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CAPITULO I 

INTRODUCCION 

Desde hace varias décadas, los datos de presión de fondo 

de un pozo han sido utilizados con eficacia para estimar 

las propiedades del yacimiento, así como las condiciones de 

daño del· pozo y tambien para detectar heterogeneidades de -

la formación y calcular la presión promedio del area de dre 

ne del pozo. 

Inicialmente el objetivo de medir la presión de fondo de 

un pozo era la determinación de la llamada "presión estáti-

ca" del yacimiento. Posteriormente, se encontró que la rapi:_ 

dez de recuperación de presión que mostraba un pozo al ce-

rrarse estaba relacionada con las propiedades del yacimien

to, es decir, a mayor capacidad de flujo de la formación ma 

yor rapidez de recuperación de la presión .. 

Con base en la observación anterior y tomandoen cuenta 

las soluciones matemáticas del problema de flujo transito

rio en yacimientos presentados por Hurst1 y Van Everdingen 

y Hurst2 se desarrollaron los métodos de análisis de Horner3 

y de Miller, Oyes y Hutchinson4 referidos como "métodos CO!!_ 

vencionales" que consisten en graficar los datos de presión 

en papel semilogarítmico para estimar la capacidad de flujo 

de la formación (kh, permeabilidad - espesor). 

Postariormente se definió el concepto de factor de daño 
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de pozo5 ' 6 y se estableci.e;i:;on técnicas }?ara determinar la 

presi6n promedio del yacimiento7 • Los desarrollos subsecue~ 

tes en el área de análisis de datos de presión estuvieron -

relacionados con la detecci6n y caracterización de las het2 

rogeneidades del yacimiento, 

En la década de los sesentas se puntualizo que una J?Or

ci6n importante de los datos de presión de fondo ~ran dis

torsionados por los efectos de almacenamiento (llenadol de 

fluidos en el pozo y por las condiciones de daño en la for

maci6n. Esta situación fue revisada y varios autores propu

sieron métodos de análisis destacando entre ellos Ramey8 

con la introducción del método de ajuste de curva ~ipo co

mo herramienta de diagnóstico, Este hecho representa el ini 

cio de una nueva etapa en el campo de análisis de presiones 

y da origen a los procedimientos del "análisis moderno" cu-

yo objetivo es ~umentar la confiabilidad de los resultados. 

Actualmente existen varios tipos de pruebas de presión 

para pozos: 1) Pruebas de abatimiento, 2} Pruebas de recu

peración, 3) Pruebas de varios gastos, 4} Pruebas de inter-

ferencia, 5) Pruebas pulsantes, 61 Pruebas de formación, 

etc. Cada una de estas pruebas tiene un objetivo especifico 

y ventajas y desventajas diversas. Asi, las pruebas de 

abatimiento, recuperación y de varios gastos permiten esti

mar las propiedades de la formación en la zona que rodea al 

pozo. Por otro lado, las pruebas pulsantes y de interferen

cia permiten estimar las propiedades de la formación produ~ 

tora en la zona que se encuentra entre los pozos activos y 
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de observación. 

Una excelente descripción de los rn~todos para análizar -

pruebas de presión se puede encontrar en los trabajos de 

Matthews y Russe119, Earlougher10 y Ramey11 ' 12 . 

El propósito del presente trabajo es presentar de una ma 

nera unificada el análisis de pruebas de interferencia y de 

un solo pulso mediante el uso de curvas tipo considerando -

diferenfes geometrías de flujo en el yacimiento. 



CAPITULO II 

PRUEBAS DE PRESION ENTRE DOS O MAS POZOS 

Como se ha mencionado, las pruebas en un solo pozo perm~ 

ten únicamente determinar las propiedades del área de drene 

tales como permeabilidad, tamaño del área de drene, volumen 

poroso y el factor de daño en el pozo, Para proyectos de r~ 

cuperaciOn secundaria o proyectos de recuperaci6n mejorada 

es necesario conocer las heterogeneidades que presenta un 

yacimiento, Heterogeneidades tales como antsotrop1a, zona 

de alta y baja permeabilidad, a f1n de detectar la direcci6n 

en que se pueden canalizar los fluidos de inyecci6n y evi

tar el fracaso del proyectó, 

Para poder determinar las heterogeneidades menciqnadas 

es imprescindible llevar a cabo pruebas entre dos o más po~ 

zos,como lo son las pruebas de interferencia o las prueóas 

de pulso de presi6n. En seguida se describen cada una de e~ 

tas pruebas y se define cual es el tipo de informaci6n que 

se obtiene y cuales son los m~todos con que se cuenta hasta 

ahora para el análisis de la prueba. 

PRUEBAS.DE INTERFERENCIA 

Las pruebas de interferencia consisten en la medici6n de 

una respuesta de presi6n en un pozo llamado de observaci6n 

correspondiente a la perturbaci6n causada por la modifica

ci6n del gasto del pozo llamado activo tal como se muestra 

en la Fig .l. 



-s-

POZO ACTIVO POZO DE OBSERVACION 

q Respuesta 

Gasto de 

Presión 

llq 

' 
t 

Figura l. Prueba de Interferencia de Presión. 

-------- --""' ...... ,,.. .... 
/ ' ' I \ 

POZO q· ZONA EN ESTUDIO ó POZO DE 

ACTIVO OBSERVACION 
\ I 

' / 
..... / 

........ .,,.. ---
Figura 2. Zona en Estudio para una Prueba de Interferencia 
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El área en estudio en el yacimiento comprende la señala

da en la Fig.2, es decir el área que.se encuentra entre los 

dos pozos. 

