples v|® . . »
rr—rarm X Orgenizar = Nueva carpets - o e
© Excel | Cr\Users victor\Desktop\AquDplot > ~
# proyects A Nombre echa de modifica_  Tin Tamsfia
(o
bt (Tab delimited) ) Microsoft Excel WAt 143 a. ento de e
......... 0 PWaesv
& loy & OneDrive
5 ARTICULOS SPE
arksheet | Datos adjuntes ¢
Wi tname
{Only for Excel files) & Documentos
- 5 Imigenes
B Este equipo
& Descargas
7 Documentes
=T Rows B Escritorio
1 (Oniy for Exced fles) | Imigenes
e B Muisica
o . Data begin in row B videos "
Resdual 2
drawdown Nombre de archive: | FW3.eov Todos los archives (*.%) v
MNext
b) Herramientas = Aceptar Cancelar

Figura 11 Ejemplo 1. Importar datos: a) Hoja, botén importar datos y botén andlisis; b) formuario para importar datos

3. A continuacion, en el grafico diagnéstico (Figura 13a) presionar el botén Analysis y seleccionar
la opcién Smoothing e introducir un valor de 0.5 y dar click en Calculate (Figura 12a). De forma
automatica se actualiza el grafico con el suavizado como se muestra en la Figura 12b.

4. Posterior al suavizado, se realizara una inspecciéon visual de las geometrias de flujo, presionando el
botén Analysis y seleccionar la opcién Flow geometries y la opciéon Radial (Figura 13b). A
continuacién, aparecera una linea horizontal, que hay que mover sobre los puntos de la derivada
hasta encontrar un ajuste lineal (Figura 13c).

5. Ahora se debe borrar la linea horizontal y seleccionar el rango de puntos que previamente
se ajustaron a ella, dando primero un click en la derivada, después dando doble click en el
primer punto y después doble click en el segundo punto después presionar el botén Analysis

y seleccionar la opcion Parameter estimation y la opcién Radial (Figura 12¢). A continuacion,
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aparecera un nuevo grafico especializado de la geometria seleccionada con el modelo lineal del
rango de puntos seleccionado (Figura 13e), asi mismo en el grafico diagnéstico también aparecera
el modelo lineal del rango de puntos seleccionado tanto para la curva derivada como para la
del abatimiento y la dimensién de flujo (Figura 13d).

Zoom | . Smoothing: Bourdet et al, (1389) Algorithm
Slope o peometres
o<L<os |95 Calaate
Analysis | L Eaamcier colmnbon 4
Next
Report I
a)
o)

Flow geometries (Visual inspection) X |
" Semsteady-state, welbore storage  Siope=1
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Figura 12 Ejemplo 1. Andlisis: a) suavizado; b) inspeccion visual de las geometrias de flujo; ¢) estimacion de pardmetros
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Eijemplo de aplicaciéon
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Figura 18 Ejemplo 1. Grafico diagndstico: a) sin suavizado; b) con suavizado; ¢) inspeccion visual de geometrias de flujo; d) ajuste lineal
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Eijemplo de aplicaciéon

En el grafico especializado, presionar el botéon Models y seleccionar una opcidn la lista (Figura
14). En este caso se evalu6 la transmisividad con el modelo de Renard (2009) (Figura 15a) y con
el modelo de Cooper and Jacob (1946) (Figura 15b).

. Models/Parameters

€ Cooper and Jacob (1946)

Zoom € Welbore storage
T

Slope B

Models € Fracture conductivit
C A

Report

" Fault distance

" Radius of investigation

Figura 14 Ejemplo 1. Modelos/parametros

[ Inputs [~ Outputs
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e 1.93E+00

[ Outputs
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Figura 15 Ejemplo 1. Cdlculo de la transmisividad con: a) Renard (2009); b) Cooper and Jacob (1946)
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7. Por ultimo, presionar el boton Report y seleccionar la carpeta donde se desea guardar el reporte

Eijemplo de aplicaciéon

(Figura 16) y automaticamente aparecera el reporte generado (Figura 17).
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Figura 16 Ejemplo 1. Seleccion de

carpeta para guardar reporte

Automatic Report Generated by AquiDplot (date: 15/02/2017)
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Figura 17 Ejemplo 1. Reporte
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Eijemplo de aplicaciéon

4.1. Resultados y comparaciéon con software comercial

El Ejemplo 1, se repiti6 con el software comercial AQTESOLYV (Figura 18) y AquiferTest (Figura

19) con el modelo de Cooper and Jacob (1946) y los resultados se muestran a continuacion.
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Figura 18 Ejemplo 1. Resultados con AQTESOLYV con el modelo de Cooper and Jacob (1946)
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Figura 19 Ejemplo 1. AquiferTest: a) Diagndstic Graph; b) Resultados con con el modelo de Cooper and Jacob (1946)
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Eijemplo de aplicaciéon

Los resultados obtenidos con el software comercial y con AquiDplot se resumen en la siguiente Tabla
8.

