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CAPITIJLO l. 

INrRODUCCION. 

Urnndo se cierra un pozo y su presi6n es medida mientras otros pozos del 

yucirniento están produciendo, la prueba es denominada con el nomb1;~ <le pmc

-~a de interferencia. 

El nombre proviene del hecho de t¡Ue la caí.da de presi6n ~causada por los

pozos productores "interfiere con la presi6n" del pozo de observaci6n. 

Este tipo Je pruebas proporciona infonnaci6n de las propiellJdes 1fol }'ac! 

-miento que no pueden ser obtenidas de las pruebas ordinarias de i.m:remento 

o decremento de prcsi6n,pues este tipo de pruebas en un s6lo pozo pcnniten

únicamente detenninar las propiedades uel área de drene tales como pernieab! 

-lidad,tamafio del área de drene,volumen poroso y factor de daño en un pozo. 

Para proyectos de reruperaci6n secundaria o mejorada es necesari.o cono -

-cer las heterogeneidades que presenta un yacimiento tales como anisotropfo, 

zona de alta y baja penneabilidad a fin de detectar la direcci6n en que se

]XleJen canalizar los fluidos de inyecci6n y evitar el fracaso del proyecto

detenninando,usi,los patrones prefcrenciales de flujo del yacimiento.Esto -

se realiza con la apertura selectiva de los pozos circunvecinos. 

Para poder detenninar 1 as heterogeneidades mencionadas es imprescindible 

llevar a cabo pruebas entre dos o más pozog como lo son las pruebas de in -

-terferencia de prcsi6n,4ue consisten en la medici6n ele unu rcspuésta de -
' ,.,, ... " ....... ~ ...... .,. .. ,.,,~--....~ .... ,...._,,..., .. 

presi6n en un pozo llamado de observaci6n,corrcspondicnte u la perturbación 

causada por la modificaci6n del ga!ito del pozo activo, 
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Primero que na<la,se puede dete1minar la conectividad del yacimiento. 

¿La porci6n del yacimiento asociada a este pozo estli siendo drenada por -

otms pozos? ¿Q.Jc tan rapidamente? Una pmeba de interfcren..:ia ruede re~ 

-ponder a estas cuestiones. 

La importancia de las pruebas de interferencia de presi6n radica en la 

facilidad de obtener una infonnuci6n precisa de las propiedades,caracte -

-r1sticas y comliciones del yacimiento,ya que a partir de esta infonna -

-ci6n se p..1ede efectuar el análisis y la prcdicci6n futura del comporta -

-miento del yacimiento con el prop6sito de obtener recuperaciones más 6p-

·timas de hidrocarburos con lo que se disminuir'.Ían los costos de ptoduc -

-ci6n. 

Por tunto,el objetivo fundamental de este trabajo consiste en desarro

·llar la teorb básica sobre el análisis de pruebas de interferencia de -

presi6n,es decir ,presentar el desarrollo de las ecuucioncs en que se basa 

el análisis de las pruebas de interferencia, incluyendo t:unbi6n ejemplos -

de aplicaci6n para ilustrar el uso de estas pruebas en la caracterizaci6n 

apropiada de los yacimientos. 

, ....... , r· ... ····-~··· "·•••rw, • 
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CAPITIJLO II 

TEORIA DE PRUEBAS DE INTERFERENCIA 

DE PRESION 

II.l PRUEBAS DE PRESION EN POZOS. 

Una vez concluidas las operaciones de perforaci6n y termina

-ci6n de .los pozos es necesario realizur una serie du pruebas que 

involucran al yac:iJlliento como un todo,con el prop6sito de conocer 

la respuesta del mismo ante diferentes alternativas de explota -

-ci6n y poder detenninar as:í.,una pr:imeru estilnaci6n de su poten -

-cial. 

Los datos necesarios para efectuar esta estimaci6n se obtic

-nen por medio de las llamadas "pruebas de prcsi6n en po:os"cuyo

objetivo es el de estimar en forma indirecta los parámetros del -

yacimiento. 

Una prueba de presi6n consiste fundamentalmente en registrar 

la variaci6n de la presi6n en el fondo de uno o varios pozos du -

-rante un tiempo detcnnina<lo.Las mediciones tic presi6n de fondo -

cerrado o fluyendo se obtienen mediante la introclucci6n previa al 

pozo de un aparato registrador de presiones. 

Los par&metros que se }"eden determinar mediante estas prue

-bas son: 

i) Capacidad de flujo de la fo1maci611 productora pura sumi -

-nistrar al pozo el volumen suficiente de fluidos como para que -

su posible p~oducci6n sea comercialmente atractiva. 
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ii) Factores de daño de los pozos,esto es,el daño causado a

la fonnaci6n productora durante la perforaci6n, tenninaci6n y pro

-ducci6n de un pozo. 

iii) Presencia de barreras :impenneables y zonas de conduct!

-vidad preferencial de fluidos. 

iv) Condiciones iniciales del yacimiento(presencia de capa-

de gas,acu1fcros,límites del yacimiento,etc). 

II.2 CLASIFICACION DE LAS PRUEBAS DE PRESION. 

11.2.l Pntebas de Presi6n en Pozos de Producci6n. 

Estas pruel::as se realizan en un solo pozo y su finalidad es

la de conocer las condiciones medias prevalecientes en la porci6n 

del yacimiento drenada por el pozo. La in fol1ll!lci6n que se puede o~ 

-tener de estas pniebns es: Capacidad de flujo de la fonnaci6n pr~ 

-ductora para suministrar al pozo un \'Olumen de fluidos de proch!~ 

-ci6n comercialmente atractivo,presi6n media en el volumen de dr~ 

-ne del pozo, daño causado a la follllci6n productora y la presencia 

de alguna barrera impenneable en las vecindades del pozo. 

Las pruebas que pueden efectuarse en un s6lo pozo se clasi -

-fican en : 

a) Pruebas de Incremento de Presi6n. 

Consisten en cerrar un pozo fluyente o en reducir el dirune -

-tro de producci6n del mismo con lo que la presi6n del fondo del

pozo tiende a igualarse con la presi6n que tiene el yacimiento -

4 



des.1X1és de cierto tiempo.El periodo de cierre adecuado para la prue

-ba varia de aOJerdo con las condiciones de penneabilidad de la for-

-maci6n,.1X1diendo ser desde unas OJantas horas hasta varios dfas o -

semanas. 

Ulando se realiza una prueba de incrcmento,el pozo está fluyen

-do,asi que primero se lleva a cabo un registro de presi6n a pozo -

fluyente por medio del registrador de presiones y cuando éste ha es

-tado en el fondo durante un tiempo,se cierra el pozo o se reduce -

el difunetro de producci6n.El registrador mide el incremento de pre -

-si6n en el fondo del pozo a la profundidad que se en01entra regis -

-trfuidose las variaciones de presi6n como se nuestra en la figura 1-

donde t::.. t es el tiempo de cierre del pozo. 

b) Pzuebas de decremento de Presi6n. 

El fen6meno inverso al incremento de presi6n en un pozo es el -

que se realiza OJando un pozo se abre al flujo o OJando un pozo flu

-yente se le aumenta el difunetro de producci6n,es decir,este tipo -

de pIUebas se realizan con el pozo en condiciones de flujo;estas co~ 

-diciones .1X1eden ser de gasto constante o variable. 

La figura 2 nuestra la variaci6n de la presi6n y el comporta -

-miento del gasto en relaci6n al tiempo durante wia prueba de decre-

-mento de presi6n a gasto constante,considerando al pozo como IUJevo-

o con la presi6n perfectamente estabilizada, 

5 



1 

l'OZO FLUYENDO POZO CERRADO 

t At -

o TIEMPO 

o TIEMPO 

FIQUllA l. COllPOllTAlllENTO Of: LA PREllON EN UNA PRUEBA 

ot: INCREMENTO DE PRESION. 

h 



o 

z 
o 

r 

POZO CERRADO 

o 
TIEMPO 

TIEMPO 

POZO FLUYENDO 

1 

FIGURA l. COlfl'OllTAMllllTO DU"ANTI UNA PllUEBA DI DICllllllllTO 

DI l'MllOfl • 



II.2.2 Pruebas de Presi6n en Pozos de Inyecci6n, 

Una prueba de inyecci6n consiste en inyectar un detennina

·do gasto de fluido por un tiempo dado,suspendiendo luego la -

inyecci6n,con lo cual se puede registrar las variaciones de pr~ 

-si6n durante la inyecci6n y también durante el tiempo en que -

se suspende ésta,como se observa en la figura 3 donde se nues -

-tra la etapa de inyecci6n y el comportamiento del gasto en el

transcurso de dicha prueba. 

II.2.3 Pruebas en Pozos Míltiplcs, 

Este tipo de pruebas,conocidas como pruebas de interfercn

·cia o de pulsos de presi6n,se realiza en varios pozos simultá

-neamente con la finalidad de obtener infonnaci6n que no1inalme~ 

·te no es posible conocer de las pruebas de W1 solo pozo.Esta -

infonnaci6n es la siguiente:grado de conectividad o continuidad 

en el yacimiento,definici6n de zonas o direcciones prefcrencia

·les del movimiento de los fluidos,capacidad de almacenamiento

(producto penneabilidad-compresibilidad total del sistema-espe

·sor) y capacidad de flujo de la fonnaci6n así como tambi6n cl

volumen poroso del yacimiento en el ~rea del mismo.Con esta in

·fonnaci6n y el conocimiento estructural del campo es posible -

detenninar factores tan importantes como es el espaciamiento -

6ptimo entre pozos y el volwnen disponible de flui<los(capaci<lad 

de almacenamiento), 
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ll.3 PRUIIBAS DE INTERFEIU:NCIA DE PRESION. 

Estas pruebas consisten en meJir mediante un inst1\UUento de -

alta precisi6n,instalado en el fomlo de uno o varios pozos conoci

·dos como de observaci6n,los c:.unbios de presi6n ocurridos en el Y:! 

-cimiento por las variaciones en el gasto de uno o varios pozos cq 

-nacidos como pozos activos.Los datos reportados por éstas medici~ 

-nes son analizados obteniéndose los parámetros ya mencionados.La-

figura 4 ilustra el comportamiento d.pico de la presi6n y el gasto 

durante una prueba de interferencia. 

Es conveniente hacer notar la importancia de la aplicaci6n de 

las pruebas de presi6n tan tcmprm10 como sea posible en la vida de 

un pozo con objeto de obtener los datos representativos de las CO!} 

-diciones iniciales del yacimiento. 

Las pruebas de interferencia requieren de un pozo activo(pro

·ductor o inyector) y un pozo de observaci6n según se nuestra en -

la figura S. 

En las pruebas de interferencia se requiere una larga dura -

-ci6n del tiempo de prueba y modificaci6n del gasto en el pozo ac

·tivo creando una pcrturbaci6n de la presi6n en el pozo de observ~ 

-ci6n que puede ser analizada para determinar las propiedades del

yacimiento,ver figura 6, 

Pozo Activo. 

Es aquel en el que se producen los hidrocarburos del yacimie!} 

-to bajo un detenninado gasto(gastos constantes),En este pozo se -

lleva a cabo la medici6n del gasto de los fluidos producidos y tai.!) 
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-bi6n se miden los tiempos de cierre y de producci6n. 

Pozo de Observaci6n. 

Este pozo pennanece cerrado durante todo el tiempo que dura -

la prueba.En este pozo se miden los cwnbios de presi6n que sufre -

el yacimiento debido al gasto del pozo activo.Para poder registrar 

la presi6n se introduce,previamcnte al cierre,un man6metro en el -

fondo del pozo y se observan en la superf icic los cambios de pre -

-si6n. 

En las.pruebas de interferencia ruando varia el gasto de flu

·jo en el pozo activo,la res¡;uesta de presi6n de fondo es medida -

en los pozos de observaci6n. 

Las pruebas de interferencia tienen la ventaja de que,gencriq 

-mente se obtiene una mayor cantidad de infonuaci6n que las prue -

-bas de un s6lo pozo.El efecto de daño no influye,ya que este s6lo 

afecta a pozos activos.Sin cmbargo,un daño grande o negativo o una 

fractura pueden afectar las respuestas en el pozo de obscrvaci6n, 

Los efectos de almacenamiento en pozos perfor:1dos son minimi

·zados por las pruebas de interfcrencia,pero no completamente eli· 

-minados. 

Las pruebas de interferencia tienen ll'llchas aplicaciones en la 

Ingenierfo de Yacimientos,una de las ai.ales consiste en detenninar 

el grado de homogeneidad del yacimiento o de la conunicaci6n de -

los fluidos entre los pozos. 

13 



Este tipo de ptuebas aprovecha el fon6meno que causa la pro -

-ducci6n del pozo,lo cual se traduce en una dismínuci6n de la prc

·si6n alrededor del pozo vecino. 

En la pr5ctica se acostumbra cerrar Jos o más pozos por un PQ 

-riodo de tiempo suficientemente grande que permita la estahi li~u

·ci6n de la presi6n en el área cercana a los denms pozos. 

Posterionncnte,se produce de uno o más pozos,micntra:; se mide la -

presi6n en uno o varios pozos cerrados o de observaci6n, lo cual -

puede lndil..:ar que existe conumicución entre los pozos en consüle -

-raci6n. 

Con la ayuda de estas ptucbas se puede detenninar: 

i) Porosidad,penneabiliJad y lúnites del yacimiento. 

ii) Si una falla existe entre dos pozos sella o no sella. 

iii) Si dos pozos se han tenninado en uno o diferentes yaci -

-mientos, 

iv) El esp;u.:iamiento entre pozos. 

v) Detección y orientaci6n de las fracturas. 

Aunque conunmentc se crl'e que las pruebas de interfcrenc ia -

proveen infonnaci611 únicamente de la regi6n comprendida entre los

pozos, los resultados Je las pruebas indican que las prnebas de in

·tcrfcrcncia dan una infonnaci6n mis amplia.Estos re~"Ultados se -

ven influenciados seri:unente por el tamaño del yacimiento,es decir, 

¡µe entre m!is grande sea el yacimiento,mayor influencia de la re -

-gi6n tienen los resultados de estas pruebas. 

14 



Vela y ~k: Kinley [l] llllCStran que el radio de influencia para 
··. ,. .. ·.,' ... •' ": ·,. 

una prueba de interferencia es aproxinuidru1lente como se nuestra en-

la figura 7. 

Para cuantificar el alcance de 6ste fen6meno se considera el-

radio de influencia,el cual es de gran importancia,ya que la infor 

-maci6n obtenida de la prueba fuera de este radio Je influencia no 

es confiable debido a las diferencias Je propiedades que tienen -

las rocas y los fluidos en las diferentes zonas del yacimiento, 

El radio de influencia está definido por: 

R inf • 0,629~ K t 
1 

~µet 
(1) 

En general no pueden estimarse cuantitativamente las variaciQ 

-nes areales en penncabilidad y el producto porosidad - compresib! 

-lidad sin usar algún tipo de silrulador de yacimiento.Si se supone 

al yacimiento como homog6neo es posible estimar las propiedades -

isotr6picas del mismo utilizando pozos núltiples de observaci6n.Si 

el yacimiento es heterogéneo y anis6tropo es necesario utilizar -

técnicas de análisis de s:inulaci6n, 

15 
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II.4 ANALISIS MATIMATIOO. 

Las bases matemáticas necesarias para interpretar las pruebas 
de interferencia fueron presentadas inicialmente por Theis [21. 
Utilizando la superposici6n de los efectos de cada uno de los po -
-zas productores sobre el pozo de observaci6n y aplicando la solu-
-ci6n de línea fuente,se tiene: 

El efecto del mismo pozo de observaci6n,al estar cerrado se -
realiza un incremento de presi6n 

pws = p* - 162.6 q µ B 

k h 
(lag t +A t) 

At 

[Z] 

es la ecuaci6n de Horner [3lque representa el incremento de -
presi6n en un yacimiento limitado. 

La producci6n del pozo activo 1 que produce el gasto 91 
provoca una ca1da de presi6n sobre el pozo de observaci6n,efecto -
que está dado por : 

t:. pi =-70.6 91 µ B 

kh 

[3] 

La producci6n de un segundo pozo activo,c¡ue produce a un gas
-to q2,provoca una ca1da de presi6n sobre el pozo <le observaci6n -
dada por : 

-1 \l et r/ ) 
o.001os k t 2 

[4] 
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Asf su..:esivamente,para n pozos productores que tengan influe~ 

-cia sobre el pozo de observaci6n,sc obtienen n cafdas de presi6n. 

De tal manera que swnando todos los efectos se encuentra que,el • 

comport:uniento de la presi6n en el pozo de observaci6n debido a la 

producci6n de los diferentes pozos activos obedecen a la siguiente 

ecuaci6n: 

pws " p* - 162.6 q J.l B 

k h 
log( t +A t ~+ 70.6 9J.l B 

At j k h 

[ q1 Bi( - ~ J.l et r/ ) ·92 

9 0.00105 ktl 9¡ 

Ei ( - ? Jl et r/ ~ + ... J 
. o.001os ktz J 

[S) 

rl'r2, ... , r11 representan las distancias a las cuales se • 

ena.ientran los diferentes pozos activos del pozo de observaci6n. 