Las pruebas de interferencia fueron definidas por prime

ra vez por Jacob13 para pozos de agua; él tambien propuso -

un método de análisis al que se refirió como el "método gr~. 

fico". Actualmente este método recibe el nombre de "ajuste 

de curva.tipo" el cual ha sido descrito por Ramey14 y por -

Earlougher10 . 

Este procedimiento se ilustra en la Fig.3, y consiste 

primero en seleccionar una curva tipo que representa el co~ 

portamiento de presión en un yacimiento en forma adimensio-

nal, presentada en papel doble lograritmico; en seguida se 

superpone un papel semitransparente en el cual seran grafi-

cadas los datos; el paso siguiente consiste en trazar los -

ejes principales de la curva tipo sobre el papel semitrans

parente; en seguida se etiquetan los ejes en el cual serán 

graficados los datos de presión; y posteriormente se gra

fican los datos de la prueba de interferencia utilizando -

las escalas de la curva tipo; a continuación se ajustan 

los datos de presión a la curva tipo moviendo el papel se

mi transparente sobre la curva tipo de tal manera que tanto 

los ejes del papel semitransparente como los ejes de la 

curva tipo se mantengan paralelos; una vez conseguido el 

ajuste, se traza una linea sobre la curva tipo para indicar 

el grado de ajuste que ha alcanzado y finalmente se selec- · 



-7-

ciona un punto de ajuste, es decir, se considera un punto -

de intersecci6n entre los ejes principales de referencia -

trazadas en papel semitransparente y se leen los valores -

correspondientes a este punto en la curva tipo, estos da-

. _tos se utilizan posteriormente para estimar las propieda..,._ .. 

des del yacimiento. 

Para el caso de flujo radial la informaci6n que se ob-

tiene es la siguiente: 

kh = (1) 

a k (t)M 

4> et = -µ-r"""'2..--.[=-:-:-~-l 
{2} 

En donde el sub1ndice M indica que esos datos fueron t~ 

mados del punto de ajuste. p0 es la presión adimensional, 

AP es la caida de presión, (t)M es el tiempo de la prueba, 

2 t 0/r0 el tiempo dividido por la distancia radial al cua-

drado y a: y a son ~actores de .conversión. de unidades. . .... 

Los cálculos efectuados utilizando las ecuaciones 1 y 2 

permiten determinar las propiedades de la roca en el yaci-
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. (a) Seleccionar una 

curva tipo 

, 

principales de la malla 

e,.,_ .... -. 
(e) Graficar los datos observados 

la curva 

(g) Trazar la curva ajustada 

-B-

••••• 'T' - .•. -tº' 

(b) Sobre poner un 

papel transparente 

··-··::-;·----, 

i 
-~'" 

(d) Etiquetar los ejes 

.-m:'! .. •:;::. 

:fP! . • .. ::...: :..:::!".! t;:!:-:::::1 .ti .... • 

·:-. ¡ . .L .... I '°· l 
1 J.··· . ¡ ,_ 

--' -- : ___ • 1 . 
. • ! . ' 1 

l •· ! . ! 1 
' . ; i 1 

el papel transpare!!_ 

te para ajustarse a una curva 

(hl Escoger un punto de ajuste 

Fig.3. Aplicación del método de ajuste de curva tipo 

tomada de Earlougher10 
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miento correspondiente a la zona indicada en la Fig.2. Las 

ecuaciones 1 y 2 fueron desarrolladas considerando que en 

el yacimiento existe flujo radial. Se ha demostrado que los 

resultados obtenidos por el método de ajuste de curva tipo 

exhiben un error de aproximadamente 5%, ésto,debido a que 

pueden haber variaciones en el ajuste llevado a cabo en 

forma manual. 

Exfsten otros métodos para analizar pruebas de interfe

rencia tales como la gráfica semilogarftmica y el uso de la 

derivada: sin embargo se ha demostrado que el uso de análi

sis de curva tipo es superior a los otros métodos debido a 

que no requiere para su aplicación una relación simple en

tre la variaci6n presión del pozo de observación y el tiem

po de.la prueba. 

Tradicionalmente se ha útilizado el modelo de flujo radial 

para análizar las pruebas de interferencia y ésto consi

derando que el régimen de flujo que ocurre en el yacimiento 

presenta esta geometria; sin embargo, existen situaciones en 

las que es nec;esario considerar otras geometrías de flujo 

como se discutirá en las secciones siguientes de este traba 

jo. 

Es conveniente mencionar que para facilitar el análisis 

de una prueba de interferencia, el gasto que se tiene en el 

pozo activo debe mantenerse constante-de otra manéra habrá 

necesidad de útilizar el principio de superposición en la -

interpretación. 

La aplicación del método de ajuste de curva tipo hace 



-10-

uso de una propiedad de los logaritmos que consiste en lo sf,... 

guiente: el logaritmo de un producto es igual a la suma de 

los logaritmos de los factores; por otro lado la definición 

de las variables adimensionales consiste en un produce de -

un grupo de propiedades de la formación y los datos de la -

prueba, es decir, para el caso de la caida de presión adi- · 

mensional es igual a un grupo de variables del yacimiento -

por la caída de la presión real que se tiene en el yacimie~ 

to y así el tiempo adimensional es igual a un grupo de va-

riables del yacimiento multiplicada por el tiempo real de -

la prueba. 