AquiferTest AQTESOLV AquiDplot AquiDplot
Modelo Cooper and Jacob Cooper and Jacob (1946) Cooper and Jacob (1946) Renard (2009)
(1946)
Transmisividad 23.8 32.63 33.7 23.5

Tabla 8 Ejemplo 1. Resumen comparativo de los resultados obtenidos con AquiDplot y software comercial

Como se observa los resultados obtenidos son muy similares, sin embargo, las pequenas diferencias
radican en que el modelo es muy sensible a la pendiente utilizada para el rango de datos que se
quiere analizar y el proceso para obtenerla en el software comercial, aunque simple puede no ser
muy preciso, en cambio AquiDplot hace un ajuste lineal automético al conjunto de puntos
seleccionado y con el coeficiente de Pearson nos permite cuantificar que tan bueno fue el ajuste a
esos puntos, brindando mayor certidumbre al aplicar los modelos.

Algo importante es que, como se menciond en secciones anteriores, los softwares comerciales incluyen
analisis derivativos, sin embargo, no tienen un uso claro.

Principalmente el programa AquiferTest que incluye un grafico diagnéstico (Figura 19a) en el que se
aplica la derivada y lineas estaticas con una determinada pendiente segtin el régimen de flujo
deseado, sin embargo, la utilidad de este grafico es apenas cualitativa puesto que no permite hacer
nada ni tiene una relacién directa con el grafico de andlisis (Figura 19b).

En el caso de AQTESOLV siempre se trabaja sobre un mismo grafico (Figura 18), habilitando o
deshabilitando la derivada y permite calcular las pendientes, ademés posee algo similar a los graficos

especializados de AquiDplot, sélo que ellos les llaman a estos como grdficos diagnosticos.



Conclusiones v recomendaciones

5. Conclusiones y recomendaciones

AquiDplot es una herramienta intuitiva, facil de utilizar y que puede beneficiar a practicamente
cualquier programa académico relacionado a la interpretacion de pruebas de pozos y que, a pesar de sus
limitaciones actuales, al ser software libre tiene la ventaja de que se puede modificar o extender sus
funcionalidades, de modo que facilmente se puede realizar una versiéon para estudiar yacimientos de
aceite, gas seco o geotérmicos, ademas de permitir que cualquiera puede agregar mas modelos a los
existentes para estudiar acuiferos, o resolver alguna otra de las limitantes mencionadas.

Algunas de las recomendaciones son:

1. AquiDplot podria servir como base para los proyectos de las asignaturas, donde se les deje
explorar nuevos modelos no vistos en clase, programarlos y aplicarlos.

2. Se recomienda crear un canal de YouTube con ejemplos de aplicaciéon de AquiDplot para facilitar
aln mas la comprensién del manejo de la hoja.

3. AquiDplot no debe recaer en una sola persona, su continuo desarrollo debe provenir de la
comunidad de estudiantes y profesores de todas las areas relacionadas a la interpretacion de
pruebas de pozos.

4. Con base en el punto anterior se recomendaria la creacion de una agrupacion estudiantil dedicada
a la hidrogeologia donde entre otras actividades, se impartan cursos semestrales o inter
semestrales sobre las aplicaciones y el manejo de AquiDplot, asi como cursos especificos de
programacion de Visual Basic para AquiDplot, lo cual traeria los siguientes beneficios:

a. Permitir ampliar los temas vistos en clase

b. Ampliar los modelos y caracteristicas disponibles

¢. Detectar futuros candidatos que puedan continuar con el desarrollo y docencia de la hoja,
que ademas se beneficien de la opcion de titulacion por la modalidad de apoyo a la
docencia

d. Permitir dar un continuo soporte a la compatibilidad para las subsecuentes versiones de

office.
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