Los tiempos t, t 1, t 2, ... , tn y t pueden detenuinarse 

aproximadrunente de la siguiente manera 

t " pro<lucci6n acwrulada en el pozo <le obscrvaci6n 

gasto de producci6n antes del cierre 

producci6n acunulada en el pozo 1 antes de ccrr:\r el 

t • pozo <le observaci6n 
1 gasto de producci6n promedio (q1) durante la prueba <le 

interferencia 

incremento <le producci6n en el pozo 1 despu6s de cerrar 

D. t _el pozo de observaci6n 
1 gasto de proclucci6n promedio durante la prueba de 

interferencia 

l8 



El témino logarfonico de la ecuaci6n da el efecto de pro<luc

-ci6n y de cierre en el mismo pozo de observuci6n.El término Ei da 

la caída de presi6n en el pozo de observaci6n causada por la pro -

-ducci6n en los pozos 1,2,3 ... na distancius rl'r2,r3 "'. ,rn -
respectivamente, 

Si una frontera del yacimiento está ccrcam1, se puede tomar en 

cuenta por el m6todo de .i.migenes.El término "imagen" es cxactamen

·te igual que el término Ei en la ecuaci6n 5 , habien<lo un término 

por cada pozo imagen, 

La distancia ri , en este caso es la distancia del pozo llna -
-gen al pozo de observaci6n. 

Si el gasto en un pozo productor varia considerablemente Ju -

-rante la prueba,una serie de funciones Ei podría ser utilizada en 

la ecuaci6n para representar el gasto en ese pozo;esto es el pri.n

-cipio de superposici6n podría emplearse en lugar de la ecuaci6n -

para ti 

La ecuaci6n S está escrita para condiciones de flujo en una -

fase arriba del ¡x.mto de burbujeo.Para flujo en dos fases por Je -

-bajo del µmto de burbujeo,las movilidades y las comprcsihilida -

-des totales deben ser utilizadas. en pruebas de incremento de prc-

•si6n. 
Con esta ecuaci6n 5 es posible dcteminar 1 ).l C / k. lll vnlor

de estn cantidad que por ensayo y error da el mayor ajuste entre -

los valores observados y calculados de 1<1 caída de presi6n en el -

pozo de observaci6n representa mejor estas c:mtidadcs en el yad -

-miento comprendido entre los pozos interferidos, 

Un ejemplo de las pruebas de interferencia es mostrado en la

figura 9.La linea ¡x.mteada en esta figurn,llama<la "presi6n de in -

-cremento''ofu6 obtenida extrapolando la porci6n lineal de la grá -

-fica semilogar!tinica mostrada en la figura 10. 

De la ecuad6n 5 se puede ver que la diferencia entre esta -

curva extrapolada y la presi6n observada es ln suma de las funcio

·nes Ei,6 

l!J 



(
p* - 162.6 qp B log t + ót ) 

k h 6 t 

- pws = -70.6 qp B 

k h 

q2 

q 

Ei ( - ~ }l C u2 
2 

\ J 
o.001bs kt

2
/ ••• 

[6] 

Corno los dos primeros t6nninos de la izquierda representan la 
cxtrapolaci6n <le la lÚlca recta en la figura 10 y el tercer tér -
-mino pws representa la presi6n observada,esto se puede escribir -
como 

Pcxt-Pobs=-_m_[q1(-~pca12) 
2•303 ; º"00105 kt 

. 2 

+ qz Ei -( ~ Jl e ª 2 ) 

ql · o.001os kt2 

.•¡7¡. 

Los t6nninos en el lado derecho de la ecuaci6n 7 rcprcscntan
la caída de prcsi6n calculada en el pozo de observaci6n debido a -
los pozos de producci6n 1,2,3, ••• etc, 
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CAPITULO 1 U 
ANN,lSIS DE PRUEBAS DE 

INl'ERFERENCIA 

III .1 METOOOS DE 'lllEIS Y mRTADA. 

En el caso de un yacimiento radial infinito que produce con -
un gasto constante normalmente se utiliza la soluci6n de Hnea 
fuente de la ecuaci6n de difusividad para estudiar los efectos de
la presi6n de interferencia. 

Las ecuaciones de flujo son utilizadas en ingeniería Petrole
ra para estudiar el comportamiento de pozos individuales y de los
yacimientos.En el caso de pozos,la respuesta de presi6n en la cara 
de la formaci6n es el principal punto rlP inter6s,mientras que en -
el caso de yacimientos se busca la respuesta ele presi6n en la froJJ 
-tera exten1a del yacimiento.Para ayudar en estos estudios,las e -
-cuaciones de flujo han sido resueltas en ténninos de estas dos 
fronteras. 

Defini6ndose el tiempo adimensional apropiadamente,prcvias s~ 

-luciones de la ecuaci6n de presi6n pueden ser mostradas como una
familia de curvas en una gráfica.Con estas curvas se puede hacer -
una exacta evaluaci6n de las caídas de presi6n dentro de un yaci -
-miento. 

III.1.1 METOOO DE 'íliEIS. 

El m6todo de 1heis emplea la integral exponencial y es válida 
para condiciones de presi6n que ocurren a cierta distancia <le la -
perturbaci6n de flujo.Es derivada del concepto de Hnea fuente. 

1heis fue el primero en demostrar c6mo la soluci6n de linea -
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fuente puede ser empleada en el análisis de flujo transitorio.La -

ecuaci6n es obtenida a partir de la ecuaci6n <le Darcy que es aná12 

-loga a la ley de flujo de calor por conducci6n donde la presi6n -

es análoga a la temperatura,el gradiente de presi6n al gradiente -

de temperatura,la permeabilidad a la conductividad térmica y la -

producci6n al calor específico. 

La ecuaci6n que representa a la temperatura en cualquier pun
-to en un plano infinito con temperatura inicial cero a cualquier

tiempo debido a una línea fuente "instantánea" es : 

. V = _g__ 
4.,,. kt 

e -(x2 
+ y2) / 4 kt [1] 

El efecto en un pozo que produce a gasto constante es deriva· 

-do de la ecuaci6n [1] como sigue 

Sea q " ~ ( t1 dt' entonces, 

t 

v(x,y,t) 
(pf (t') . 

.. ) L4.,,. k(t·t1 
e 4 k (t-t') 

dt'] [2] 

o 

Sea ~ (t1 = A una constante,entonccs : 

t -\xz + yZ) 

v (t) , .. 5 A e 4 k (t-t') dt' 
4 1í k (t - t') 

o 
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t _ <..,c2 + Yz) 

V (t)= _A 5 
e iJ J((t·t] 

Llamando 

y 

Si t'= t 

Si t'= O 

4 11" k t - t' 
o 

x2 + y2 u .. _ __.. __ _ 

4 k ( t - t') 

x2 + y2 
du • - dt 

4 k (t - t') 2 

dt .. ~ k {t·t'>z 

x2 + y2 

entonces 
entonces 

u = QI) 

x2 + Y2 u .. 

4 kt 

du 

dt' 

?>bltiplicando por 4 k {x2 + y2) al t6nnino dt~se obtiene 
4 k (x2 + y2) 

dt"" _x_z_+_.Y._z __ 
4k 

du 

[3] 

[4] 
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por 
Por lo tanto,si v (t) representa la caída se puede reemplazar 

. · ..... /)/··. 
AP( t) =-. -. 

. 4l{'k. 

pero por definici6n de ú en la· écuaci6n ( 4) se tiene ·. r :-u Ju 

. x2 + l 
4kt 

El valor d~ la integral exponencial esd dada por lá serie 

(S] 

xz x3 . xn 
dx = -0,577216 -ln x+x - - + -- ••• +-.. - [6] 

2! 31 ni 

x' .. 

Llamando ). .. ~ se tiene que la ccuaci6n [S] se p.¡ede es -

-cribir h 

A p (t) = _.;u;9/J"--
4 tt kh 

X 

dx (7] 
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La ecuaci6n [7) da la caí.da de presi6n a cualquier tiempo en un 

punto alrededor de un pozo que produce a gasto constante a partir -

de un yacimiento homogéneo de espesor constante y cxtcnsi6n areal 

infinita. 

En esta soluci6n la variable x esta definida como una cantidud-

adimensional inversamente proporcional al tiempo y es la variable -

independiente.El valor de la integral o de la variable dependiente -

esta relacionada con las caí.das de presi6n adimensionalcs. 

Teoricamente la ecuaci6n [7] es aplicable a yacimientos homogl'

-neos con una extensi6n areal infinita donde el cocfidente de tr:m~ 

-misibilidad es constante en cualquier tiempo y lugar y el pozo pro-

-ductor tiene un diámetro infinitmnonte pequeño. 

Definiendo la integral como 

Ei ( -x ) dx 

Entonces la ecuaci6n [7] se puede escribir:. 

P = --9.1:!__ Ei ( -x ) 
(t) 4 TI" kh 

[B 1 

La soluci6n de Theis de la integral exponencial estií mostrada -

en .la figura 11. 
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flI. l. 2 ~ll:"'TOOO DE ~KJRTADA, 

Este método :rnalítico provee al ingeniero petrolero de uri -

recurso práctico para anal izur la interferencia do campos de acc! 

-te. 
El procedimiento emplea el principio de superposici6n de 

efectos individuales.Se han desarrollado juegos de gráficas que -

pueden ser usadas para evaluar los efectos imliviúuales. 

Las gráficas representan una distribuci6n de la variaci6n de 

presi6n en un acuífero debido al gasto constante do producci6n en 

un campo de aceite el rual ¡x.iede ser aproximado por geomctria cir 
-cular.Las grHicas cstan construidas a partir de la ccuaci6n dc

difusividad • 

Las soluciones son obtenidas parcialmente de consideraciones 

matumfiticas y de mGtodos de computaci6n anal6gicos y digitales, 

La virtud de este método es que las gráficas ¡x.iedcn ser uti

·lizadas también en los casos do pozos cerca de wia falla. 

Con el aumento de difi0.1ltades para el descubrimiento de nu!: 

-vas rc.>servas de aceite,la atenci6n debe centrarse en el dcsarro

·llo eficiente de la proJucci6n de los yacimientos existentes,La

producci6n eficiente depende de la disponibilidad de medios con -

-fiables para la predicci6n del comportamiento presi6n-producci6n 

de los campos de aceite,que es usualmente desarrollada por métu -

-dos analíticos o de computaci6n. 

Los componentes requeridos para evaluar el cambio de prnsi6n 

total son obtenidos de soluciones de la eaiaci6n Je JifuslvidaJ -

que describe un estado de flujo no estacionario Je un Hquido 

compresible en un medio poroso wlifo1me y es derivada por combin~ 

-ci6n de la ley Je Darcy con la eaiaci6n de continuidad: 
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1~ 
r d r 

(91 

Introduciendo las variables adimensionales Pn, r0, t0 la eéua

-ci6n 9 torna la fonna: 

[ÍÓf 

La soluci6n de la ecuaci6n 10 para todos los valores pr6ctj

-cos de r0 y t0 es desarrollada para el caso Je gasto constante y 

las siguientes condiciones de frontera: 

i) Po (r0,o) o 

ii) Po (r0, t 0) ---+ o 

iii) a Po 

d ro 
= -1 

Utilizando la transfonnada de Laplace se obtiene 

Po( ro,s ) = f :-st Po- (ro, to ) dto 
o 

[11) 

Aplicando la ecuaci6n 10 para el caso Je gasto constante: 

ko ( ro rs) 
s3;2 k1 c.fs1> 

(12) 
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Donde k0 )' k1 son funciones modificadas de Bc::;scl Lle segundo 

orden.Si t0 es pcc¡ueño,cl operador s es grande y lon(z) es rc<luci

·da a : 

km ( z ) =~ 7f 

1 

c-z 
2z 

9.lbstituyendo para k0 y k1 en ln ccuaci6n lZ 

La antitransformada de Laplacc de la ccuaci6n 13 es 

2 Fo 
---- ierfc 
Po 

Donde 
-xz 

ierfc x = -º-- - x erfc x 

if 

y 

orfc x .. _z_ 
{¡( 

(13] 

(14] 

:rn 
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' Si "to es grande el operador s es pequefto y km (z) esta dada 
por 

k - 1 
l(z) - ; 

Donde t = 0.5772 ( Constante de F.uler ) 
Susbstituyendo en la ecuaci6n 12 y desarrollando 

La Antitransfonnada de 16 est5 dada por 

- t] 

Esta relaci6n es v~lida para 4 l ? 2000 

r 02 

(15] 

[16] 

(17) 

Los valores del cambio de presi6n adimensional Po(r0,t0) -

por unidad de gasto son presentados en fonna gr5fica que inclu -

-yen esencialmente todos los rangos de r0 y tn encontrados en -

l.a práctica, 
-3 3 Los valores de Pn(r0t 0) para 10 ,. t0 'i' 10 y r0 > 64 

~eden ser calculados con exactitud a partir de las ecuaciones -

14 y 17. 

La grafica es utilizada para evaluar la caí.da de presi6n en 

cualquier punto del yacimiento debido al gasto de producci6n de

aceite.Presentando la gr5fica en fonna adimensional (figura 12) 

permite la evaluaci6n de la caida de presi6n parn cualquier yac! 
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-miento imlependientcmente de sus caractel'Ísticas fisicas pero -

con las limitaciones <le~critas antes. 

Si en el tiempo cero el gasto de producci6n lle llll pozo A de 

radio rwa, tuviera un cierto valor qA,entonces la caida de pre -

-si6n en su frontera en un periodo de tiempo t est.1 dada por la

relaci6n 

PAa(t) .. p (rwa't) = 887.~ qA Po (1,tn) [18] 
Zirkh 

y la caí.da de presi6n de interferencia en llll pozo adyacente 

B est5 dada por 

Plla(t) = p (r0A rwu•t) '"887.6 _JJ_(qA) p0(rDA,t0) (19) 
z ir kh 

Donde: 

kt (20) 

'f rDA es la distancia entre ltis cmtros de A y B en múl ti -

-plos de r ,Las variables en estas y las siguientes ecuaciones
wA 

son expresadas en unidades conumes de campo. 

Adem5s,si durante el período de intcr6s tn,el gasto de pro

-ducci6n de A var1a,entonces la caida de presi6n en lb/pg2 en 

a.aalqu ier pmto del yacimiento est& dada por la suma: 
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Donde ti representa los tiempos (t0,t1,t2, ••• ,tn) y qA (ti) 

representa el gasto promedio de producci6n <lurante el intervalo -

de tiempo. 

Insertando valores de r0 y sus correspondientes valores de -

·p0(r0,t0) en la ecuaci6n 21,da la caída de presi6n de interferen

~cia en B debido a la producci6n de A. 

Este mismo procedimiento es empleado para obtener los efec -

·tos de producci6n de B,obteniéndosc entonces la caí<la de presi6n 

total en A y en B.Este procedimiento es utilizado para predecir -

el comportamiento de la presi6n de dos pozos en un yacimiento 

comlin. 

III.1.3 CX:MPARACION DE LOS METOOOS DE TiffiIS Y mRTADA. 

La dcfinici6n de las variables,<lependlente e indepen<licntc,

utilizadas en ambos m6todos descritos son comparados como se 11llc~ 

·tra en la Tabla I. 

Si se define el tiempo adimensional en base a cualquier ra -

-dio en el sistema infinito entonces: 

kt 
l22) 
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IBEIS 

VARIABLE INDEPENDIFNI'E VARIABLE DEPOOIEm'E CAIDA DE PRESION 

AOIMENSIONAL 

¡fµ cr2 
X= 

4 kt 

t kt 
D = rJ }l cr~ 

AD.INENS IONAL 

Ei ( -x ) 

ADIMENSIONAL 

~Ei (-x) 
4 1T" kh 

TABLA I. CXNPARACION DE VARIABLES DEPENDIOOE E INDEPENDIENTE. 



El tiempo adimensional de Mortada est6 relacionado al de la 

ecuaci6n 7 por medio de 

[23) 

A partir de la Tabla l puede verse que,con referencia a la

soluci6n de 'Iheis 

y 

t 
ºc22) 

1 =-
4 X 

[24) 

[25) 

La figura 13 representa los resultados de 'Iheis con las dcf! 

-niciones de tiempo y presi6n adimensional dadas por las ecuacio-

-nes 24 y 25,rcspcctivamente.Ajustando el tiempo adimensional 

de la soluci6n de Mortacla de acuerdo con la ecuaci6n 23 es evideu 

-te que las curvas de la figura 12 constituyen una familia <le cur 

-vas en la figura 13 que convergen en la soluci6n <le Theis. 

En la figura 13 los resultados de radios mayores a 20 indi -

-can que la soluci6n de Theis cla adecuadamente la caída de pre -

-si6n desp{ies de cualquier tiempo pr~ctico. 
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Ade~s,esto ¡:uede ser demostrado por los resultados presentados 

en la figura 14,que muestran la relaci6n entre el porcentaje de 

error que se obtendría usando la soluci6n de lbeis para varias rela

-ciones de radios en lugar de la soluci6n exacta.Se observa que des

·¡u6s de un t0 = 50,la soluci6n de lbeis ¡uede usarse con un error -

de solamente 1% para todas las relaciones de radios.Por su¡uesto es· 

-to twnbién es evidente a partir de la convergencia de todas las cur 
~vas en una sola en la figura 12.Q.ialquier combinaci6n de relaci6n -

de radios y tiempo adimensional que cae a la derecha de la línea de-

1% en la figura 14 tendrá un error de menos de 1%.De igual manera, -

a.ialquier combinaci6n que cae a la derecha de la línea de 0.1% ten -

-drá un error de 0.1% • 

. ... , ....... ,.,. .. ~·,._ ..... ,., ' ......... ~ . ., .. ,. ~.·~~ ··~,-.·•· 
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Como aplicaci6n ilustrativa del m6todo de Theis se tiene el 

siguiente ejemplo: 

La soluci6n <le Theis puede ser utilizada para ¡:untos en el

yacimiento de relaciones de radios grandes con pequeños valores- · 

<le error o sin estos.La distancia entre pozos es <le 250 pies y -

el radio de pozo es de 0,5 pies.Suponiendo las siguientes candi-

-e iones 

k = 1,58 nxl 6 1 perm 

ji = o.z % 

C • 8 X 10-6 psi -l 

p = 0,4 cp 
1 t 

tO a Q,2 X 0,4 X 8 X 10-Ó X 818 2 

to • 25 t 

De la figura 14 se puede ver que a un r0 = 520 la soluci6n

de Theis se puede utilizar con un error de 0.1% 6 menos para to

·dos los valores de t0 ,. 0,045.Esto es equivalente de aproxima

·damcnte 2 minutos.Para todos los <.!jemplos prácticos donde la r~ 

-laci6n de radios es grande,la soluci6n de Thcis se ¡x.iedc utili

•zar con confianza. 
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Para el mGtodo de Mortada se tiene el siguiente ejemplo. 