. ,· 
·' 
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PRUEBAS DE PULSO DE PRESION 

En ciertos casos la respuesta que se obtiene en el pozo 

de observación para una prueba de interferencia no corres-

pande íntegramente a la causada por el cambio del gasto en 

el pozo activo; para evitar esta situaci6n se sugirieron 

las pruebas de pulso de presión15 • 

Este tipo de pruebas consiste en variar cíclicamente el 

gasto, es decir, durante un cierto periodo de tiempo el p~ 

zo se abre, posteriormente se cierra y esta operación se re 

pite tantas veces como sea necesario. Bajo estas condiciones 

se obtendrá una respuesta de presión representada por pulsos 

de presión tal como se indica en la Fig.4. Esta figura taro-

bien muestra la nomenclatura utilizada en este tipo de pru~ 

basr 4tp representa la duraci6n del periodo de cierre mien

tras que 4t indica la duración del ciclo es decir un perio c -

do de cierre más un periodo de producci6n. Otra variable 

importante en este tipo de pruebas es el tiempo de retraso, 

es decir, el tiempo que le toma a la onda de presión viajar 

desde el pozo activo hasta el pozo de observación, ésto es· 

representado por la variable t
1

. En la Fig.4, se muestra el 

tiempo de retraso del pulso uno y del pulso 4. Otra varia

ble adicional es la amplitud del pulso 4P es decir la caida 

de presión que causa la perturbación creada en el pozo acti 

vo. 

Desafortunadamente no siempre es posible llevar a cabo 

una prueba con varios pulsos por lo que en algunos casos 

únicamente se utiliza un solo pulso. Bajo estas circunstan-
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' 

. gasto 

titp .__..... 
1 2 3 4 5 6 

t; . -
comienzo de tiempo 

la prueba 

Presi6n 

t 
I,] .. 

tierrpo 

Fig.4. Prueba de pulsos de presi6n 
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cias, el análisis de los datos de pruebas de presión puede 

ser simplificado utilizando el método de ajuste de curva -

tipo tal como lo sugiere Ramey16 

La Fig.5, muestra la curva tipo presentada por Ramey pa-
. . . ra análizar pruebas de un solo pulso considerando flujo ra-

dial en el sistema. 

El uso de esta curva tipo es similar al descrito ante-

riormente para el caso de una prueba de interferencia, y su 

aplicación será descrita posteriormente. 

Como se mencionó, las ventajas que presentan estas prue-

bas de pulso sobre la prueba de interferencia normal consi~ 

ten en que se eliminan la interferencia de pozos vecinos c~ 

yes efectos no se consideran involucrados en el diseño de -

la prueba. Otra de las ventajas que presenta este tipo de 

prueba es la de que permite seleccionar la geometria de fl~ 

jo que ocurre en el yacimiento durante la prueba de presi6n. 

Es importante mencionar que la aplicación tanto de prue-

bas de interferencia como pruebas de pulsos se ha visto fa

vorecida por la aparici6n en el mercado de medidores de pr~ 

sión con alta precisión que permiten detectar caidas de pr~ 

sienes de apro.xinadanente una centésima de libra sobre pul-

gada cuadrada; es decir una milésima de kilogramo sobre 

centímetro cuadrado. 

Aunque en cierto caso tanto la prueba de interferencia -

como las pruebas de pulso se llevan a cabo con el pozo de -

observación. fluyendo, es conveniente señalar que este tipo 

de operación puede causar graves errores en los datos de 



10 • 
•· 
' 

-14-

Fig.S. Curva tipo ¡:ara pruebas de un solo pulso (Flujo Radial) 

Tomada de Ramey12 • 

; ~ i. ''~4 

tuR 4/79 
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presión; es por lo tanto importante recomendar que los po

zos o el pozo de observación se mantengan cerrados durante 

la prueba. 

En el capítulo siguiente se describen los diferentes mo-

0 delos y los diferentes métodos de análisis tanto para 

pruebas de interferencia como para pruebas de un solo pulso 

considerando diversas geometrias de flujo. 
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CAPITULO III 

MODELOS DE FLUJO Y ECUACIONES DE COMPORTAMIENTO DE PRESION 

Para poder desarrollar métodos de anglisis de cualquier 

prueba de presi6n, es necesario establecer primero modelos 

de flujo que involucran simplificaciones válidas bajo las -

condicciones en que se efectúan las pruebas de presi6n. 

En este trabajo se consideran las suposiciones que tradi-

cionalmente se han tomado en cuenta en los diversos métodos 

de análisis de pruebas de presi6n; esto e~ consideramos el -

el flujo transitorio en un yacimiento homogéneq. isotr6pico 

de porosidad y permeabilidad constante y que contiene un 

fluido ligeramente compresible de viscosidad constante; tan-

to los efectos gravitacionales como los gradientes depresión 

en el yacimiento son considerados despreciables y además 

se suponen condiciones de flujo isotérmico. Tomando en cuenta 

lo anterior el flujo transitorio en el yacimiento puede ser 

descrito por la ecuaci6n de difusión9: 

ap 

at 
(3) 

En donde v2 representa el operador Lapla:::iano; pes la -

presión en cualquier punto del yacimiento; ~ µ et y k repre-



-17-

senta la porosidad, la viscosidad, la compresibilidad total 

y la permeabilidad del yacimiento, respectivamente y t es -

el tiempo que transcurre durante el proceso de flujo. 