C.Onsiderando el caso de un yacimiento con dos pozos A y B 19 

-calízados sus centros a 7,98 nillas uno del otro.Las historias -

de producci6n de ambos pozos están dadas en increinentos de tres -

meses como se nustra en las figuras 5 y 6.El pozo A ha estado 

produciendo por cuatro afí.os y el pozo B por dos aftos,La prcsi6n -

inicial en el yacimiento es de 4000 psig mientras que la presi6n· 

actual es de 3219 psig en el pozo A y 3220 psig en el pozo B.El -

sistema está caracterizado por las siguientes propiedades físicas 

k .. 212 md B = 1.15 bbl/STB 

h = 84 pies ~ o.zz 
cw = sx10·6 psi"1 Jl .. 0.30 cp 

El pozo A está produciendo un gasto de 75000 STB/D y el pozo 

B a 120000 Sl'B/D. 

Si la contribuci6n de la compresibilidad de aceite a la ener 

-gia del sistema es despreciada el problema se soluciona <lirecta

·mente utilizando la ecuaci6n Zl. 

Partiendo de que }',B,k,h,q,son cantidades conocidas solo los 

t6xminos del cambio de presi6n adimensional deben ser detennina • 

-dos para resolver el problema.Esto se efect6a calculando el tiel]) 

-po adimensional apropiado y el radio,entonces se localiza el CllJ1! 

-bio de presi6n adimensional correspondiente en la gráfica 12. 
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Como nuestra de los cálculos realizados para ocho afios se J~ 

-tennino como sigue.Ver figuras 15 y 16.Tablas II y III. 

Pozo A 

ta = 12 años = 4383 días 

tna = (4,56)(10-7) kta ---
JK11 c;_. A 

= (4.56)(10-7)(21Í)(4383) -
(0.22)(0.3)(5xlo-6)(2000) 

o 642.0 

r = 7.98 millas 

r • ~ zooo 
1 

= 0.997 millas 
wa 6401" 

rDaa 7.98 .. B 
0.997 

&lbstituyendo esos \'alorcs en la siguiente ccuaci6n 

8 

PAB .. 887.6 0.30 (1,15) " Í q - q ] 
2 ~ (.212)(84) ~ \_ A(\+l) :A(ti) 

PBA = 887 ,6 0,30 (1.15) 
21r(212)(84) 

i=O 

8 

L l qA(t1+1) 

i=O 
- qA(ti)] 
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ti q - q 
tn. 642-tD. Pn(lp42·tn.) PD(~642-tD.) ~(ti+l) :A(ti) 

l. 1 1 1 

días Sl'B/D Tiempo Adimensional Cambio de Presi6n Adi.mensional 

o 14000 o.o 642.0 3.64 1.57 

90 10000 13.2 628.8 3.62 1.56 

181 5500 26.5 615.S 3.61 1,55 

273 10500 40.0 602,0 3.60 1.54 

365 12000 53.5 588.S 3.59 1.53 

455 -soo 66.6 575.4 3,58 1.52 

546 15500 so.o 562.0 3,57 1.51 

638 4000 93.4 548.6 3,56 1.50 

730 ~ººº 106.!J 535.1 3.55 1.49 

4383 642.0 

,.,-.··· .. ' 

TABl.A II ,CALQJLOS DE OOIBIOS DE PRESION EN LOS POZOS A Y B DEBIOO ,\ I.A POODUCCION DEL POZO A. 



-

ti qB(ti+l)~qB(ti) to. 133.S·to. Po(l).33.8-tDi) P(~l33.B-to.) 
l l l 

dias srB/D Tiempo Ad.imensional Cambio de presi6n adimcnsional 

o 20000 o.o 133.8 2.86 1.49 

90 18000 3.3 130,S 2.85 1.48 

181 14000 6.6 127.2 2.83 1.46 

273 19500 10.0 123.8 2.82 1.45 

365 18500 13.4 120.4 2.81 1.44 

456 -6000 16.7 117.1 2,80 1.42 

547 27000 20.0 113.8 2,78 1.41 

639 8000 23.4 110.4 2. 77 1.40 

731 1000 26.8 107.0 2.75 1.39 
,. 

3653 133.8 

TABLA III.CALCULOS DE CMIBIOS DE PRFSION DE LOS POZOS B Y A DEBIOO A LA PROWCCION DEL POZO B. 



Pozo B 

PAa = 739.5 psi 

p na 315.1 psi 

ta a 10 ai\os = 3653 días 
k t 

toa .. 4.56 (l0-7) ª 
f1 /l Cw A 

• 4.56(10.7)(212)(3653) 
0.22(0.30) (Sxl0-6) (8000) 

.. 133,8 

r " 7,98 millas 

= ~ 8000 t rw 
A 640 1f 

r 8 = ~ = 4 
1.994 

= l. 994 millas 

9.lbstituyendo esos valores en las sibTUientes ecuaciones 

PBb • 887.6 O.~O(l.15) 
2 1f (212) (84) 

8 

L~lB(t1+1) - qB(t1)J 
i•O 

Po= ll,133.s - t 0_) 
1 

PAb = 887,6 0.30(1.15) 
2 T (212)(84) 

8 

~~qB(ti+l) - qB(ti)J 
i"O 
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PBb = 925.7 psi 

PAb = 475.4 psi 

La ca~da ele presi6n total en 

A = PAa + PAb = 1214.9 psi 

La ca~da de presi6n total en 

B = PBb + PBa 1240.8 psi 
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III.Z Mb"I'OOOS DE PREDICCION DE INTERFERENCIA. 

Se han desarrollado técnicas para detenninar el tiempo y el

lugar en que la al teraci6n de la presi6n que se origina t•ntre dos 

pozos adyacentes que empiezan a interactuar o interierir signifi-

-cativarncnte.Se han seguido dos proccdiinlentos difcrentes:cl pri-

-mero consiste en considerar separadamente el efecto debido a ca-

·da pozo,y luego el efecto acumulado de los dos pozos en estudio. 

Il I. Z .1 METOOO UE SfEVENS Y 1110005. 

Stevens y Thodos[4lpresentaron un método para estimar las • 

características de interferencia entre dos pozos adyacentes.Defi

-nieron el tiempo de interferencia como el tiempo en el cual cada 

pozo causa una caída de prcsi6n en el mismo punto dentro del yac! 

-miento.El tiempo apropiado y la posici6n se obtuvieron por méto-

-dos grificos.Figura 17. 

Las expresiones para las distribuciones de prcsi6n debidas -

al par de pozos A y B,en un yacimiento infinito se pueden obtener 

de la siguiente ecuaci6n. 

" 11 B Ei· (- 948 ~k JJt cr
2 

) P(r,t) = Po • 70.6 ~ -
kh 

lZ6] 
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Como la máxima interferencia ocurre a trav6s de la línea que 

conecta a los dos pozos solamente es necesario considerar las po

-siciones en esa lÚlea.Considerando la figura 18,las ecuaciones -

p.ieden ser simplificadas debido a que la &i.1ma de rA y rB debe -

ser igual al espacianuento D entre los pozos. 

Haciendo 

y tambi6n 

A ;r 6P kh 
I " 70.6 caiB 

948 d Jl et o2 

OC.=------
k 

p =k11.C.p 

D 141.2 <11B 

rB 
1 -x ·

D 

Zp ,.khAp =t:.f 
D 70.ó ~ 

49 



B 

FIGURA 18, ESQUEMA DE LA INTEllFEllENCIA ENTRE DOS POZOS. 



Entonces 

6 PA = 70.6 O}IB Zp = 70.6 qµB 
kh D kh 

l\ pA = _ 70.6 cvB 
kh 

Z 1 __!_ El (- ro. 
2
)] L 2 . 4tn -

t. p "' - 70.6 quB 
A kh ( 

r ') Ei . - _Q_. -
4t0 

Comparando las ecuaciones 27 y 28 

D. fA = - fü ( • ro2) = - Ei (-
4 t11 4 0,0002637 kt ) 

Pero como: 

y 

y finalmente 

(27] 

' (28)' 

entonces: 

[29) 

5 l 



De la misma manera 

A ~B = ZpD = _kh_A_P _ 
70.6 q¡B 

A PB = 70.6 qµ B t:; f ll 
kh 

A PB = - 70.6 qµIl 
2 [} 

kh Ei( - :~) J 
r 2 _ 70.6 ~B 

. APB = Ei ( • ___!! ) 
kh 4t0 

Canparando se tiene: 
r82 

t.·t
8 

= - Ei ( - 4r~) .. -Ei(

4 

___ V __ ) 
·u 0.0002637 kt 

;! J.I et rw2 

pero como 

rB = ( 1 · x ) D y r8z = ( l _ x )ZD2 

[30] 

[31] 

L:i iB = - Ei (- 948 t1 µet rsZ )= - Ei (- 948 t Jl Ct(l-x)2D2) 

kt kt 

Fntonces 

A .11 ( o<.t(l·x)
2
) u 1:B ª • Ei • - - [32J- .. 
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En los desarrollos anteriores se ha utilizado 

Entonces,según las ecuaciones (29) y (32) se tiene 

De <londe 

y 

Arreglando 

z 
U 2 ª O(X 
A t 

2 UA2 o( (l·x) 
UB2 = 2 

O(x 

o<(I-x) 2 

o<x2 

UA2 

[33) 

[34] 
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Y finalmente se .obtiene 

u 
X= _A __ [35} 

&lbstituyendo en la ecuaci6n 34 

2 
uA2 UA 

o( 
u +u u +u o(. UAz A B A B 

u 2 A u 2 
A 

u ztu u )z 
A A B 

O{ t .. ____ 2 

(uA + uB) 
[36) 

La infonnaci6n deseada se puede obtener dlrectronente ue las 

ecuaciones 33,35,36,Para facilitar el uso de este méto<lo 

-Ei ( -u2 ) es graficado como una función de u como se nuestra 

en la figura 19. 

·~ ···--· "~. '·' ",., ''" k ~· .-
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Para ejemplificar el uso Je este mótoJo tenemo,; los siguic!} 

-tes datos 

k = 270 md 

1 = o.~2 

h = 57 pies 

D = 1.000 pies 

B = l;lO 

p. = 45 cp 

e. 5.15. X 10-6 psi-l 

qA = 550 STB/D 

q8 • 1,100 STB/íl 

Los c~lculos requeridos son los siguientes · 

i . (25) (27U) (57) • 0,200 
A (íO. 7)(.i50)(4S)(J. t0) 

JI, "í2LGZQJ.J.fil __ = 0.100 
B (70.7)(1100)(~5)(1.10) . 

ó( = 9·18(0.22)(15\;~·15 :< 10-
6

) ctoori¡~:;"'. .179 hoi·as 

.-.... :.,·\\'i.'·¡' .. ···· ' 
De la figura 19 .'uÍ\ es iA1ia.Y a.· 1:~,óX'y UB e~/i~al a l. .rn 

'_:·::).'·. :,-·:· )";- ·~, .. ~-~:..'-~:-:;;· :._:.>· ''.< ·''~"' 
Utilizando las ctu:iciorics .de. ·:··.•.'.:--

. t.= 179'horas. 36,3 h_or::is 
(1.02 :+ 1.20) 

·." ·, . .,~; . ~ ' 

x '.ci:o;i~i1;~i~.•~.--(~?. .. -···»: 

.. ·;·;;-:.,, 

Por lo tanto r A es 459 pit:s '.yi r;i;6s,,s~,1 pie~. 
·~-.·:';'. ~;;.:: 
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II I. 2, 2 MEI'OOO DE WARREN Y l !ARTSOCK, 

Warren y Hartsock[S)pro!"sforon una defi.nici6n alt:emativa

cn la cual la interferencia ocurre cundo la máxima presi6n a tri! 

-vés de la Hnea que conecta a los dos pozos cae por debajo Jel

nivcl presc:rito(una ca~da <lo presi.6n finita puede ser especificg 

-da porque la forma de J 1 ccuaci6n es tal que una pcrturbaci6n -

infinitesimal es propagada J una velocidad que tiende a ser in -

-finita, 

En este caso el efecto de los Jo:; pozos combinados cs. tomm.lo · m1~ . 

cuenta 

La !>llperposici6n de dos soluciones que tiene la . fo,imá de · 1a · · · 

ccuaci6n 29 que lleva a la siguiente expresi6n 

(37] 

Definiendo 1a ccuaci6n 37 con respecto a x 

- OC(l-x) 2 

+ 
2 ). e t 

[38] 
X 1 - X 

Para gastos de producci6n finitos de ambos pozos y para 

O ~ x ::$ 1 ,fa deri.vada es igua~ t1 c~ro sol:IJltente en el punto -

de máxima presi?n. 
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Igualando la derivada a cero y reordenando: 

O( 

t 
- 1 (>.x) ---Ln--

1-ZX 1-x 
[39] 

!.os valores de ~ que satisfacen la ecuaci6n 39 para va. -
. t 
-rias combinaciones de x y ). son indicadas graficrunente en la-

figura ZO;por conveniencia se supone que). ~ 1 y x == 0.5 

Con la relaci6n entre «/t y x, 6. fAB puede ser expresada -

como una fünci6n de ol./t y ) a través lle la ccuaci6n 37;los r~ 

-sultados se ruestran en la figura 21. 

Para valores específicos de fAB, O( y ). las características 

de interferencia se pueden encontr:ir f:Ícilmente.Primcro o<./t cs

leída directamente de la figura 2l;luego x es obtenida de la fi

-gura 20 para esa O!/t y el valor apropfado de A , 

Utilizando los <latos del ejemplo del método de Stevens y -

TI1odos se tienen los siguientes dilculos como ejemplo ilustruti-

-vo. 

A tAB .. (SO) (270) (57) .. O. lOO 
(70.7)(550)(45)(1.10) 

o( = (0.958)(0.22)(45)(5,15 X 10-6)(1000) 2 

270 

• 179 horas. 
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J... .!!Q.Q. 2 • o 
550 

De la figura 21 
O( 

t 
es' igual a 5,0.Por. lá tanto 

t • 179 = 35.8 horas 
s.o 

Consecuentemente rA = 450 pies rB • .550 pies 

.Ambos mhodos descritos en esta secci6n son Útiles para dc

-tenninar la interferencia entre <los pozos adyacentes y los <los

están basados en la soluci6n linea fuente correspondiente a un -

sistema ideal. 
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III.3 MJITOOO SH>IILCXiARf1MICO. 

Si el pozo activo y el <le observaci6n en una prueba de inter

-ferencia están nucho mtis juntos que la Jistanda a la frontera -

más cercana del yacimiento o de otro pozo activo,111 respuesta de • 

presi6n en el pozo de observaci6n se puede describir por medio de

la aproximaci6n logarítmica de la integral exponencial.Entonces la 

presi6n en el pozo <le observaci6n puede aproximarse por: 

~lande 

l\~s (r, t) P1 hr + m lag (t) l40] 

~ to 
Esta ecuaci6n es válida estrictamente cuanJo -- ) 100 , -

r 02 

Z.6.57 X 1Ó4 kt 

;/ Jl et rz 

t 
l..a restricci6n anterior se ¡xiede reducir a _D_ > 10 

[41] 

teniendo en los resul taJos W1 error de U. 
ro2 

Cllando el calor de t0/ru2 exc..!de de 2 o 3 la ecuaci6n [.lOJ ·t1:111ib'i6n · 

es a<lecua<la para analizar los datos <le 1 as. pruebas de. :i~tc.'iforen -

-cia. 

La técnica consiste en graficar los .latos observados de pre ~ 

-si6n contra el logarítmo del tiempo durante la 'fase IiiiciiiC<le"' ~· · 

una prueba de interferencia.ne tal manera que una grtifica que tiQ 
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-ne una porci6n de línea recta semílogarítmica con pendiente m -

está dada por: 

m = - 162.6 q Jl B 

kh 

y la intersecci6n P1 hr dada por: 

(42} 

Plhr =pi + m [1og( k z ) "3.~z7s.J: (43] 
JI Jl et r , . 

1 . . 

N6tese que en ésta ecuaci6n 43 no aparece el foctor de dafio 

debido a que el fluido solamente fluye en el pozo uctivo y en el 

pozo de observaci6n no hay flujo. 

De la pendiente de la línea recta semilog~rítmica se pucdc

estimar la penneabilidad del sistema,ecuaci6n 42 y tambi6n se -

¡::uede estimar el producto porosidad - compresibilidad del yaci -

-miento por la siguiente ccuaci6n: 

;t et = p \ 2 antilog( Pi 1~ Plhr - 3.2275) (44) 

Por otro lado si el pozo de obscrvaci6n se cierra despúes -

de un tiempo t,entonces la superpo~ici6n nonnal p..iede ser utili· 

-zada par:i analizar las presi~nes observadas.Despúcs de un ticm

·po largo de cierre,el comportamiento de presi6n en el pozo de -
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observaci6n está dado por: 

Pws (t,+ A t,r) = Pi+ m log (tl + A t) r4sj 
. At 

Lo cual indica que si las presiones observadas,des¡Xíes de que 

se cierra el pozo activo se grafican contra log tl +A t 
lit 

entonces se obtiene una linea recta semilogad.tmica con pendiente

m.Por tanto,se p.iede estinmr la pemeabilidnú a partir de la ecua

·ci6n 4Z y el producto % et mediante: 

JI C = ~ antilog [ plhr - pws ( A t'"O) 
t }l r" m 

Como se indic6 antes,la linea recta debe extrapolarse hasta -

P lhr" El t~nnino ( t 1 + 1 ) es nonnalmente pequefl.o y nuchas ve· 
log --

tl 

-ces se 111ede despreciar, 

Como ejemplo ilustrativo de éste método tenemos los siguicn -

-tes datos. 

l).¡rante una prueba de interferencia se inyect6 agua en un po

·zo activo en tiempo de 48 horas,la respuesta de prcsi6n en el po· 

·zo de observaci6n que está situado a una distancia de 119 ples -

fué observada durante 148 horas. 
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Se desea calcular la permeabilidad y porosidad del yacimiento 

a partir de los datos de la TABLA IV. 

qw 

h .. 
D .. 
tl " 

t ( horas ) 

o.oo 
4.3 

21.3 

28.3 
45.0 
48.0 

51.0 

69.0 
73.0 

93.0 
142.0 

148.0 

170 bl/ dfa Pi .. O psi, 

45 pies 

2000 pies 

48 horas 

Pw (psi) 

o.o 
2.2 
82 

95 

119 

8w .. 't. O bl/stb 
'"' 

Yw .. /i.;o cp 
·-, ·_1:·•·-:··.· ,, . 

r = ·· ~19· pfe:f .· 

P = Pi-Pw(psi) 

- 22 

- 82 
- 95 

- 119 
Finaliza la inyecci6n 

lW - W9 

55 - 55 

47 - 47 
32 
16 
15 

- 32 
' ~.16 

- 15. 

TABLA IV. 

DA'IDS DE LA PRUEBA ,. "~,, ' .... ··~-" ... ~ .. 
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Ahora bien graficando los datos de Pw contra log t de la fi· 

·gura ZZ se obtiene una lÚlca recta semilogaritmica,el cual tiene 

una pendiente m " 120 psi/ciclo,csta pendiente servid para cncolJ 

·trar las propiedades del yacimiento con las ea.iaciones 42 y 44. 

9.lstituyendo valores de la ccuaci6n 42 y despejando k se ob· 

·tiene 

k ~ (162.6)(-170)(1)(1) 
·120 (45) 

k • 5.11 m<l 

Elctrapolando la linea recta semilogar1tmica a una hora se • 

obtiene 

plhr m 41 psi • (l)ciclo(120 psi/ciclo) • ·79 psi 

!libstituyendo valores en la ecuaci6n 44 se obtiene 

r$ Ct = S.11/(1)(119) 2 nntilog(0·(-79)/120-3.2275) 

~ .. 0.11 
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IU.4 MHrODO DE UJRVAS TIPO. 

La técnica de curvas tipo se aplica al rumlisis de pruebas de -

intcrfercncia,básicamente de la misma manera que es aplicada a las 

pruebas de decremento de prcsi6n.Afortunadamente el ajuste con U1I 

-vas tipo e::; más simple en pruebas de interferencia que para prue-

-bas en un ::;olo pozo,porque se usa solamente una curva tipo para • 

sistemas que se comportan corno infinitos.Figura 23. 

Para analizar una prueba de interferencia por medio de la t6c • 

-nlca de ajuste con anvas tipo,se sigue el procedimiento que se • 

describe a contiruaci6n: 

• Superponer un papael transparente sobre la curva tipo de la -

figura 23. 

• Trazar los ejes principales de la curva tipo sobre el papel -

transparente,en el cual serin graficados los datos. 

• Etiquetar los ejes coordenados de acuerdo al rango de los va· 

-lores registrados en la pt\leba. 

• Graficar los datos obtenidos del pozo de observaci6n, A P col} 

·tra b. t,en el papel transparente,obtcni6ndose la curva de datos a 

la mismn escala de la curva tipo. 

• Ajustar los datos de prcsi6n deslizando la curva de datos so· 

·brc la curva típo,de tal manera que los ejes de ambas curvas se -

mantengan paralelos ,como se nuestra en la figura 24. 
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-Seleccionar un ¡x.mto de ajustc,totalmentoarbitrnrio,se leen -

sus valores correspondientes y con estos datos se detennina la pcr

·meabilidad de la formaci6n aplicando ia siguiente ecuaci6n: 

k 
141. 2 q J.1 B (Po)M l 47] 

h (.6.P)M 

El producto fl et se p.¡edc calcular de la siguiente ccuaci6n: 

2.637 X 10"4 k (t)M (48] . 

r µ ( ::2) M 

Los ténninos(Po)M y{- to~ e obtienen de la curva tipo y ( .6. P)M 
\ roZ}M 

y (t)M se obtienen de la gráfica de 6. P contra t,figura 24. 

Los c6lculos efectuados utilizando las ecuaciones 47 y 48 per

·miten detenninar las propiedades de la roca en·el yacimiento co -

-rrespondiente a la zona comprendida entre el pozo activo y el pozo 

de observaci6n.Los resultados obtenidos por el método de ajuste con 

curva tipo exhiben un error de aproximadamente 5%,dcbido a que p.ie

-de haber variaciones en el ajuste llevado a cabo en forma manual. 

Para ejcmplif icar el procedimiento y tomando en cuenta los da

·tos del ejemplo del m6todo scmilogar1tmico tenemos: 
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(P)M = 100 psi 

(t)M = .10 horas 

&lstituyendo fos ~alor~s en la ecuaci6n 4 7 se obtiene .. , ..... ' . 

"'' 141~'2 (~170)(1)(1) 
45 ( Q.:2.§.) 

-100 

k = s.12 md 

sustituyendo valores en la eOJaci6n 48 se obtiene 

>r et .. 2.637 X 10-4(5.12) 
( 0~~4) 1192 (1) 

,B"Ct .. 1,01X10•6 psi·l 

Cano et .. 9 X 10·6 psi ·l 

Entonces se tiene que la porosidad del yacimiento es: 

f!Í .. 11.22 \ 

, .... ~··-- ,M,,•••• o '-• O' 
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Si el pozo activo se cierra despu6s de un tiempo t,cl cambio 

resultante <le presi6n en el pozo de observaci6n debido al cicrre

del pozo puede ser analizado adicionalmente mejorfutdose asi la -

prccbi6n del anSlisis. 

En este caso se supone que el pozo activo es productor o in

-yector durante la prueba de interferencia y luego en el cierre -

del pozo productor o inyector tiende a recuperarse la presi6n.La

figura 25 ilustra en fonna esquemática c6rno se utilizan los datos 

de presi6n contra tiempo cuando las condiciones anteriores se re~ 

-lizan. 

La resp.iesta obtenida en el pozo de observaci6n no corrcspol,! 

-de íntegramente a la causada por el cambio del gasto en el pozo

activo ;para evitar 6stas situaciones se sugirieron las pIUcbas de 

~lsos de presi6n que consisten en variar cíclicamente el gasto,

es decir,durante un cierto tiempo el pozo se abre y posteriormen

-te se cierra.Bajo estas condiciones se obtiene una res~esta de

presi6n representada por pulsos de presi6n como se indica en la -

figura 26. 

6. tp representa la duraci6n del periodo de cierre mientras

quc ~ t indica la duraci6n del ciclo es decir un pcr1odo de cie c -
-rre m5s un período de producci6n.Otra variable importante es cl-

ticmpo de rctraso,es decir,cl tiempo que le toma a la onda de pr~ 

-si6n viajar desde el pozo activo hasta el pozo de obsorvaci6n, -

esto es representado por la variable tL' 
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o DATOS OBSERVADOS 

- DA'l'OS AJUSTADOS A LA CURVA INTEGRAL EXPONENCIAL 

2 
10 .,..,.. .. 

/º/ 4P 
4P 

~r 
• 

I0-41 ..¡ 

10 • 
10 IO 103 

FIGURA 215. RESPUESTA DE LA PRESION llURANTE EL PERIODO DE 

PRODUCQON Y CIERRE DEL POZO ACTIVO, 

tL 1 

o 

~ ... 

~IGURA 28. PRUEBA ~I! PULl09 DE. PllUION. 



No siempre es posible llevar a cabo una prueba de varios -

pulsos por lo que en algunos casos únicamente se utiliza un solo 

pulso.Bajo estas circunstancias,el análisis de los datos de prug 

·bas de presi6n puede ser simplificado utilizando el mGtodo de -

ajuste de curvas tipo tal como lo sugiere Rruneyf91, 

La figura 27 nustra la curva tipo presentada por Rarney para 

analizar pruebas de un s6lo pulso, 

Este tipo de pruebas eliminan la interferencia de pozos ve

·cinos cuyos efectos no se consideran involucrados en el diseño

de la prueba. 

Aunque en cierto caso tanto la prueba de interferencia como 

las pruebas de pulsos se llevan a cabo con el pozo de obstruc ~ 

-ci6n fluyendo,es conveniente señalar que este tipo de operación 

puede causar graves errores en los datos de presi6n;por lo tanto 

es importante recomendar que los pozos o el pozo de observaci6n

se mantengan cerrados durante la prueba. 
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Como ejemplo de este caso donde ocurre un cierre del pozo -

(6 prueba de pulso),se puede considerar un pozo inyector y varios 

pozos de observaci6n;en el pozo activo se inyecta agua ch..trante 

101 horas y posteriormente se cierra de tal manera que en esta -

prueba se tienen datos para un s6lo pulso;es decir datos para la

etapa de inyecci6n y datos para la etapa de cierre. 

C!w = 115 bls/dia cw = 3.3 x 10·6 

h 25 pies Cf = 3.7 X 10-6 

Bw Barriles C.Y/bls C,S Co = 7.5 x 10·6 

uw 1 cp Pi = 240 lb/in2 

ft = 20% Tf = 72° F 
e = 8 x 10·6 (lb/in2)-l rw = 0.563 pies 

t (hrs) p (lb/in2) 

23.,5 6.7 
28.5 7.2 
51 15 

77 20 
95 25 

119 24 
125 23.2 
141 19 
163 18 
188 14 
215 12 
265 10 
290 10 

.··:. 
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La figura 28 nuestra el ajuste de los datos con curvas tipo

dctenninado para este caso;n6tcse que no.6nicamente se debe tener 

ajuste en la parte en que se incrementa· la diferencia de presi6n, 

sino que tambi6n durante el periodo de cierre. 

De acuerdo a la definici6n de variables adirnensionales se -

p.icde obtener la capacidad de flujo de la fonnaci6n: 

kh = 141.2(115)(1)(1)(0.22) 
10 

kh = 3,57 X 102 

o bien,la pcnneabilidad: 

k = 

k 

3,57 X 102 

25 

14.28 md 

Tambiln la porosidad se puede calcular de la siguiente ma -

-nora: 

~ = 2.637xlo·4 
k(t)M 

Jl et r (i) 
rD2 M 

2.637xl0"4(14.28)(100) 
(l)(8x10"6)4752(1.l) 

0.189 

% = 19% 
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FIGURA 28, AJUSTE CON CURVAS TIPO PARA EL EJEl.ll'LD DE UNA PRUEBA DE INTERFERENCIA 

DI llfll SOLO PULSO. 
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Del ajuste del tiempo de inyecci6n se tiene 

Z.637xlo-4(14.28)(101) 
1 (Sxl0-6)(475)2 (1) 

0.21 
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CAPI'IULO IV, 

CARACTERIZACION DE YACIMIENTOS, 

IV .1 CJ\Ri\CTERISJ'ICAS DEL YACINIENI'O. 

Como ya se mencion6 en el Capitulo II las bases matemáticas para inter -

-pretar las pruebas de interferencia fueron a partir del M6todo de 'Ibeis r~ 

-fcrido en el Capítulo III con el prop6sito de obtener la informaci6n que -

nonnalmcmte no es posible conocer por medio de pruebas en un s6lo pozo ta -

-les como el grado de conectividad o continuidad en el yacimiento,defini -

-ci6n de zonas o direcciones preferenciales del movlinicnto de los fluidos,-

capncidnd de almacenamiento (!t Cth) capacidad de flujo de la fonnaci6n, volt,! 

-men poroso del yacimiento,etc;ya que a partir de esta informaci6n y el ca-

-nacimiento estructural del campo se ¡x.¡eden determinar factores tan impar -

-tantcs como son el espaciamiento 6ptimo entre pozos y el volumen disponi -

-ble de fluidos (capacidad de almacewniento). 

El mGtodo de Theis proporciona las caídas de presi6n a cualquier tiempo

en un ¡Amto alrededor de un pozo que produce a gasto constante en un yaci -

-miento homog6neo de espesor constante y extensi6n areal infinita. 

Para la dcfinici6n de los parfunctros antcrio1111ente mencionados es de 

gran importancia la correcta dcterminaci6n de las variables adimensionales~ 

para la predicci6n del comportamiento presi6n-producci6n de los yacimientos. 

Estos componentes requeridos para evaluar el cambio de prnsi6n total son o~ 

-tenidos de soluciones de la ecuaci6n de difusividad derivada por combina -

-ci6n de la ley du llarcy y la eo.iaci6n de continuidad, 
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Los valores del cambio de presi6n adimensional se presentan en fonna 

gráfica en el m6todo de Mortada incluyendo todos los rangos de r0 y t0 en

-contrados en la pr~ctica.Prcsentando las gr6ficas en fonna adimcnsional -

se l?ennitc la evaluaci6n de la caída de presi6n para cualquier yacimiento

independientemente de sus características físicas. 

Los m6todos desarrollados por Stcvcns-111odos y Warren Hartsock resultan 

efectivos para determinar el tiempo y el lugar en que la alteraci6n de la

presi6n entre dos pozos empiezan a interferir entre sí,a<lem~s de poder oh

-tenerse la conunicaci6n entre ambos. 

La determinaci6n de los parámetros de permeabilidad (k) y la capacidad 

de almacenamiento (c/J Cth) ,se pueden obtener a partir del m6todo semiloga -

-rítmico y el m6todo de curvas tipo ya que permiten dete1111inar las propic-

-dades de la roca en el yacimiento correspondiente a la zona comprendida -

entre el pozo activo y el pozo de observaci6n, 

Todas estas t6cnicas mencionadas están basadas en la suposici6n de que

el yacimiento es isotr6pico y homog6nco,pero no siempre los yacimientos ~e 

comportan de esta manera y exhiben anisotropía,así como rumbos de ol'ienta

-ci6n de fracturas. 

El conocimiento de estos parámetros tienen un efecto importante en el -

desarrollo de modelos de yacimiento,particulanncnte para operaciones de -

fluidos de inyecci6n. 

Para obtener el ángulo de orientaci6n se requiere de datos de presi6n -

obtenidos en el cierre de pozos de observaci6n debido a la producci6n o it.! 

-yecci6n en yacimientos fracturados, 

so 



Aunque no existe un m6to<lo general para dcte1minar la <listribuci6n en el 

área de drene por un pozo verticalmente fracturado el. objetivo e.le este cap! 

-tulo es presentar una expresi6n analítica en t6rminos e.le fundoncs simples 

tabuladas para la distr.i.buci6n <le presi6n en un yacim~ento drenado por un -

pozo verticalmente fracturado con dirccci6n preferencial de flujo o aniso -

-tropía. 

Para obtener una mejor caractcrizaci6n del yacimiento,para el 6ptimo cm

-pleo de las pruebas de interferencia,es recomendable tener en cuenta los -

siguientes factores. 

a) Cerrar en el fondo de los pozos para evitar efectos <le almaccrnun.i.cnto. 

b) Medici6n continua del gasto para tomar en cuenta sus posibles vuria -

-ciones en el análisis <le las ptuebas. 

c) Evitar cambios de producci6n antes y durante la cjccuci6n <le las PIU!? 

-bas,ya que las ecuaciones empleadas en los ~lisis suponen un gasto 

de producci6n constante. 

d) En base al an~lisis de pruebas de interferencia se puede afinnar que

si se tienen valores altos de kh es una confirmaci6n del carácter 

fracturado del yacimiento. 
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IV .2 ANALISIS DE INl'ERFERENCIA EN SISTeilAS LIMITADOS. 

Matthews ,Brons >' llazebroek [l 9 ly Earlougher et al f 20lhan indicado c6mo 

el principio de superposici6n puede ser aplicado a la soluci6n de lirn.'a· 

fuente para generar el comportruniento <le la prcsi6n es sistemas rectung\_l 

-lures cerrados.La técnica en el pozo y en ¡untos distantes.Utilizando -

el principio de supe1posici6n es posible agregar los datos de p0 ,en eSp;! 

-cio o en ticmpo,paru obtener resultados adicionales.Aunque cualquiera -

de estas soluciones se pueden generar a muno,o m5.s conumncnte por 1:u1n¡iu-

·tadora,es fn~cucntementc dcsable tener esta informaci6n en fonna grtifi-

-ca y tawlar. 

Las Tablas IV a XX presentas las presiones adimensionales como una 

función del tiempo a<limensional para varias localizaciones en varios si§ 

-temas de drene rectangulares y cerrados.Las localizaciones cubren el 

mtis pequeño elemento de simetría de ca<la sistema. 