La ecuación 3 puede ser expresada en los diversos siste-

ma.s de coordenadas; así, considerando ·un· sistema· de coorde"" · 

nadas rectangulares la ecuación 3 se reduce a: 

ílp 
(4) 

at 

En donde x,y, y z representan los ejes del sistema de 

coordenadas. Para el caso de coordenadas cilíndricas la 

ecuación 3 se reduce a: 

_:_ -·ª-[r ~]+ _1_ ft + 4 = 
r ar ar r 2 ae 2 az 

~ µ et aP 

k at 
(5) 

En donde r,e, z son las variables de este sistema de 

coordenadas. Para el caso de coordenadas esféricas se tie 

ne: 

1 1 

7 r 2 sen e 

íl 

ae 
sene ..1..12.. + 1 ~ 

ae r 2 sen2e H 
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= 
ap 

at 
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(6) 

En donde r,e, y 4> son variables·del"sistema esfético'de 

coordenadas. 

La obtenci6n de una soluci6n de la ecuaci6n 3 en cual

quiera de sus formas para un problema particular requiere 

de la definici6n tanto de condiciones iniciales como de con

diciones de frontera que se tienen en el yacimiento en estu

dio. En seguida se discute las soluciones a la ecuaci<Sn 3 para 

geometr1as de flujo lineal,radial y esférico, las cuales 

serviran de base para establecer los métodos de análisis de 

las pruebas de interferencia y de un solo pulso. 

FLUJO LINEAL EN UN YACIMIENTO SEMI INFINITO 

Supongamos un medio semiinfinito en el que ocurre flujo -

transitorio como se muestra en la Fig.6. 

El yacimiento es lineal de espesor h y anchura b y .está 

limitado por x = o. El yacimiento posee además una permeabi

lidad k; una porosidad ~: una viscosidadµ; y una cornpresi

vilidad total et e inicialmente se tiene una presi6n unifo~ 

.me p1 • Al tiempo t =O el yacimiento se produce en la cara 

x = O a un gasto constante q tal como se muestra en la Fig. 

7. 

Bajo estas condiciones la presi6n en el yacimiento dis

minuirá con el tiempo, tal como se muestra en la Fig,8. 



-19-

q 1 /--------
/ h 

X 

/ 

x=Co 

Figura 6. Yacimiento Lineal Semiinfinito 

q 

q 

o t 

Figura 7. Producci6n a gasto constante. 
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p 

x=O 

Figura 8. Esquema de la Variación de Presión en un 

Yacimiento Lineal. 

X 
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En donde vemos que inicialmente se tiene una presi6n uni 

forme pi y que para un tiempo t 1 la presi6n cae en las ve

cindades de x=O; a medida que el tiempo crece como es el ca 

so t 2 la presión sera menor en diversos puntos del yacimie~ 

to y así sucesivamente. 

La soluci6n a este problema; es decir, la expresi6n que 

proporciona la presi6n en cualquier punto del yacimiento a 
17 

cualquier tiempo fue presentada por Miller y es la siguien-

te: 

P(x,t) = p. -
l. 

- x erfc [ 

_k_q_b_µ_h-[ 2 ~ -n-:-:-c-t- e 
[

<P µ et x2] 
4 k t 

(7) 

En donde erfc es la función error complementaria defini-

da en la nomenclatura. 

De esta ecuación podemos darnos cuenta que para poder 

calcular la presión en cualquier parte del yacimiento es ne 

cesario conocer la presión inicial y todas las propiedades 

del yacimientc. Es conveniente señalar que para prop6sitos 

prácticos sería imposible tratar de graficar la- presi6n en cua.!_ 
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quier puntó del yacimiento corno una funci6n de todas las 

variables del yacimiento ya que el número de variables es - · 

grande; sin embargo,para resolver este problema se hnpropue~ 

to el uso de variables adirnensionales que permiten reagru-

par las diferentes propiedades del yacimiento y de esta for-

roa se tienen soluciones simplificadas en función de unos cuan 

tos grupos de variables adimensionales. Para este problema 

se ha definido la presi6n adimensional como: 

PRESION ADIMENSIONAL 

k b h (pi - p(x,tll 

et qB µ L 

El tiempo adimensional se define como: 

TIEMPO ADIMENSIONAL 

e k t 
1iL = 

Y la distancia adimensional se define corno: 

DISTANCIA ADIMENSIONAL 

X 

X = D L 

(8} 

(9) 

(10} 
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En las ecuaciones anteriores a y 6 representan factores 

de conversi6n de unidades cuyos valores son dados en la no-

menclatura y L es una distancia arbitraria que puede ser la 

unidad. 

Sustituci6n de las ecuaciones 8,9, y 10 en la ecuación 7 

permite obtener la ecuación 11. 

[~1 (11) 

Esta ecuación representa el comportamiento de presi6n que 

existe en un medio lineal bajo condiciones de flujo transito-

rio la solución esta expresada en términos de tres variables 

PDL' t 0L y x0 . Es posible simplificar la gráfica de la ecua

ción 11 si reagrupamos las variables como se indica en la si-

guiente ecuación: 

(12) 

2 Se puede ver que una grafica de PoJ2x0 contra t
0
L/x 0 da 

una sola linea para el comportamiento de presión en el ya-

cimiento tal como se muestra en la Fig.9. 