La figura zg demuestra la nomenclatura utilizada en esas tablas. 

Las figuras 30 y 31 son grlificas log-log y en cordenadas cartesianas

dc p
0
conyra t 0Apara el sistema de la Tabla V. 

La presi6n 1.'I\ cuah¡uier punto <lado en cualquiera de 1 as t:ihl:ts p.iedc

calal.-ularse a partir de la prcsi6n adimcnsion:il utiliz;mdo, 

(11 

Donde Pn es obtenida de la tabla apropiada,p0 es una funci6n de la l~ 

-calizaci6n del punto en cucst i6n,el tiempo atlimensional y la geometría-
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del sistema,incluyendo la fonna,las dimensione~ y la localizaci6n <lel pozo. 

Los valores de Pn para sistemas no ciados puctlen ser calculados por super 

-posici6n o por interpolaci6n en las tablas.El valor de Pn en el punto del

pozo depende de \)A/n,r.En otros puntos Po es independiente de \.['i\/rw.En el 

punto del pozo,p0 para un valor diferente de {A;rw que el usado para las

tablas puede ser calculado de: 

Pnw C {A/rw) = Pnw ( {A/rw = 2000) + ln/-1-
\ 2000 

El tiempo adime~ional basado en el área está definido por 

t = 0.0002637 kt 
DA sf µ CtA 

[2] 

[3] 

Las localizaciones adimensionales están definidas por (ver figura 29) 

X = ~ 
D W 

Los datos de presi6n adimensional son conunmente graficados como una 

funci6n de t 0/r0z.La relaci6n de tolro2 puede ser calculada a partir de 

donde t a 0.0002637 kt 

D ~ Jl et rwz 

y . 

[4a] 

[4b] 

(S] 

[6] 

(7] 
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La l'elacl6n de 6rea dividida por 1ü distancia del pozo activo al p . .mto

de observaci6n al cuadrado ¡x.iede ser calculada por: 

A 

7 

donde . R = W 
H 

R [B] 

[9) 

Los valores de A/r2 est~ dadas en las tablas IV a XX en estas tablas 

la nomenclatura A/R"*'I. es usada para representar A/r2• 

Después de un tiempo sufh:iente ,cada ¡x.into en w1 sistema cerrado ev(.)11 -

-tualmente alcanza el estado pseudoestacionario.lllrante el estado pst'udoe~ 

-tacionario la presi6n adimcnsional puede ser evaluada de 

Pn Cxn•Yn,tDA) = 2 11' tDA + ln ( ~)+; ln(2.~4SB) 
w A 

para 

Donde el valor 

fA' = 2000 
r 
w 

llOJ 

[11] 

debe ser usado en todos los otros (Xllltos del pozo activo.En aqueilos -

puntos usa el valor real de {A'/rw.Las tablas IV a XX dan valores de CA, -

ln(CA) y (tDA)pss para cada punto en cada sistema.CA puede ser interpolada 

para (Xllltos no dados. 
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Las figuras 30 6 32 pueden ser usadas por ajuste de curvas tipo para el -

an&lisis de las piuebas. 

La inspecci6n de las tablas IV - XX revela que tpss es más grande pura el 

punto del pozo que a.rnlquier otro punto del sistema.Por tanto,aparentemente

ese estado pseu<loestacionario en el pozo garantiza que todos los puntos es -

-tán en el período pseudoestacionario. 

Principio de Reciprocidad 

McKinley,Vela y Carlton[Zl)indicaron que el principio de reciprocidad se

aplica a yacimientos finitos e infinitos. 

El principio dice:La respuesta de presi6n en el pozo <le observaci6n A Cm.:! 

-sado por la producci6n con un gasto q del pozo B,es igual a la respuesta de 

presi6n en el pozo B .causada por la producci6n al gasto q del pozo A. 

Este principio es válido si el comportamiento de la presi6n satisface la

ecuaci6n de difusi6n y si la compresibilidad,permeabilidad,viscosida<l y por2 

-sidad no son sensibles a la presi6n.Estas restricciones son satisfechas por 

las tablas presentadas. 

Como un resultado del principio de reciprocidad es posible usar las ta -

-blas IV a XX para obtener la respuesta de presi6n a<limensional para una va-

-riedad de situaciones que no estan explicadas en las tablas.Considerando, -

por ejemplo,los datos dados en las tablas VII y VIII.La tabla VII es para un 

rectWlgulo 2: 1 con el pozo en el centro.La tabla VIII es para un rect~ngulo-

2:1 con el pozo a x0=o.s,y0=o.75.Una comparaci6n de estas dos tablas nuestra 

que los datos de la tabla VII para el pozo <le observaci6n en x0=o.s,y0=0.75 

son los mismos que los datos de la tabla 5 para el pozo <le observación en -

x0=0.5,yD=0.5.Situaciones similares existen en otras tablas;todas verifican-
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que el principio de reciprocidad es aplicable como lo cstableci6 McK:i.Illey, 

Vela y Carlton. 

Asf,las tabl~s IV a XX pueden ser interpretadas para <lar nuchas mtís lo

-calizaciones de pozos directmnente(las posiciones se nuestran como"pozos

de observaci6n" con un nfunero limitado de puntos de observaci6n (localiz~ 

-dos en los "pozos productores). 

Como un ejcmplo,considerese un pozo que está produciendo a 427 BPD,mie!! 

-tras un segundo pozo a 340 pies de distancia,pennanece cerrado actuando -

c0010 pozo de observaci6n.Los pozos están en una estructura aproximadamente 

rectangular cerrada 2:1,con el pozo productor localizado en x0=o.s,y0=0.75. 

El tamafio del yacimiento es desconocido .Tomando en cuenta los datos del -

pozo y del yacimiento dados,detenninar la penneabilidaü,la porosidad y el

tamafio aproximado del yacimiento. 

Datos del pozo y del yacimiento 

h =23 pies 

po " 0.8 cp 

Bo a 1,12 bbl/STB 

C!o = 4.27 BPD 

rw = 0,27 pies 

~ " 0.12 

Ct ª 8,3 X 10-6 psi-l 
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DATOS DE PIU:SION EN EL POZO DE OBSERVACION 

t,hrs Pi = Pws•psi 

o o 

l 2 

1.5 s 
2 7 

3 12 ·. 

5 Zl 

10 33 

Z4 6Z 

48 100 

96 .170 

.•, .. ,v'•-'• 
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La grifica de la figura 33 nuestra las diferencias do presiones contra 

tiempo en coordenadas log - log,ajustadas con las curvas tipo, do la figu

-ra 3Z.Los datos que se ajustan para x0=o.s,y0=0.S raz~nablcmente bien. 

Utilizando el punto de ajuste indicado en la figura .33 y la ecuaci6n 1 se 

puede calacular: 

pi - p = 10 = 141.2(427)(1.12)(0.8)(0.23) 
k(23) 

k = 54 md 

Utilizando el tiempo de ajuste y caiibinando las ecuaciones 3 t 5 se -

puede calcular: 

to e 1,6 = 0,0002637(54)(10~ 
rDZ p' (O.S)Ct (340 ) 

f Ctª 9,62 X 10-7 

~ = 0.116 

Del ¡:unto de ajuste se tiene que A/r2 =- 32.De esta manera,sc p.icdc cst! 

-mar el tamaño del yacimiento: 

A =32(340) 2 =3.70 x 106 pies 2 

= 84.9 acres 
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Como se puede ver los datos tarnbi~n pueden ajustarse n la figura 30. 

En ese caso, se podr!a calOJlar '/A de la ecuaci6n 3,cntonces se podría -

usar la eOJaci6n 8,la distancia conocida entre los pozos y las localiza

-cienes adimensionales para calOJlar A. 

Como un resultado del principio de reciprocidad los datos de este 

ejemplo se pueden interpretar en fonna diferente.Estos datos tambi6n po

-drían ajustarse a un rectangulo 2:1 con el pozo de producci6n en x0=o.s 
y0=o.5 y el pozo de observaci6n en x0~o.s,y0•0.75.La inspccci6n de la t~ 

-bla VII verifiea que esta configuraci6n del pozo responde i<l6nticamente 

a la respuesta mostrada en la figura 33.Indepcndienterncnte de cu~l curva 

sea ajustada,se obtienen los mismos valores de k,~y A.Sin ernbargo,las -

localizaciones relativas del pozo son diferentes. 
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IV.3 ANISafROPIA. 

En el estudio de flujo de fluidos en medios porosos se ha establecido- -

que no existen medios porosos homogéneos,esto quiere decir que no se tie-

-ne la misma porosidad y permeabilidad en todo el yacimiento por lo tanto

se considera que todos los yacimientos son medios porosos hetcrog6neos, 

esto es que la porosidad y penneabilidad son variables a trav6s de todo 

el yacimiento 

Un medio poroso is6tropo es aquel que cambia de fonna en igual magni 

-tud en las tres direcciones,considerando un sistema coordenaJo de tre:; 

direcciones;mientras que un medio poroso anisotr6pico es aquel que cambia

do fonna en distinta magnitud en las tres direcciones,con lo c¡ue,el mcdio

poroso cambia de forma al sufrir los efectos de las fuerzas que act6an -

sobre 61.Figura 34. 

La mayoría de la t6cnicas,como las descritas en el capítulo anterior,-

están basadas en las suposiciones de que el yacimiento es isotr6pico y -

homog~eo en la regi6n de influencia.Si esas restricciones no se satisfa-· 

-cen los procedimientos anteriormente descritos proveen resultados promc- -

-dio de las propiedades de la regi6n de influencia. 

Si se utilizan suficientes pozos de observaci6n,los datos de pnieba de· 

interferencia p.ieden ser analizados con el uso de la computaci6n para ob-· 

·tener Wla descripci6n de la variaci6n de las propiedades de los yacimie!}· 

·tos. 

Basado en un trabajo de Papad6pulosl141,Ramcy[lS]prcsent6 un método de· 

estimaci6n de propiedades anisotr6picas del yacimiento,a partir de datos-

de interferencia.Este m6todo no requiere la asistencia de computadoras y-

es utilizado para analizar pruebas de inyecci6n de agua,para determinar la 
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mayor y menor penneabilidad y la orientaci6n de una penneabilidad de matriz 

desconocida. 

Este método está basado en la Teoría de Flujo de Calor a través <le un m~ 

-dio anisotr6pico ya establecido en el flujo de fluidos en medios porosos. 

Se considera que un pozo es producido a un gasto volumétrico constante -

en un medio volumétrico infinito. 

La formaci6n tiene espesor,porosidad y compresibilidad total del sistema 

constantes. 

La figura 35 ruestra la localizaci6n de un pozo conocido con coordenadas 

x,y,con ejes de penneabilidad desconocidos X,Y orientados hacia algún angu

-lo desconocido. 

La presi6n en (x,y,t) causada por la soluci6n de línea fuente en el orí

-gen es presentada de la siguiente manera: 

J ~ kyy-kxy2
1 

h(pi-Px,y,t) = - .!. Ei[.rJµ et ~y2+1y¡(2~tY) J 
141.2 qµB 2 0.00105t k k ~-k 2 

·n yy ""Xy [12] 

k,oc "' ~ l (kxx +kyy) + [ (~-1\ry) 2 + 4 k x~2 J l ~ 

kyy "' ~ t (l<xx +1\ry) - [ (kxx -kyy) 2 + 4 k xyJ l ~ 

d • "e Ton ( kxx k~ '<xx ) 

[13] 

[14] 

[15] 

Si los ejes de penneabilidad fueron coincidentes con los ejes del pozo, 

~ y kxx serían iguales y el fulgulo ¡ seria cero como se indica en la ecu!! 

-ci6n [15] y entonces, 
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rl. 2 • 2 
h(pi-Px ,y, t) = - .!. Ei [- 'fl )J. Ct (kxxy + kyyX ) J 
141.2 qµ B 2 4(0.000264) kx.x kyyt [16] 

Donde kxx y kyy son las pcnneubilida<les principales .La dcrlvaci6n <le las

ecuaciones[12] a [15] nuestra que una prueba rnalizacla en un yacimiento ani

·sotr6pico y analizada de una manera convencional para una penneabilldad 

constante,daría la medida geométrica de la penneabilidad. 

La ecuaci6n [16) también ¡x¡ede ser utilizada para analizar los elatos de -

campo para una orientaci6n desconocida de peimeabili<lad por un procedimiento 

de ensayo y error.El sistema de coordenadas x,y se toma alineado con las di

·recciones de mayor y menor penneabilidad y el patr6n del pozo es girado so

e.re el origen hasta que se encuentra un minimo entre las presiones calcula -

-das y medidas. 

La ccuaci6n [12] puede usarse de dos maneras: 

a)· Puede ser usada directamente con tknicas de curvas tipo en coordena -

-das log - log, 

b) Con el uso de una gráfica semilogaritmica cuando la soluci6n de línea

fuente p.iede ser representada por la aproximaci6n logarítmica. 

En cualquier caso,los datos de presi6n de tres pozos de observaci6n loca

·lizados en diferentes lineas de producci6n(6 inyccci6n)podrfon ser requerí

-dos si c¡tt no es conocido.Esto es,que los datos de presi6n <le tres pozos <le 

observaci6n a través de diferentes lineas de pro<lucci6n podrta dar kxx,kyy, 

y ~t.Si ~t fuera conocido,solamente los datos de dos pozos de obseivaci6n

son suficientes. 

Esto podr~a indicar que los datos de presi6n del pozo productor proporciQ 

-nada infonnaci6n adicional para detenninar una úe las inc6gnitas.Esto no -
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es correcto porque el efecto de dafío en el pozo productor constituye una in

·c6gnita adicional introducida por el pozo productor. 

Para ilustrar la aplicaci6n de este procedimiento en el conocimiento de -

·la anisotropía de las fonnaciones se presenta a continuaci6n el caso <le una

prueba de inyecci6n para determinar si la penneabilidad direccional afecta -

-ría a un proyecto de inyecci6n de agua, 

La figura 36 presenta un mapa de isopacas para el modelo del pozo usado -

en esta prueba. 

La figura 37 presenta solo el patr6n de pozos.En esta figura los !Úuneros

entre par€ntesis despuGs de cada designaci6n de pozo,reprcscntan las coordc

·nadas del pozo con el inyector como origen (unidades en pies).El patr6n es

un sistema de !llleve pozos, 

La prueba se efectu6 como una prueba de inyecci6n en un solo pozo,con los 

pozos vecinos(S-E,l-E,l-D,l-C,S-C,9-C,9-D y 9-E)usados como pozos de observª 

-ci6n solamente.Se inyectaron 115 B/D de agua en el pozo central,pozo S-D, y 

midiendo el incremento de presi6n enlos ocho pozos vecinos. 

La Tabla XXI presenta los datos del yacimiento y los datos de presi6n 

tiempo en los pozos de observaci6n circunvecinos.La inyecci~n fu€ detenida -

desp6.es de 101 horas y los datos subsecuentes de falloff,tambi~n son presen

·tados en la Tabla XXI. 

En este caso,se considera un yacimiento de aceite con una alta producci6n 

de agua,por tanto,el aceite contenido en la fo1111aci6n tuvo un apreciable 

efecto en la compresibilidad total del sistema.Esta es una aplicaci6n de la· 

teor1a del flujo de una fase para un yacimiento que contiene dos fascs.S6lo

el agua tiene una significativa movilidad,no existiendo saturaci6n de gas c2 

-nocida.En este caso,la compresibilidad total del sistema puede ser relacio-
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-nada a las saturaciones del espacio poroso de las <los fases: 

[17) 

6 

[18] 

porque no hay saturaci6n de gas.Si se puede suponer que las comp1·csib! 

-lidades son conocidas,la detcnninaci6n de la compresibilidad total del -

sistema para una prueba de interferencia f.\lede proveer una estimaci6n de

la saturaci6n de aceite usada en la eamci6n [18]. 

Si existiera una suturaci6n de gas arriba o abajo de la saturaci6n de

gas critica para el flujo de una fase de gas,el gas podría afectar s6lo a 

la compresibilidad del sistema total y de esta manera podría modificar la 

ccuaci6n [18].A6n en el caso extremo donde el aceite,el agua y el gas fue 

-ran m6vilcs el método seguirá siendo aplicable. 

Tal vez uno <le los factores más importantes en las pruebas de inyecci6n 

de agua es el de los bancos de movilidad causados por la inyecci6n.J\Ún cn

el caso cxtrcmo,la teoria. de flujo de una fase es usualmente npropiada,por 

-que el efecto de bancos de movilidad(sencillo o nDl tiple) es incorporado

dentro del efecto de dafio aparente en el pozo de inyecci6n. 

Realmente la prueba de inyecci6n de agua p.iede tener una aplicaci6n ha§ 

-tante amplia sin concernir seriamente el efecto de la rclaci6n de movi.li· 

-dades.Fn. un estudio de los efectos Je almacenamiento y <laño,Wattcnbarger-

Y RameylZ3J mostraron que bajo ciertas condiciones ,las regiones a!Ullarcs-
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de diferente movilidad de radio hasta de 1000 rw pueden cambiar s6lo el efei= 

-to de daño aparente de un pozo de producci6n o de inyccci6n.Esto resulta -

porque el almacenamiento tiende a dominar el período de tiempo nonnalmentc -

afectado por la movilidad del banco cerca del pozo. 