PoL 
Log 

2 x0 
10 

1 

·10 
Log 

10
3 

tDL 
-r-

XD 

Fig.9. Comportamiento de Presi6n para Flujo Transitorio Lineal 

1 
N 

""' 1 
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En donde los datos están graficados en escala doble lo

gar!tmica con la finalidad de cubrir un mayor rango de va

lores de las variables. La caída de presión en cualquier -

punto del yacimiento para cualquier tiempo de flujo puede 

ser calculado utilizando la Fig.9, y haciendo uso de las -

definiciones de las variables adimensionales (ecuaciones -

de la 8 a la 10); tambienes indispensable contar con los 

valores de las propiedades del yacimiento así como el gas-

to que se produce en x=O. 

FLUJO RADIAL EN UN YACIMIENTO INFINITO 

Consideremos el sistema mostrado en la Fig.10, en el que 

se tiene un yacimiento de espesor constante h, infinitamen-

· te grande; este yacimiento es producido por un pozo a un 

gasto constante q; además se supone un yacimiento isotrópi-

co y todas las consideraciones tomadas en cuenta para el e~ 

so de flujo lineal. Las lineas de flujo para este caso se

rán radiales y las isobaras serán concéntricas. 

La caída de presión que se tiene en el yacimiento bajo -

estas condiciones esta dado para propósitos prácticos por -

la solución de línea fuente presentada por Polubarinova 

Kochina 18 : 

Ap = __ q_µ_ El [ ~ µ et r2] 
4 rr k h 4 k t 

(13) 
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r 

Fig.10. Flujo Radial Hacia un Pozo 

en un Yacimiento Infinito 

·.~ 

00 
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En donde r es la distancia radial medida a partir del 

centro del pozo productor; las variables adimensionales pa-

ra este caso son las siguientes: 

PRESION ADIMENSIONAL 

k h ~p(r,t) 
. PD = ~~~~~~ 

·a: q B µ 

TIEMPO ADIMENSIONAL 

a k t 
tD = ------------~2 

~ µ ct rw 

DISTANCIA RADIAL ADIMENSIONAL 

r 

(14) 

(15) 

(16) 

Tanto a: corno S son factores de conversi6n de unidades, -

tambien definidas en la nomenclatura. Las definiciones de -

las variables de presi6n adimensional para flujo radial son 

ligeramente diferentes a las definidas para el caso de flu

jo lineal y ésto como un resultado de las diferentes varia-

bles involucradas en las soluciones. 
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En términos de las variables adimensionales, la ca~da de 

presión en cualquier punto del yacimiento causada por la 

producción en el pozo a un tiempo cualquiera esta dada por: 

(17) 

Donde E1 es la integral exponencial la cual se define tam 

bien en la nomenclatura. Podemos ver que la caída de presión 

adimensional P0 a una distancia radial r 0 para un tiempo t 0 
puede ser dada por una sola curva en una gráfica de P0 con

tra t;;r~ tal como se muestra en la Fig.11. 

La caída de presión real Ap puede ser calculada utilizan

do la Fig .11, y las definiciones de las variables adinensio~ 

les P0 , t 0 , y r 0 siempre y cuando se cuente con valores 

de las propiedades del yacimiento asi como del gasto con el 

que se produce el pozo. 

FLUJO ESFERICO 

Consideremos un medio poroso infinito isotrópico y.homo

geneo producido a través de una esfera de r bajo condiciC>nes 
w 

de gasto constante tal como se muestra en la Fig.12. 

Las lineas de flujo para este caso serán radiales hacia -

el centro de la esfera mientras que las isobaras estarán re-

presentadas por esferas. Se consideran tambien las suposi-
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q 

Fig.12. Flujo Hacia una Esfera 
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ciones involucradas en lo que respecta al yacimiento tanto 

en el modelo de flujo lineal como modelo de flujo radial. 

La distribución de la presión en el yacimiento en pu~- ; 

tos alejados de la esfera esta dado por la ecuación prese!!_ 
19 tada por W. E. Culham .: 

1 
erfc (18) 

La cual puede escribirse como: 

= erf c 1 (19) 

Esta ecuación indica que una grafica de PosphrD contra 
2 t 0/r0 nos da una sola linea mediante la cual puede deter-

minarse la caida de presión causada en cualquier punto del 

yacimiento a cualquier tiempo. La gráfica de la ecuación -

1.9 es presentada en la Fig .13. Las ecuaciones hasta ahora 

presentadas corresponden a la distribución de presión cau-

sada por pozos que producen a gasto constante en el yacimie?E 

to Las variables adimensionales para flujo esférico se 

definen como: 



PRESION ADIMENSIONAL 

Posph.= 
2 k rw fip 

CL q B µ 

TIEMPO ADIMENSIONAL 

13 k t 
to = ~~~~-=-

<P ·µet rw 

DISTANCIA ADIMENSIONAL 

r 
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(20) 

........ , ......... . 

(21) 

{22) 

En la pr6xima sección se presenta las ecuaciones corres 

pendientes al caso en que además de producirse el pozo por 

cierto tiempo, el pozo se cierra creando un pulso de gasto 

que se traducirá en pulsos de presión que viajará a todas 

partes del yacimiento. 
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DISTRIBUCION DE PRESION CAUSADA POR UN PULSO 

Consideremos cada uno de los casos que tomaron en cuenta 

en la sección anterior, es decir un sistema lineal, uno ra

dial y un esférico. La ecuaci6n diferencial que nos descri

be el proceso de flujo en estos sistemas, es lineal por lo 

que es valido aplicar el principio de superposici6n; es de

cir, la caida de presi6n en diferentes puntos del yacimiento 

es la suma de las caidas de presión causadas por todos los 

pozos presentes en el yacimiento. Esto es lo que se conoce 

con el nombre de superposici6n en el espacio; por otra par

te,el hecho de que un pozo produzca bajo condiciones de flu 

jo variable puede manejarse considerando el principio de 

superposici6n en tiempo; para este caso se consideran va

rios pozos localizados en el mismo punto del pozo de inte

rés y se supone que cada uno de los pozos comienza a produ

cir a diferentes tiempos de tal manera que la suma de los 

gastos de los diversos pozos considerados en este punto nos 

proporcione la historia de gastos del pozo en estudio. 