Finalmente,otro caso pr~ctico donde la teoría de flujo en una fase es 

aplicable,es la inyecci6n de gas en w1 yacimiento de aceite pesado,porque el 

desplazamiento es llD.lY pobre que el gas fluye 6nicamente a través de los esp~ 

-cios de gas existentes.Las pruebas de interferencia proveen estimaciones de 

la saturación m~dia de gas. 

Para efectos de ilustraci6n solo se utilizaron los pozos S-E,1-E y 1-D. 

Las cantidades adimensionalcs dadas para este caso anisotr6pico son defini -

-das como: 

Po ~k,ockyy - ~z' 
141.Z qµ B 

[19] 

[ZO] 

Los datos de campo en la figura 38,tienen la fonna primitiva de la ecua • 

-ci6n de línea fuente.El problema aparente es que los pozos de observaci6n -

están a diferentes distancias del pozo de inyecci6n. 

Las distancias apropiadas están indicadas en la figura 37.Los pozos S·E y 

1-D ambos a 474 pies del inyector.De la figura 38 es claro que los datos pa· 

-ra el pozo 5-E son consistentemente bajo esos por el pozo 1-D.La figura 39-

representa lU1 ajuste de airva tipo para el pozo 1-B con la soluci6n de línea 
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TABLA XXI. DATOS DE LA FORMACION. 

i " 115 bl/Dfa w 

h .. 25 pies 

Bw = 1 bl cy/blcs 

~ • 1 cp 

e • 8 X 10-lO psi·l 

e " w 

e = o 

3,3 X 10 -6 psi·l 

3.7 X 10 -b psi-l 

7,5 X 10 -6 psi·l 

T = 72°F p 

Pi = 240 psi 

rw • 0.563 pies 
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TABLA XX¡, 

l>tlU!; DE LA ,,.,,,,,. DE '"""'""""1' ~ 
~ ~~ 

~ ~~ 

~ ~-~ 
23,5 

6.7 

~~ 
28,5 

27,5 
3 

7. 2 

47 
47 

5 
io 

51 
lS 

71 

77 
72 

ll 
17,2 

20 

94 
95 

lJ 
24 

95 
25 

llJ 

119 
115 

16 
2s.1 

113 
zz 

24 
lZ5 

124 
26 

125 

16 

125 
22 

23,2 
142 

146 
24 

141 

l3 

146 
l9 

19 
192 

192 
l7 

163 

lO 

l95 
16 

lB 
215 

2lo 
l5 

-. 

lBB 

lO 

215 
14 

14 
240 

240 
l5,2 

215 

6 

249 
l4 

12 
295 

260 
14 

295 
265 

lO 
5,s 

285 

11 
290 

lO 

lJ 

b 



.... .... 
N 

rozo 5-E 
t (hrs) ~ 

21 4 
47 11 

72 16,3 
94 21.2 

115 22 
122 25 
140 22,3 
188 19,2 
210 18 
285 15 

TABLA XXI. DATO.S DE LA PRUEBA DE INTERFERENCIA, 

POZO 9-C POZO 9-D POZO 9-E 

t (hrs) ~ t (hrs) ~ t (hrs) p(psi) 

24 4 23.5 8,2 21 3 

47 8 28.5 9.3 47 3 

72 13 51 17 71 3 

94 17.7 75 23.2 94 10 

115 18 95 27.2 115 12.5 
126 18 120 27 125 13 

145 17 143 21 143 12,8 

194 11 190 16 195 13 

215 13 215 14 215 13 

245 11 270 13 240 10 

295 10 285 12 295 10 
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fuente de la figura 23 del capítulo anterior.Los datos para los pozos 5-E y-

1-D también son mostrados en la figura 39 .Sin embargo el tiempo de escala -

ha sido desplazado a correlacionar con los datos del pozo 1-E.Las lÍncas ver 

-ticales a la derecha del foJice de 100 horas indican apropiadamente la loe~ 

-lizaci6n de 100 horas para los pozos 5-E y 1-D.Así es posible encontrar los 

¡:untos de ajuste para cada pozo de observaci6n. 

Papadopulos y Walton[ZZ] han descrito mGtodos de ajuste de curvas tipo pa 

-ra fonnaciones anisotr6picas usando pozos mCiltiples de observaci6n.Estos i!} 

-dican que diferentes escalas de ajuste pueden ser encontradas para varios -

pozos de observaci6n y recomendaron que las escalas de ajuste sean promedia

-das ,Se ha usado este método para algunos juegos de datos y encontrar el prQ 

-medio no es usualmente necesario. 

La revisi6n de la ecuaci6n [12] indica que el ténnino de la penneabilidad 

dentro del radical en la izquierda puede ser el mismo para todos los pozos -

observación.De este modo la escala de presi6n en lb/ln2 para todos los jue -

-gos de datos de campo deben ser los mismos.Un simple alineamiento a la ese~ 

-la de presi~n y ajustando el tiempo de esca.la hasta la observaci6n de datos 

ajustados.Entonces los datos de campo ajustados I"Cdcn ser ajustados con la

curva tipo linea fuente.Asi para la figura 39 los datos del pozo 1-E fueron

los primeros ajustados con la soluci6n linea fuente.Entonces el dato para el 

pozo 5-E fué ajustado por alineruniento de diferencia de presione de 10 psi -

con Po=O.Z6 y moviendo a través de la abcisa hasta un tiempo de 100 horas -

ajustado a tn /r02 de 1.40. 
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De la figura 39 para 3 pozos de observaci6n a 6. p = 10 psi todos los po

-zos se ajustan a p
0 

= U. 26.A un tiempo de 100 horas para caJa pozo, t¡/r02-

son los siguientes: 

Pozo 

l·E 

5-E 

l·D 

0.70 

1.10 

1.40 

De la presi6n ajustada para todos los pozos 

~ 'scx~ - kxy2 (25) (10) 

141.2 (115) (1) (1) 

16.89 md 

= 0.26 

r (pies) 

700 

475 

475 

La ecuaci~n (20) no puede ser usada con los datos de tiempo ajustados -

para escribir 3 ecuaciones mis.Recalcando que el tiempo de ajuste fu6 de • 

100 horas y usando las coordenadas de cada pozo de la figura 37 se tiene: 

Pozo 5-E(x • 475 pies,y ~O): 

1,10 a (0,000264) (100) (285.3) 

~ Jl ~ 475
2 

Pozo 1-E(x = 475 pies,y • 514 pies) 

o 70 • (0.000264)~100)(285.3) 

' ~ p cl'scx514 2+kyy475 -2~(514) (475)) 
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Pozo 1-D(x = O,y = 475 pies) 

1.40 = ( 0.000264) (10~) (285.3) 

~ p ckx.x475 

Soluciones sÍJlUltáneas su¡:uestas 

~ 15.2 md 

~ 19.4 md 

~ = 3.12 md 

~ }l c 1.57 x 10-6 cp/psi 

Para viscosidad de 1 cp y~ de 0.2,c = 7.85 x 10-6 psi-1*Es ahora posible 

para computar la penneabilidad principal y la orientaci6n de las ecuaciones-

(13] a (15]: 

~ • ~ l15.z .. 19,4 - ((15.2 - 19.4)
2
+ 4(3.12) 2¡1 ~ = 13.5 md 

ft" arctan ( 21 •1 
-

15
•
2 

) = arctan 1.89 
3.12 

Cano se nuestra en la figura 37 el eje x fu6 escogido como una línea a -

través de los pozos 5-C,S-D y 5-E.El norte verdadero pasa a través de la -

línea de los pozos S·D y 1-E,(ver figura 36 para conseguir la orientaci6n -

del patr6n del pozo) .As! la mayor penneabilidad en el eje está en dirccci6n 

Norte 14.8° W, 
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Como se menciono' al principio la estimaci6n del sistema total de compre

·sibilidad de 7 .SS x 10"6 tambi6n puede ser usada para estimar saturaciones 

de líquido usando la ecuaci6n (18]. 

S
0 

= . o.zo fracci6n PV. 

Ambos,la compresibiliclad de aceite y roca fueron estimadas de las corre-

-laciones existentes como se indica en la tabla XXI. 

La estimaci6n de saturaci6n de aceite(y saturaci6n de agua en fracci6n -

O.SO PV por diferencia) no es considerada a ser nuy buena en la presente -

instancia, 

Los registros eleétricos y los datos de núcleos fueron .indicados a sign! 

-ficar la saturaci6n de aceite de 38% PV. 

Los cálculos son detallados aquí s6lo como un ejemplo de interesante po

·sibil idad de estimaci6n de saturaciones en lugar de usar una pmeba tran

-sitoria.La estimaci6n de saturaci6n <le aceite no fué un objetivo originul

de esta prueba y la infonnaci6n válida no fué considerada adecuada para mGs 

que una burda estimaci~n. 
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IV.4 ORIPNfACION DE FRACTURAS 

El advenimiento de costosos programas de recuperaci6n terciaria ha resu! 

-tado on la necesidad de detc1minar patrones <le flujo creados por pozos que 

intersectan fracturas.Esto requiere un conocimiento de la oricntaci6n y lo~ 

-gitud de las fracturas.Mcdiimte el an~li.sis de los datos de prcsi6n se ha

<leteiminado la longitud de fractnras;sin crnbargo,la dctenninaci6n de la 

orientaci6n de las fracturas no se le ha dado nucha atenci6n. 

En 1960 Elkins y Skovll?] reportaron un método para detenninar la orien

·taci6n de las fracturas naturales,suponicn<lo que el sistema de fracturas -

naturales se comportan corno un sistema anlsotr6pico y usaron la clásica so

• luci6n <le linea fuente para analizar el comportamiento de la presi6n,Otros 

estudios sobre la <leterminaci6n de la orientaci6n de fracturas incluyen: 

l) el uso de sei'tales acústicas,2) medici6n de las resJYücstas de presi6n en

pozos de observaci6n durante la iniciación de fracturas y su propagaci6n,y-

3) el uso de impresiones de empacadores inflables y cfunaras de televisi6n. 

A continuaci6n se presenta una expresi6n analhica,en términos de fünciQ 

-nes simples,para la distribuci6n de presi6n en un yacimiento infinito,homQ 

-géneo,isotr6pico,drenaJo por un pozo fracturado verticalmente.Puede usarse 

para analizar los datos de presi6n en pozos de observación adyacentes para

dctenninar la orientaci6n de fracturas de manera an5.l.oga a las pniebas de -

interferencia normales. 

El modelo matem~tico considerado consiste en una sola fractura vertical

que intersecta a un pozo localizado en un medio poroso,homogéneo e infinito, 

Fig,No,40,Se su~so que el gasto de producci6n superficial es constante y -
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que toda la producci6n se obtiene a través de la fractura. 

El fluido entra a la fractura al mismo gasto por unidad de área de la fra~ 

-tura (fractura de flujo unifonne) .La distribuci6n <le presiones circundantes-

a esta fractura está <lada por: 

Donde, 

1l 
~ exp(-y0Z/4. t. 0) 

o 

X " D 

kh 

141.Z q }J. B 

0.000264 kt 

~et Jl xfz 

[21] 

[pi - p(x,y,t)] [22) 

[23] 

[24) 

Aqllí,p0(x0,y0,t0) es la caída de presi6n adimensional y to es el tiempo -

adimensional basado en la longitud media de la fractura,xf .Las distancias ad! 

·mensionales x0 y y0 tambi~n están basadas en la media longitud de la fractu

·ra,Las e01aciones [22] y [2~] est~ en unidades de campo, 

Para obtener la distribuci6n de presi6n,la integral de la ecuaci6n [21] , · 

debe ser evaluada analíticamente en ténninos de simples funciones tabuladas 6 

numéricamente.El principal problema en resolver l11.ll116ricamcnte esta integral -

es detenninar un valor para to tal que Po sea lo suficientemente pequeña que-
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pucua ser despreciada y entonces reemplazar el límite inferior de la inte

-gral en la ca.1aci6n [21] por este valor de t 0.Este problema se I"cde cvi-

-tar si se obtiene una soluci6n analítica.AJcmás,la soluci6n podría ser 

siempre mfls exacta que una obtenida por intcgraci6n numérica. 

La soluci6n general para las caídas de prcsi6n en cualquier punto del -

yacimiento está dado por: 

-{l:xº)EiL-
(1-x0) 2 + y0z J 4t0 

- (1 : XD) Ei L- (l+x
0

) 2 + y
0

2 J 4t0 

[25) 

Las funciones C (x0,y0) estú definida de la siguiente manera a partir de: 

Po(x0,y0,tn) • .Jr ~ e:xp(-yD2/4'(0).\erf (l·x0) + erf(l-x0~dl0 
4 ) [ 2 ~'to' 2 ._JZD'm 
. o [26] 

Utilizando la relaci6n erfc(u) • 1 • erf(u) la ecuaci6n [26) se 

convierte en: 
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o 

• erfc 

D 

( 

XD-1 \1( - {ir 
2~/ D 4 o 

• erf(XD + 1 ) d t'o 
z ~'Ln' 

[27] 

Las dos integrales de la ccuaci6n (27] son id6nticas excepto por el ar -

-gun¡ento de la funci6n error cornplcmentaria,consecuentementc se necesita -

considerar 

{ir tn 
e>p( -yif/4 1'. nl .erfc~ a ) d(D 1 

,. __ 
J 4 o {?; {?; 

donde a • 
~ - 1 

6 
x0 + 1 

2 2 

J?uede demostrarse· fácilmente q.ie la caida de presi6n en el pozo 

Cx0 = Yo " o) está dada por: 

[28} 

[29} 

Pwo (O,O, t 0) .. ~ 7T;;; erf ( • · 1 }- ! Ei ( - _l_) 
2 ~ 2 411> [30] 

A tiempos cortos 6sta ecuaci6n se,'escribe así: 

[31] 
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Una aproximaci~n para tiempos largos de la ecuaci6n (25] ha sido presen

-tada por Gringarten y Witherspoon[ 241 como: 

1 1 2 25 to { 
PoCxn,Yn•tn) = 2 ln [(l+xn)2 + Yn2Jl ~(l -xn)2 + Yn2l! ~ 

2 
. XD ( (l+xD) + Yn2) 

+ 1 - - ln 
4 (1-x0)2 + y02 [32} 

- Yn arctan (-->-·o __ ) 
2 c1-x0)2 + y02 

Esta ecuaci6n no se puede utilizar para analizar datos u obtener orient~ 

-ci6n de fracturas;sin embargo,puede ser utilizada para detenninar la dis -

-tancia a la ~l la ecuaci6n [2~] predice presiones idénticas a la linea -

fuente.Esta es realizada en un porciento para: 

~2 + y02 ~ 25 [33) 

Como se ha rlemostrado,distancias nras cercanas que aquellas dadas por la

ecuaci6n (~~],son requeridas para determinar la orientaci6n de fracturas. 

La variaci6n de respuesta en los pozos de observaci6n 6 puntos localiza

-dos a 5 distancias radiales son mostradas en las figuras 41 a 46. 

El parámetro d" en cada una de estas figuras es la orientaci6n del pozo

de ob.servaci~ con respecto al plano de la fractura y es defiiúdo por; 

[34] 
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TABLA XXII. DATOS DE PRESION Y YACIMIENfO 

~ " 0.3 h = 60 pies 
et=· 8 ~ 10·6 psi-1 p = 0.7 

Bo = l RB/srB q = 1000 bbl/D 

rn .. 172 pies r = e ZSS pies 

DATOS DE PRESION 

pi - p(x,y, t) (psi) 

Tiempo(horas) ~ Pozo B Pozo e 

o o o o 
o.s 40 o o 
1.0 53 3 o 
1.5 70 7 º· z.o 81 11 o 
2.5 91 15 o 
3.0 100 19 1 

4.0 114 27 3 
s.o 124 33 s.s .. 
6.0 137 40 8 

s.o 155 52 13.S 

10.0 170 64 19 

13.0 190 78 27 
17.0 214 93 38 

23.0 238 112 sz 
34.0 273 140 76 

~.1 •. 9 .. 306 172 102 
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La distancia radial adimensional del pozo de observaci6n desde el centro

del pozo fracturado es: 

(35] 

Como se observa en las figuras 41 a 46 no se obtiene una línea de pendi~ 

·te igual a un ! en coordenadas log - log,exccpto en el caso donde la fractt¿ 

·ra vertical intersecta al pozo de observaci6n.Analizando los datos de las -

figuras 41 a 46 y otros valores de r0,no mostrados aquÍ,indican que los po -

·zos de observaci6n deben ser escogidos,tal que r0 S 1.5.Por ejemplo,en la 

figura 46,cn r0 = 2 las presiones adimensionales parecen ser insensibles a -

la orientaci6n del plano de la fractura con respecto al pozo de observaci6n. 

También es evidente que la ccuaci6n (33] es demasiado optimista para detenn! 

-nar la localizaci6n radial de un pozo de observaci6n.Además,los resultados

indican que sería preferible elegir los pozos de observación, tal que d ~45? 

·Las figuras 41 a 46 tambi~n indican que los datos podrían ser obtenidos an -

-tes de empezar el período de flujo pscudoradial.Una estimaci6n del inicio -

del período de flujo radial para varias localizaciones radiales puede obte -

-nerse de la figura 47.Estas observaciones pueden ser aplicables a cualquier 

tipo de p1ueba de presi6n. 

Adenms,para estos requerimientos,dos puntos o localizaciones de observa -

-ci6n se necesitan para detenninar completamente la orientaci6n de la frac -

-tura considerando conocidas la media longitud de la fractura y la penneabi· 

-lidad de la fonnaci6n.Es recomendable que la penneabilidad de la fonnaci6n-

y la media longitud de fractura sean obtenidas por analisis de curvas tipo. 

El análisis de curvas tipo tambi6n seria aplicable para datos obtenidos

en pozo~ de observaci6n. 
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' 
El ejemplo considerado aquf es tm caso concerniente a una prueba de inycc

·ci6n.El yacimicnto,pozo y datos de presi6n estful dados en la tabla XXII.El -

procedimiento para ajuste de curvas tipo es bien conocido y no se discute 

aquL 

El primer paso en los datos de análisis es calcular la pc1111eabilidad de la 

fonnaci6n y longitud de fractura utilizando presiones en el pozo A.El ajuste 

de curvas tipo para el pozo fracturado es mostrado en la figura 46.La curva -

tipo para flujo unifonne es mostrada en la figura 41 usada para el ajuste. 

Siguiendo el procedimiento dado la petmeabilidad es obtenida de las presiones 

de ajuste (PwD = 1.295, p = 238 psi) como sigue: 

Pwo = 1.295 

(k) (60 pies) (238 psi) 

141.2(1000 SfB/D) (0.7 cp) (1 RB/STB) 

k = 8.9 md 

La longitud media de fractura xF es calculada del tiempo de ajuste 

(t0 • 0.7,t • 23 hrs) cano sigue: 

= 0.000264 (8._9 md) 23 horas) 
t 0 .. 0.1 I 

0.3 (8 x 10-ºpsi- ) (0,7 cp) (xfZ) 

xf • 215 pies 

(36) 

[37] 

(38] 

[39} 

Usando este valor de xf las distancias adimensionales del pozo A al pozo B 

y e son respectivamente: 

rDB • 0,8 y 
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Usando el valor de rDB y la U1rva tipo correspon<liente a r0 = 0.8 un ~ 

ajuste es obtenido usando los datos de presi6n al pozo B. Esto es mostrado 

en la figura 4 7. El ángulo de orientaci6n de la fractura es "iJ :'\B = 30º, -

esta infonnaci6n,sin embargo,no es suficiente para definir la orientaci6n

de fractura,con respecto a la lÚ!ca AB,como se nuestra en la Hnea puntea

-da,en la figura 48.Por lo tanto para detenninar completamente la orienta-

-ci6n de fractura los datos en el pozo C son requeridos.El ajuste de cur -

-vas tipo usando los datos de presi6n en C son mostrados en la figura 49. 

El !Íngulo d AC y el plano de fractura son de 45° ,Con el conocimiento de • 

los dos !Íngulos ,la orientaci6n de fractura J.XJede ser especificada complete 

-mente como se Jlllestra en la figura 50 en este estado se podría aclarar -

que el ajuste de datos para los pozos B y C no es esencial.Los valores de

k y xf son conocidos,los datos presi6n - tiempo en los pozos de observa -

•ci6n B y C :PJeden ser convertidos directamente a la fonna adimensional y

graficados en la curva tipo apropiada.El !Íngulo 1 puede ser leído directa-

-mente. 

El ajuste de curvas tipo mostradas en l:ls figuras 47 y 49 también ¡;.uedc 

ser usado para detenninar la penneabilidad de la fonnaci6n k,la difusivi -

·dad hidr&ilica (~ et p) 6 la longitud media de fractura xf. 

Por ejemplo de los ajustes de presi6n en las figuras 47 y 49 los valo • 

•res de permeabilidad obtenidos son 9.1 y 9.0 md,Estos valores,sin embargo 

no son estimaciones independientes de k.Resultados similares }.XJeden ser o~ 

·tenidos de los ajustes de tiempo.SÍ se notar1a,sin embargo que la info~ 

-ci6n obtenida de otras fuentes puede impedir el uso del 2~ pozo de obsor

·vaci6n. 
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Un punto más distante puede ser mcncionado,en este ejemplo los valores

de r0 fueron calculados usando datos de presi6n en el pozo fracturado.Sin

embargo si los datos no son v~lidos entonces r0 podría ser un par~etro ,y

todas las curvas tipo presentadas en este estudio podrían ser usadas p:1ra

ajustar las presiones medidas en los puntos de observaci6n. 
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CAPIWLO V. 

EJIMPLOS DE APLICACION. 

Para ilustrar las técnicas de análisis de pIUebas de interferencia, 

se presentan dos ejemplos de aplicaci6n correspondientes al campo Abka -

-tún,zona marina,registradas del 15 al 28 de Agosto de 1984 en los pozos 

números 4,12 y 20.En estos casos de aplicaci6n se eligi6 el pozo 20 como 

activo y los otros dos como observadores.Las mediciones se efectuaron -

con equipo de alta precisi6n,teniéndose como objetivos conocer las caraf 

-terísticas del sistema fracturado, la tendencia preferencial de fractu -

-ras, la capacidad de almacenamiento de las fonnaciones y la comwücaci6n 

entre la brecha del Paleoceno y el Cretácico. 

V.l PRUEBA DE INfERFERENCIA ENTRE LOS rozos 4 y 20. 

Teniendo el pozo No. ZO como activo y el pozo No. 4 como observador, 

el·primero ftlé abierto al flujo midiendo sinultáneamente la respuesta de 

decremento de presi6n en el pozo de observaci6n.Los datos de ésta pnieba 

se presentan en la Tabla XXIII y des¡:ués de procesar la informaci6n se -

graficaron los datos como se nuestra en las figuras números 53 y 54. 

DATOS 

q "' 23583 brl a c.s/día 

h = 367.36 píes e .. 
t 

0.185 X 10"4 

B0 = 1.5 r a 
w 0.3 pies 

Po .. o.6 cp r .. 2788. 7 p1cs 
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TABLA XXIII. DATOS DE LA PRUEBA DE INTERFERENCIA EITTRE 

LOS POZOS 4 Y 20. 

t(hrs) p(psi) 6 P(psi) t(hrs) p(psi) A P(psi) t(hrs) p(psi) AP(psi) 

o 3964.81 4.3 3963.94 0.87 10.2 3963.63 1.18 
0,1 3964.72 0.09 4.8 3963.9S 0.86 10.3 3963.67 1.14 
0.2 3964.69 0.12 4.9 3963.88 0.93 10.8 3963,67 1.14 
0,3 3964.62 0.19 s 3963.90 0.91 10.9 3963.65 1.16 
0,8 3964.60 0.21 5.1 3963.90 0.91 11.0 3963.66 l.lS 
0.9 3964.S3 0.28 5.2 3963,87 0.94 11.1 3963,60 1.21 
1 3964.S2 0.29 5.3 3963.88 0,93 11.2 3963.64 1.17 

1.10 3964.44 0,37 5.8 3763.84 0,97 11.3 3963.S9 1.22 
1.20 3964.42 0.39 S.9 3963. 78 1.03 11.B 3963.60 1.21 
1,3 3964.40 0,41 6 3963.82 0.99 11.9 3963.61 l. 2 
1.8 3964.37 0.44 6.1 3963.81 1 12 3963.56 1.2S 

1.9 396.4.34 0.47 6,2 3963.80 1.01 12.1 3963.55 1.26 
2 3964.30 0,51 6.3 3963. 79 1.02 12.2 3963.61 1.2 

2.1 3964.26 O.SS 6.8 3963.79 1.02 12.3 3963.59 1.22 
2.2 3964.24 o.s1 6.9 3963.74 1.07 12.8 3963.62 1.19 

. 2,3 3964.22 O.S9 7 3963.80 1.01 12.9 3963.59 1.22 
2.8 3964.18 0,63 7.1 3963.79 1.02 13 3963.58 1.23 
2.9 3964.17 0,64 7.8 3963.80 1.01 13.1 3963.54 1.27 
3 3964.12 0.69 8.1 3963.69 1.12 13.2 3963.59 1.22 

3.1 3964.0S 0.76 8.8 3963.69 1.12 13.3 3963.59 1.22 

3.2 3964.09 0.72 9.1 3963.65 1.16 13,8 3963.60 1.21 

3.3 3964.02 o. 79 9,2 3963.70 1.11 13.9 3963.57 1.24 

3.8 3964.04 0.77 9,3 3963.70 1.11 14 3963.54 1.27 

3.9 3964.01 o.a 9.8 3963.68 1.13 14.1 3963,51 1.3 

4 3963.97 0.84 9,9 3963.67 1.14 14.2 3963.56 1.25 

4.1 3964.01 o.a 10 3963.70 1,11 14.3 3963.54 1.27 

4.2 3963.97 0.84 10.1 3963.65 1.16 14.8 3963,58 1.31 
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La primera corresponde a una gráfica log-log,que fué utilizada para 

el análisis con el Método de ünvas Tipo,donde realizando el ajuste con

la 01rva de la figura 23 se obtuvieron los resultados siguientes: 

k 

k 

<Jet 

~t 

Po = 1.3 

t 0/r02 " 0,85 

b. p = 1 

b. t .. 1 

.. 141.2(23583l(0.6)~1.S} 

367.36 

.. 10605.41 md. 

Z.637 X 10-4 

(2788. 7) 2 

= 7,0512 X 10-7 

7 .0512 X 10-7 

Q,185 X 10-4 

10605.41 
0.6 

~ • 0,0381 • 3.81 %. 

1.3 

1 

1 

0.85 
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Con los datos graficados en escala semilogarítmica,figura 54,sc 

realiz6 el análisis con la t~cnica convencional semilogarítmica,obt~ 

-niendose los siguientes resultados. 

m = 0,88 psi-1/ciclo 

k • 162.6(23583)(0.6)(1.5) 

O.SS (367 .36) 

k 10675.48 md 

Plhr 

Plhr 

(1:,t 

fl:.t 

= 3964.25 + 1 ciclo(0.88psi"1/ciclo) 

3965.13 

10675.48 antilog(3964.81-3965.13 •3, 2275\ 
co.6 )(2788. 7) 2 o.as '/ 

5.865 X 10"7 

0,185 X 10-4 

3.17 ic 10-2 = 3.17% 

V. 2 PRUEBA DE INTERFERENCIA ENTRE LOS POZOS 12 'i 20. 

En este caso,sigui6 teni6ndose el pozo ZO como activo y el pozo 

12 como observador.Cerrando el pozo activo se midi6 la resp.iesta de-· 

presi6n(incremento)en el pozo 12 c:uyos datos se dan en la Tabla XXIV. 
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TABLA XXIV. DATOS DE LA PRUEBA DE INTERFERENCIA E:YIRE 

LOS POZOS 12 Y 20. 

t(hrs) p(psi) 6P(psi) t(hrs) p(psi) AP(psi) t(hrs) p(psi) AP(psi) 

o 3602.74 13.3 3604.19 1.45 24 3604.96 2.22 

0.3 3602. 72 -0.02 14 3604.22 1.48 24.1 3604.93 2.19 

1 3602. 75 0.01 14.3 3604.29 1.55 24.2 3604. 95 2.21 

1.3 3602.85 o.u 15 3604.33 1.59 24.3 3604 .90 2.16 

2 3602.89 0.15 15.3 3604.43 1.69 24.4 3604.92 2.18 

2.3 3602.91 0,17 16 3604.46 1.72 24.S 3604.94 2.2 

3 3602.95 0.21 16.3 3604.46 1.72 25 3604.94 2.2 

3.3 3603.01 .0.27 17 3604.54 1.8 25.1 3604.97 2.23 

4 3603.1 0,36 17.3 3604.50 l. 76 25.2 3604 ,98 2.24 

4.3 3603.16 0,42 18 3604.54 1.8 25.3 3605 2.26 

5 3603.19 0.45 18.3 3604.57 1.83 25.4 3604 .97 2.23 

5.3 3603.26 0.52 19 3604.64 1.9 25.S 3605.05 2.31 

6 3603.36 0,62 19.3 3604.68 1.94 26 3605,01 2.27 

6.3 3603.41 0.67 20 3604.68 1.94 26.1 3605,03 2.29 

7 3603.48 0.74 20.3 3604.71 1.97 26.2 3605.08 2.34 

7.3 3603.51 0.77 21 3604. 74 2 26.3 3605.02 2.28 

8 3603.60 0.86 21.3 3604. 76 2.02 26.4 3605,07 2,33 

8.3 3603.66 0.92 22 3604. 78 2.04 26.5 3605.03 2.29 

9 3603. 76 1.02 22.3 3604. 78 2.04 27 3605.07 2.33 

9.3 3603.7 0.96 22.4 3604.83 2.09 27.1 3605.0'3 2.34 

10 3603.86 1.12 22.5 3604.88 2.14 27.2 3605.11 2.37 

10,3 3603,88 1.14 23 3604.86 2.12 27.3 3605.12 2.38 

11 3603.93 1.19 23 .1 3604.83 2.09 27.4 3605.14 2.4 

11.3 3604.03 1.29 23.2 3604.94 2.2 27.5 3605.09 2.35 

12 3604.08 1.34 23.3 3604.91 2.17 28 3605.13 2.39 

12.3 3604.08 1.34 23.4 3604.87 2.13 28.1 3605.14 2.4 

13 3604.20 1.46 23.5 3604.88 2.14 28.2 3605.11 2.37 
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t(hrs) p(psi) 6 P(psi) t(hrs) p(psi) 6 P(psi) t(hrs) p(psi) ó.P(psi) 

28.3 3605.13 2.39 33 3605.30 2.56 37 .3 3605.66 2.92 

28.4 3605.14 2.4 33.1 3605.47 2. 73 37 .4 3605.64 2.90 

28.5 3605.12 2.38 33. 2 3605.43 2.69 37.S 3605. 78 3.04 

29 3605.11 2.37 33.3 3605.38 2.64 38 3605.82 3.06 

29.1 3605.17 2.43 33.4 3605.44 2.70 38.1 3605.82 3.06 

29. 2 3605.15 2.41 33.5 3605.47 2. 73 38.2 3605.76 3.02 

29.3 3605.19 2.67 34 3605.49 2.75 38.3 3605. 58 2.84 

29.4 3605.21 2.47 34.1 3605.45 2. 71 38.4 3605.60 2.86 

29.5 3605.26 2.52 34. 2 3605.44 2.70 38.5 3605.60 2.86 

30 3605.24 2.5 34.3 3605.47 2. 73 39 3605.64 2.90 

30.1 3605.24 2.5 34.4 3605,53 2.79 39.1 3605.61 2.87 

30.2 3605.30 2,56 34.5 3605.55 2.81 39.2 3605.72 2.98 

30.3 3605.26 2.52 35 3605,55 2.81 39.3 3605.7 2.96 

30.4 3605.26 2.52 35.1 3605.54 2.80 39.4 3605.73 2.99 

30.5 3605.30 2.56 35.2 3605.57 2.83 39.5 3605.73 2.99 

31 3605.24 2.5 35.3 3605.57 2.83 40 3605. 78 3.04 

31.l 3605.27 2.53 35.4 3605.52 2. 78 40.l 3605.81 3.07 

31.2 3605. 29 2.55 35,5 3605.54 2.8 40.2 3605.76 3.02 

31.3 3605,27 2.53 36 3605.60 2.86 40.3 3605.86 3.12 

31.4 3605.30 2.56 36.1 3605.60 2.86 40.4 3605,80 3.06 

31,5 3605.28 2.54 36.2 3605.62 2.88 40,5 3605.77 3.03 

32 3605.32 2.58 36.3 3605.64 2.90 41 3605.79 3.05 

32.1 3605.36 2.62 36.4 3605.62 2,88 41.1 3605,81 3.07 

32.2 3605.35 2.61 35,5 3605.61 2.87 41. 2 3605.82 3.08 

32.3 3605.35 2.61 37 3605.64 2,90 41.3 3605.86 3.12 

32.4 3605.37 2.63 37.1 3605.62 2,88 41.4 3605.86 3.12 

32.5 3605.39 2,65 37.2 3605.66 2.92 41.5 3605.86 3.12 

42 3605.86 3.12 

42.1 3605.88 3.14 
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De la misma manera que en el caso anterior esta prueba se analiz6 

por medio del ajuste con curvas Tipo(figura 55) y por an.~lisis semilo

-garítmico(figura 56),Los resultados obtenidos se presentan a continu~ 

-ci6n: 

M6todo de D..lrvas Tipo 

t:.P = 0.1 

At . 10 

Po • 0.035 

t0/r02 = 0.66 

k .. 141.2(23583)(0.6)(1.5) 0.035 
367.36 0.1 

k = 2855.3 md 

rf;ct .. 2,637 X l0-4 2855.3 !Q__ 
(2788. 7) 2 0.6 0.66 

rjt:.t = 2,4449 X 10-6 

~ = 1,3215 X 10-l • 13.21~. 
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Método Semilogaritmico 

m = 3.3 psi-1/ciclo 

k = 16Z.6(23583)(0.6)(1.S) 
(~.3) (367 .~6) 

k = 2846. 79 md 

.-1 Plhr ª 3600.3 psi 

cft:;t = 2846.79 antilog(360i.74-3600.3 _ 3 , 2275) 
(0.6)(2788.7) 2 3.3 . 

,.l,. m 1.9828 X 10-6 
'i"'t 

<I = 10. 71% 

De acuerdo a los m6todos de análisis utilizados,se considera que -

los resultados son suficientemente concordantes y que los objetivos de-

las pruebas fueron satisfechos.(Ref 18). 

145 

l 



¡¡ ... 
... 
<t 

0.1 
llt (hn) 

10 

FIGURA 00. VARIACION 0€ PREllOll RESPECTO A TIEMPO EN LA PRUEU DE 

INCREMENTO OE PREllON OE~ POZO ABKUUN 12. 

100 

14(1 



=
 

6
1

-
. 

-
-

. -· 
--

--
----

---
-
-
-
1

-
-

-
----·-. :_ __ . __ :-_ -.:.:: 

-:·: 
.=

-
-
-

----=-
··._•::-i& 

-· 
:..--:::.. 