Así, para el caso de un solo pulso podemos considerar 

que dos pozos ficticios se encuentran localizados en la mis 

ma posici6n del pozo de interés: un pozo que produce a gas

to constante todo el tiempo y otro pozo que comienza a pro

ducir en el momento en que el pozo real se cierra y comien

za a producir a un gasto negativo;. es decir, se comienza a 

inyectar en este pozo, de ~al menera que la suma de los ga! 

tos de dos pozos ficticios para despues de que se cierra el 

pozo es cero. Tal como se muestra en la Fig.14. 
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q 
POZO REAL 

q 

t 

POZOS FICTICIOS 

q q '1 

q 

.__ _____ 2 

-q 

Fig.14. Principio de Superposición en Tiempo 
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En esta figura tp representa el tiempo en que el pozo se 

ha producido. Nuevamente, n6tese que la suma del gasto det 

pozo ficticio 1 y del pozo ficticio 2 es igual a q durant~ 

la etapa de producci6n real y es igual a cero durante la 

etapa de cierre. Considerando este hecho y considerando el 

principio de superposici6n en el espacio en el que la caida 

de presión total en un punto en el yacimiento es la suma de 

las caidas de presi6n causadas por diferentes pozos, tene

mos la siguiente ecuaci6n que nos da la historia de presi6n 

para cualquier tiempo: 

(23) 

Esta ecuación puede aplicarse tambien a la etapa de pro-

'ducción; para este caso el segundo término de la derecha es 

igual a cero; para la etapa de cierre es necesario conside-

rar los dos términos de la derecha de la ecuaci6n. ~p1 co

rresponde a la caida de presión que se tendría en el yaci

miento en caso de que el pozo se piodujera a gasto unitario. 

En forma adirnensional esta ecuación puede expresarse como: 

(24) 
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En donde p0 indica la caída de presi6n adimensional co

rrespondiente al (tiempo indicado). Usando esta ecuación se 

puede obtener la distribucci6n de presi6n en el yacimiento 

causada por un pulso de manera adimensional, los resultados 

de esta ecuaci6n se presentan en las figuras 15,16, y 17. -

Todos los datos utilizados en las gráficas, para distribu

ción de presi6n incluidas en este trabajo, fueron calcula

das con ~os programas de cálculo que se presentan en los 

ap~ndices. ~as figuras 15, 16 y 17 con escala logarítmica 

definidas se presentan tambien en los apéndices . 

. ~· 
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CAPITULO IV 

METODO DE INTERPRETACION UTILIZANDO CURVAS TIPO 

AGn cuando existen varios métodos de interpretaci6n de -

datos de pruebas de interferencia la utilización de curvas 

tipo ha demos·trado ser las más ventajosa; debido a que por 

medio de esta técnica pueden ser análizados simultáneamente 

todos los datos de presi6n obtenidos en la prueba, es decir, 

los datos no se análizan utilizando parte de la informaci6n 

solamente. 

El método de ajuste de curva tipo como se mencion6 hace 

uso de la propiedad de los logaritmos que dice que el loga

ritmo de un producto es igual a la suma de los logaritmos -

de los factores. Por otra parte todas las variables adimen

sionales presentadas en este trabajo tanto para flujo line

al, como para flujo radial y esferico son directamente pro

porcional a las variables reales. Es decir la caida de 

presión adimensional, el tiempo adimensional y la distancia 

adimensional son directamente proporcionales a la caida de 

presión real, el tiempo real y la distancia real, respecti

vamente. 

Además de lo mencionado se puede demostrar que si grafi

camos el comportamiento de presi6n de un sistema en termi

nas de variables adimensionales utilizando papel doble lo

garitmo, la forma de la curva resultante se conserva aGn en 

el caso en que la solución de caída de presi6n se grafique 
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en términos de variables reales, existiendo únicamente en-

tre los dos casos un desplazamiento en los ejes. Este des

plazamiento en los ejes puede permitirnos la determinación 

de las propiedades del yacimiento utilizando las definicio

nes de las variables adimensionales, que representan los -

ejes tal como lo muestran las ecuaciones 1 y 2 para el caso 

de flujo radial, haciendo uso de la Fig.3. 

ANALISIS DE DATOS DE PRESION PARA UNA PRUEBA DE INTERFERENCIA 

La geometr1a de flujo para una prueba de interferencia 

en un yacimiento puede ser lineal, radial y esférica, o una 

combinaci6n de éstas, es conveniente por consiguiente, tra

tar de determinar bajo que condiciones est~ actuando el ya

cimiento. 