~--
·
.
:
e
-
~
:
 --

=-e;·-' 
-
!
'
.
~
·
:
 

:¡--=
.::::=

:=
.;: 

:-:._¡:_,.-
-. 

-
-
1

-
-
-
-
·-

_
·
·
~
·
 

·'-
· 

l--=-=-=--:t-·==:t:=-=--=-~
 .... -

--·== 
1

-
-
·
~
 
-
-
'
-
-

1
-

-•!. 

.. 
·-----

. 
--

-
--::. --="7" ..:.: 

---
·-··-

-
-
-

-
------

:-·-·-
--

____ .:_ -
. 

,·-
-.. -:.-

:.i-
-
:::-

-
---·-··-

-
-

-
-

:..·.--=~-:---

·--: 
-----

:
=

 

·=
=

 
-----

·-
·-

,
_

 
--1

----
-

~
-

··--·-. 
-

----··----'--"-""'--'---->
----

. 
·-

-
-
-
-
-
¡
-
-
-
~
-
~
-
-
i
-
-
-
-
1
-
-
-
-
I
!
·
-

~
-

-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
f
-
-
-
-
-
-
-
-
~
-
-
-

-
-
-
-
-
-
-
-
~
-
-
-
-
1
1
-
-
-
-

-
-
-
-
-
-
-
-
· -

-
-
-
~
-
-
-
-
-
"
!
-
-
-
-
-
-
·
-
-
·
-
-
-
-

-
-
-
·-

-
-
-
-

-
f
-

-
-

-
·-

·~ -
-
-

1
-
-
-
-
-
-

_
_

_
_

 ., _
_

_
 _
, _

_
_

_
_

 ·----'"
"
'·---'----'----'----1

1
----1

-------
-
-
-

,_
_

_
_

 -
-
-
1

'
1

-
-
-
-
1

-
-
-
-
J
-
-

-
-
-
-
-
-
-
-

-
-
-

-
-
-

-
-
-
-
·
-
-
-
-
-
1
-
-
-
-
1
~
 

-
-
-
-
·
1

-
-
-
-
;
,
¡
.
.
-
-
-
1

-
-
-
-
1

-
-
-
1

-
-
-
-
1

-
-
-
-
-
1

-
-
-
-
-
-
-
-

9 
·-:-

,. ~-

8 -·~ -~--
:-:-

1 
. .
:
:
~
.
 

-
.
:
_

 
----

3=
-.;: j-_-·c . .:·-

:~--. .
.
:
:
~
-
-
=
:
 

--..:.:-::: 

-=
_:je' 

-
:
.
~
-
j
 

-=
:-

:· _:j·. 
-

2 
-

-
.
j 

-
-

·1-
g

-___ 1 
·-

-
-

. 
-

__ -::=
::¡ 

·-
-

-
,
_

,
 _

_
 ·
-
·
 

>
-
-
-
-
~
-

• 
1

-
.• 

L
.
-
-
.
 

·-.. --'°'-""""" 
-·-a·-

·._
_

;,,_
; 1
~
.
-

·
-
-
-
-
~
~
·
:
 

--=
--.: -

-

-
-
-
-

,
_

-
:
 __ _ 

-
-
~
-

---· 
·
-

=
 ==;· 

-·· ----

-
-
~
-
r
-
·
 

·
-

:5
 ' 

--
--

. .::_; --=--
-
-
~
 

·=>-=le==· .. 
: 

-:-: 
_. 

-
-
-
-
-
-

--
~ 

-
-
-
t-

-
-
-
-
-

-
-
·
-
-

-
-

_
,
_

 
·-

-
-
-
·
 

,
_

 
, _ 

.-..:..=-
-· ·~::.:·---

-
-

:=
:-:=

 

·
-

_
.
 ·:-:::=:= 

-
~-..:..:: 

--:-= 

.:.::::: 

___ ¡ ·-:~-
~ 

-
!
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-

--_-_-__ ··;:-_-_-_-::_-_._:.:.:.:.::.·, _· _
_

 _,_ _
_

 __,._ _
_

 _,, _
_

_
 _ 

-
-
-

!·-·--·-
~
-
-
-
-
¡
-
-
-

-----
---·-

----
-
-
-
-
-
-
-
-

-
-

~
:
-
,
-
"
l
-
-
-
-
1
_
-
-
-
+
_
-
_
-
_
-
_
-
_
-
_
+
_
·
-
-
_
·
-
-
.
 !
.
-
-
-
-
-
~
 1

-
_

_
_

 , _
_

_
 _, _

_
_

 _
,_

 _
_

 _
.
 

-
-
-
-
-
-
-
-_______ _, ___ _, 

Jt---1
---

l 
·
-
-
-
-
i-

-
-
-
l-

-
-
+

-
-
-
+

-
-
-
lf-

-
-
l-

-
-
+

-
-
-
4

-
-
-
1

-
-
-
-
+

-
-
-
+

-
-
-

9
~
-
·
-
·
 

__ , __ !· 
--"-

-
"
~
.
 

_, ___ ._., .!=':-:--
e'.. 

1 
·-

_ 
1-

----
--

_ 
-::;=.=--=.-·..:...·-

~
~
-
-

1F.O:>":::Jc_: .. : ·;:-
_-: 

-··· . 
•-=

=
: -·-

6
§

-
-:..F:~:.: .. :~": --

:_:·--:-~: 
:-=:. .-_· 

_:_·_;::-__ -¿:_-.:_-_: ___ _ 
t 

. . . 
-:=

:: 
_ _.;,_ 

·-
-·--

~
-

s'-
-
-
~
-
-

) i-
3¡: __ 
~
:
·
=
-
-
·
 

cc·.:-:i·_ =
.

·.'t.:-. 
-
·-

-
-
+

-
1~ 

-
:--:-_

. 

. 

.. --=-·.·· 
-:. 

--
-
:
.
~
 

-
··-

-·-
---··· .. 

__ ;:_.:..:.: 

___ .__ ___ _, ___ __. ___ ,_
 __ _,_ __ _, ____ ,

_
_
~
 -

·
-
-
-
~
~
 

-_--.·.-:--
i=

_
 

---·-
-

. >---
.·::=~: ;_

 --
-

-
; :.____:_--_ _:_ __ : = 

=---·-:-== 

!=: -
=
-
-
:
~
-

-
\. 

-
·
 

-
·
-

-
-
-

t
-
¡.----+

----+
·---"•-·--

-.-.::=-:-:::. --
. 

.,_
. _____ ---

-
-
· 

-
-
-
-
·
1
-
-
-
-
+
-
-
-
-
1
1
-
-
-
~
-
-
-
-
-
+
-
-
-
l
-
-
-
+
-
-
-
-
~
-
-
-
I
-
-
~
 
~
~
-
>
-
,
_
_
_
 -
-
-
1

-
-
-
-
-
1

-
-
-
-
1

 

. _-_-;::--

-

1
-
-
-
-
-
·
 
-
-
-
-
-
~
-
-
-
-
-
-
·
 -
-
~
 
-
-
-
'
-
-
-
-
-
-
-
-
l
-
-
-
-
1
-
-
-
-
-
1
-
-
-
-
1
-
-
-
-
+
-
-
-
-
1
1
-
-
-
f
-
-
-
-
l
-
-
-
-
l
-
f
-
-
l
-
-
-
-
+
-
-
-
-
4
-
-
-
l
-
-
-
-
i
-
-
-
+
-
.
.
.
;
.
.
,
-
-
+
-
-
-
-
+
-
-
-
1
-
-
-
~
 

,_
_

_
_

_
 
·
-
-
-
-
-
~
-
-

-
-
-
-
-
1

-
-
-
-
-
1

-
-
-
-
+

-
-
-
-
+

-
-
-
-
t -

-
-
+
-
-
-
1
-
-
-
-
1
-
-
-
-
~
-
-
-
l
 

1
1
-
~
~
-
1
-
~
~
-
1
-
~
~
1
-
-
-
~
-
-
l
'
-
-
~
-
-
l
-
~
-
-
l
~
~
-
-
l
-
-
-
-
l
-
~
-
-
l
~
~
-
+
~
~
-
+
~
~
-
+
~
~
~
f
-
~
-
+
~
~
-
+
~
~
-
+
 ..... ~

-
+
-
~
-
+
~
~
 ..... ~

~
-
-
+
-
~
~
-
4
-
~
~
.
¡
.
.
~
-
~
'
~
~
-
+
~
~
-
+
~
~
-
l
 

[llEltO
 

m
R

W
 

llW
O

 
A

IRIL 
M

AYO 
JU!UO

 

_( l,ld
 l .. 

JULIO
 

u _
_

 I AOOSTO 
irtl'T

ID
l8R

 
O

C
TV

tU
 N

O
V

l[M
IRI D

ltlE
lllR

f 

<3 
o "' "' 

ENERO 
FIIU

R
O

 
llA

U
O

 
A

IR
IL 

' .. .. Q
.-

M
AYO

 
IU

llO
 

IU
U

O
 

AGOSTO 
lm

trw
o« 

O
C

TU
llll ÍIO

V
IElllR

I D
IC

IO
IPl 

,. __ 
1: 111 
N

 

o !: 

o -<I 147 



CAPllULO VI. 

CDNCLUSIONES 

a) Las pruebas de interferencia involucran el uso Je dos pozos,conoci -

-dos como pozo activo y pozo de observaci6n. 

b) Para estudiar los efectos de interferencia nonnalmcnte se utiliza la 

soluci6n de lfoea fuente de la ecuaci6n de difusividad para yacimiel} 

-tos infinitos,flujo trunsitorio,fluido monoffü;ico y ligeramente COI)! 

-prcsible,propledadcs independientes de la prcsi6n. 

c) Las soluciones para la ccuaci6n de difusi.vidad para el caso radial -

infinito a un gasto constante son presentados en forma de gráficas -

de ca!<las de presi6n adimensional vs tiempo adimensional para disti~ 

-tos radios. 

d) Para radios de ZO 6 menos la soluci6n de 'Illeis o línea fuente puedc

ser usada para sióJaciones prácticas. 

e) La soluci6n de 'Illcis puede ser utilizada para todas las longitudes -

prácticas de tiempo y a un espaciamiento nonnal de pozos,sin prcscn

·tar errores mayores a 0.1%. 

f) El m6to<lo de Mortada ,basado en el principio de supcrposici6n y d m§ 

-todo de irn5genes provee un ~todo anal!tico práctico de distribuci2 

-nes de presi6n para evaluar los efectos de interferencia en yaci -

-mientos de empuje de agua. 
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g) Los métodos de Stevens-Thodos y Warren-Hatsock están basados en la 

soluci6n de línea fuente para un sistema f1.sico ideal ,por tanto la 

validez de los resultados obtenidos es limitada. 

h) El método semilogarhmico y el de curvas tipo son los más utiliza

-dos para an~lisis de pruebas de intcrferencia,tanto para yacimie~ 

-tos homogéneos como anisotr6picos. 

i) Las pruebas de interferencia !l.leden ser Útiles en la interpreta -

-ci6n geol6gica del campo,localizaci6n de futuros pozos,así. como -

la optimizaci6n del diseño de proyectos de recuperaci6n secundaria. 

Incrementa· la cf icicncia de las operaciones eri la recuperación se

-cundaria y en la selecci6n de patrones para proyectos de manteni-

-miento de presi6n, 

Son de gran utilidad para conocer la contim.lidad del yacimiento -

entre pozos y características tales como la permeabilidad direcci~ 

·nal debido a fracturas.También detcnninan la cOllllllicaci6n entre -

pozos,así. como entre zonas separadas en un campo. 

Tambi~n ayudan a determinar la direcci6n y magnitud de las hetero

·geneidades del yacimiento,para programar adecuadamente el dcsarf<l 

·llo de la perforaci6n,canpensar los efectos de anisotrop1a e in -

·crementar la eficiencia de recuperaci6n, 

j) Con estas pruebas se !l.leden estimar las características de los blg 

•ques de matriz y de las fracturas ,confinnar heterogeneidades plaIJ 

·teadas en modelos geol6gicos y completar la caracterizaci6n de y~ 

·cimientos fracturados. 
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k) En base al análisis de pruebas de interferencia se puede afi nnar 

que si se tienen valores altos de kh es una confinnaci6n del ca

·rfu:ter fracturado del yacimiento. 

,,,. ~·~ ' -'··-·· ,, -. ' ..... -- ' 

'-... ,.,..., .. ~---- ....... , ~ . 
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a 

B = w 

co 

cw 

et 
ccx0,y0 ) 

D = 
e = 

H • 

k = 

K "' 

ln .. 

NCMENCl.A1URA 

Constante 

Area del sistema,pies2 

Factor de volumen de la fonuaci6n bl e.y/ bl c.s 

Factor de volumen de aceite bl c.y/bl c.s 

Factor de volwnen de agua bl c.y/bl c.s 

Compresibilidad de la fonnaci6n (lb/pg2)-l 

Compresibilidad del aceite (lb/pg 2f 1 

Compresibilidad del agua (lb/pg2) - l 

2 -1 Compresibilidad del sistema (lb/pg ) 

Cunstante 

Espaciamiento entre pozos ,pies 

2. 7182 

Integral cxponcnclal 

Espesor del sistcma,pies 

Longirud del sistema en la longitud y,pies 

Gasto de inyccci6n de agua bl/dfa 

Constante de intcgraci6n 

Penneabilidad,md (1 pcrm=l:i8 md) 

Pcnneabilidad principal máxima,md 

Componentes del tensor de pc1meabilidad,md 

Pcnneabilidad principal mínima,md 

.Punci6n modificada de Bessel de segundo tipo y "n" orden 

Logaritmo natural base e 

151 



log 

m 

p 

PAa 

PAb 

PA 

Pn 

(pD)M 

Pext 

pi 

Plhr 

P(r, t) 

Po(rD.'tD) 

Pw 

Pwf 

pws 

P(x,y,t) 

p* 

AP 

(Ap)M 

t.P0 

• 

• 

Logaritmo decimal base 10 

Pendiente de la linea recta semilogar~tmica,(lb/pg2 ) /ciclo 

Presi6n del yacimiento(lb/pg2) 

Caída de presi6n en el pozo A debido a su producci6n lb/pg2 

Caída de presi6n de interferencia en el pozo A debido a la 

producci6n del pozo B lb/pg2 

Caída de presi6n total en el pozo A lb/pg2 

Presi6n adimensional 

Presi6n adimensional en el punto de ajuste obtenido en el 

análisis de a.nvas tipo 

Presión extrapolada,lb/pg2 

o 
Presi6n inicial,lb/pg-

Prcsi6n de interccpci6n de la 11nea recta scmilogarítmica 

a una hora,lb/pg2 

Caída de presi6n en un radio r y tiempo t,lb/pg2 

Caída de presi6n adimensional a t0 y r0 

Presi6n en el fondo del pozo,lb/pg2 

Presi~n en el fondo fluyendo,lb/pg2 

Presi6n de fondo cstática,lb/pg2 

Presi6n en un ¡unto X,a un tiempo t dcs¡ués de iniciada 

la producci6n,lb/pg2 

Presi6n aparentc,lb/pg2 

Amplitud o incremento de presi6n,lb/pg2 

Cambio de presi6n en el ¡unto de ajusto elegido en el 

~lisis de oirvas tipo,lb/pg2 

Incremento de presi6n adimensional 
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q Gasto de producci6n,bl/día 

qA(t) = Gasto de producci6n del pozo A a un tiempo t,bl/día 

~ Gasto de inyecci6n de agua bl/día 

r Distancia entre dos pozos,pies 

rn = Radio adimensional 

rinf Radio de influencia,pies 

rw Radio del pozo,pies 

R W/H 

S
0 

= Fracci6n del espacio poroso ocupado por aceite 

S = Fracci6n del espacio poroso ocupado por agua w 

t Tiempo,horas 

~ • Tiempo adimensional 

tL • Tiempo de ·retraso;horas 

tDL "' Tiempo de retraso adimensional 

~ = Tiempo empleado en el punto de ajuste elegido en el análisis 

con Cllrvas tipo,horas 

6 t Incremento de tiempo,horas 

t:.~ = Incremento 6 decremento de tiempo adimensional 

t:.;, • Tiempo de duraci6n del pulso,horas 

t • Tiempo en el inicio del estado pscudoestacionario,horas pss 
(t:. t)M .. Tiempo en el punto de ajuste elegido en el armlisis de 

Cllrvas tipo,horas 

u Raíz positiva de Ei (-u2) ,adimensional 

W Anchura del sistema en la direcci6n x,pies 

x s Distancia en el eje x,pies 

~ Distancia adimensional x,pies 

·xow Localizaci6n del pozo adimensional x. 
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X Variable independiente en la soluci6n de Tileis. 

X,Y Coordenadas octagonales del sistema con el eje X alineado 

en <lirecci6n del eje principal mlÍximo de pcnneabilidad. 

y Distancia en el eje y,pies. 

Yo = Distancia a<limensional y • 

Yow = Localizaci6n del pozo adirnensional y • 

O("' Tiempo caractcrfstico del sistema,horas. 

'/' " Constante de Euler. 

S = Constante 

CJ' = Angulo entre x y el eje X positivo en sentido contrario a 

las manecillas del reloj en direcci6n del eje x 

), • Relaci6n de gastos de producci6n,adirnensional.Constante, 

J.1
0 

" Viscosidad del aceite,cp. 

Pw = Viscosidad del agua,cp. 

fl Porosidad,fracci6n. 

~ Cambio de Potencial,adimensional. 
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