La Fig.18, muestra una gráfica de una funciOn de caída 

de presi6n adimensional contra una funci6n de tiempo adimen

cional para diferentes geometrías de flujo. La funci6n de -

presi6n F1 se define como: 

FLUJO LINEAL 

k b h ~p 

(25) 
2 « q B µ X 
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FLUJO RADIAL 

k h lip 
Fl (PD) = ---

a: q B µ 

FLUJO ESFERICO 

k r l1p 
F 1 (pD) = ---

a: q B µ 
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y la funci6n de tiempo se define como: 

FLUJO LINEAL 

f3 k t 
F2 (tD) = ----

<!> µ Ct X 

FLUJO RADIAL 

13 k t 

(26) 

(27) 

(28) 

(29) 
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FLUJO ESFERICO 

~ k t 
(30) 

N6tese en la Fig.18, que para valores pequeños de la fun 

ci6n del tiempo las diferentes geometrías de flujo exhiben 

prácticamente la misma caída de presión y a medida de que -

el tiempo transcurre las curvas se separan mostrando dife

rentes caracterfsticas; como por ·ejemplo, para tiempos lar

gos la caída de presión para flujo lineal muestra una pen

diente de 0.5 en papel doble logarftmico. Mientras que el 

flujo esf~rico muestra una caída de presi6n constante para 

tiempos grandes. La Fig.18, puede ser utilizada como curva 

tipo para análizar pruebas de datos de interferencia. ~stas 

curvas tienen la ventaja que permite determinar la geometría 

de flujo del sistema ya que para diferentes casos las cur

vas muestran formas diversas. 

La aplicaci6n de éstas se hace de una manera similar a -

la mostrada en la Fig.3, utilizando las siguientes ecuacio-

nes: 

FLUJO LINEAL 

2 ~ q B µ X 
k b h = (31} 



13 k b h (t)M 
2 

µ X (F 2 (tD) ) M 

FLUJO RAD !AL 

k h = 
~ q B µ (Fl(pD))M 

(Ap)M 

FLUJO ESFER ICO 

k = 
~ q B µ (Ap)M 

r (Fl(pD))M 
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(32) 

(33) 

(34) 

(35') 

(36') 

De las ecuaciones anteriores se puede observar que para 

el caso de flujo lineal se puede determinar la permeabili-

dad multiplicando por el area transversal del medio lineal¡ 

para el caso de flujo radial se puede determinar la k h de 
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la formación y para el caso de flujo esferico se puede de

terminar la permeabilidad de la formaci6n y para cualquiera 

de los casos se puede estimar el producto de la porosidad -

por la compresibilidad total del sistema. 

La esperiencia en la aplicación del método de ajuste de 

curva tipo ha mostrado que con este procedimiento se tiene 

un error en la estimación de los parametros del orden de 5 

a 10%; sin embargo/como se mencionó anteriormente, todos 

los datos de presión son analizados independientemente de -

que alguna porción de los datos pueda ser analizada por un 

método especifico, como es el caso de periodo de flujo li

neal, utilizando la gráfica de presión contra raiz cuadra

da del tiempo o el caso de flujo radial, utilizando la grá

fica de presión contra logaritmo de tiempo o el caso de f l);!_ 

jo esférico la gráfica de presión contra el inverso de la -

raíz cuadrada del tiempo. 

ANALISIS DE DATOS DE PRESION PARA PRUEBAS DE UN SOLO PULSO 

Los datos de presión para pruebas de un solo pulso pue

den ser analizados tambien utilizando el método de ajuste 

de curva tipo. Para este caso se usan las gráficas 15,16 y 

17 dependiendo de la geometría de flujo; en estas gráficas 

la parte ascendente de la curva representa la etapa de pro

ducción mientras que la parte decendente de la curva repre

senta el efecto de cierre del pozo activo. Utilizando estas 

curvas se puede obtener una doble comprobaci6n en la esti-
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maci6n del producto porosidad por compresibilidad total ya 

que se puede calcular utilizando el ajuste obtenido en la 

escala horizontal o el ajuste obtenido en la curva decenden 

te correspondiente a un cierto valor de tiempo de 

producci6n 

La escala horizontal de estas curvas incluye el tiempo 

total desde que se inicia la prueba de interferencia es de~ 

cir el periodo de producci6n mgs el periodo de cierre mien~ 

tras que cada una de las curvas corresponde a un tiempo de 

producci6n dado. Del ajuste vertical puede obtenerse los 

mismos parámetros que se mostraron anteriormente para el ca 

so de una prueba de interferencia simple, ?ara el caso de ~ 

ajuste horizontal es necesario usar el tiempo acumulado des 

de el inicio de la prueba tal corno lo indican las siguien--

tes ecuaciones; 

FLUJO LINEAL 

(37) 

FLUJO RADIAL 

(38) 



FLUJO ESFERICO 

~ k (t + ~t)M 
~ et = ~~~2__.P~~~-

µ r (F2(tD))M 
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(39) 

Es conve niente señalar que tanto en el caso de una pru~ 

ba de interferencia simple, como en una prueba de interfe

rencia de un solo pulso, para tener un análisis confiable -

en lo que respecta a los resultados y a la geometria de flu 

jo del sistema es necesario que los datos de presión se 

a~u~ten en la curva tipo en tiempos correspondientes a la -

funct6n del tiempo entre i y io~ bajo estas condiciones las 

curvas ya Fresentan características propias que permiten d~ 

terenciarlas. ror otra parte, existe la posibilidad de ade

m~s de la estimaci6n de parámetros y geometrías de flujo 

del sistema de determinar las condiciones anisotrop!a del -
20 

mtsmo, tal corno lo señala Ramey 
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CAPITULO V 

EJEMPLOS DE APLICACION DE LAS CURVAS TIPO 

A continuación se presentan ejemplos de aplicación en 

los que se utilizan las curvas tipo como herramienta de aná 

lisis. Primero se incluyen ejemplos de pruebas de interfe

rencia simple y posteriormente una prueba de un solo pulso. 

EJEMPLO l. 
PRUEBA DE INTERFERENCIA 

Se llevó a cabo una prueba de interferencia entre dos p~ 

zas cuya duración fue de 1750 horas; la distancia entre los 

pozos fué de 600 metros y el pozo activo estuvo produciendo 

1500 m3/o. La tabla 1, presenta los datos correspondientes 

a esta prueba. 

La Fig.19, muestra una gráfica doble logarítmica de caí

da de presión contra tiempo para esta prueba y su ajuste 

respectivo a las curvas tipo. Debe mencionarse que únicame~ 

te se tiene un ajuste satisfactorio con la curva de flujo -

lineal y de esta figura se determina que los puntos de aju~ 

te son los siguientes: 

(AP)M = 0.1 lb/pg 2 

F1 (PD)M = 0.4 
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TABLA l. EJEMPLO 1 

PRUEBA DE INTERFERENCIA 

q = 15000 m3/o = 9435 Barriles/Dia 

r = 600 m = 1968 pies 

B = 1 Barriles c.y.¡Barriles c.s. 

µ = 0.8.cp 

LIEMeLO 1 
t (horas) 2 

llp ( lb/pu~ g ) 

4.69 1.05 

7.32 1.11 

7.88 2.7 

9. 71 3.3~ 

10. o 2.75 

1.51 5.36 

1. 71 6.32 

~ i: 84 6.32 

2.04 6.93 

2.26 6.93 

2.23 7.54 

2.s1 8.64 

3. 23 ' 10.45 

3.48 .10.76 

3.81 11.24 

4.22 ll.77 
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t (horas) 2 
tip C. lb/pul g ) 

4.97 12. 87 

5.52 13. 02 

5.94 14.69 

6.8 16.22 

7.43 16. 46 

8.62 18.51 

9.15 25.94 

10.61 27.11 

12.87 28.33 

15. 61 30.93 

17. 07 33.29 
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(t)M = 100 horas 

Utilizando las definiciones de las funciones .que se mues 

tran en la Fig.18, se puede obtener la capacidad de flujo -

de la formación: 

kbh = 

kbh = 

2 a q B µ x (F1 (P0 ))M 

(D.P)M 

(2)141.2(9435) (1) (0.8) (1968) (0.4) 

0.1 

kbh = l.68x1010 md-pie2 

La capacidad de almacenamiento del yacimiento es: 

f3 k b h (t)M 

1-1 x2 (F2(tD))M 

2. 637xl0- 4 (l. 68xlo10 ) (100) 

(0.8) (1968) 2 (1.1) 
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EJEMPLO 2, 

PRUEBA DE INTERFERENCIA 

Este ejemplo fue tornado de un articulo de Ramey20 y 9on

sidera una prueba de interferencia entre dos pozos a una 

distancia de 475 pies, el pozo activo fue un pozo inyector 

con un gasto de 115 Barriles/Día; esta prueba tuvo una du

ración de 101 horas. La tabla 2 presenta los datos adicio

nales correspondientes a esta prueba. 

La Fig.20, muestra el ajuste de la curva tipo en papel -

doble logarítmico para este caso;debe mencionarse con la 

que se consiguió mejor ajuste fue la correspondiente a flu

jo radial obteniéndose el siguiente punto de ajuste: 

2 
(llP)M = 10 lb/pulg 

F1 (P0 )M = 0.3 

(t)M = 100 

F 2 ( tD) M = l. 2 

De la definici6n de las funciones F1 y F2 para flujo ra

dial se tiene que la capacidad de flujo de la formación es: 

kh = 

kh = 

141.2 q ~ B (F1 (P0 ))M 

(llP) M 

141.2 (115) (1) (1) (0.3) 

10 



TABLA 2. 

PRUEBA DE INTERFERENCIA -

qw = 115 Barriles/Dia 

h = 25 Pies 
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B = 1 Barriles c.y./Barriles c.s. 
w 

µ = .1 'Cp w 

~ = 20 % 

e = 8xl0- 6 (lb/pu~g2 )-l 

ªw = 3.3.:ll0-
6 

ªf = 3. 7.xl0-6 

e = o 7. 5.xlo-6 

o 
Tenperatura de la formación = 72 F 

r = 0.563 pies w 

t(horas) 

2.1 

47 

72 

94 

1.15 

EJEMPLO 2 
L\p ( lb/pu~ r;,2i 

4 

11 

.16. 3 

2.1. 2 

22 
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kh = 487.14 md-pie 

k = 
487.14 

25 
19 md 
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La porosidad se puede obtener como sigue: 

2. 637xl0-4 (19) (100) 
~ = ~~~~--.~~...-,.--~-

( 1) (8xl0-6) (475) 2 (1. 2) 

~ = 2.37x10-l 

~ = 23 % 
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EJEMPLO 3, 

PRUEBA DE UN SOLO PULSO 

Este ejemplo tambien fue tomado del artículo de Ramey20 

en el que se considera un pozo inyector y varios pozos de -

observación;en elpozo activo se inyectó agua durante 101 ho

ras y posteriormente se cerró de tal manera que en esta 

prueba se tiene datos para un solo pulso; es decir datos p~ 

ra la etapa de inyección y datos para la etapa de cierre. -

La Fig.21, muestra el ajuste de ~urva tipo obtenido para 

este caso; nótese que no únicamente se debe tener ajuste en 

la parte en que se incrementa la diferencia de presión si -

no que tambien durante el periodo de cierre. Los datos obte 

nidos de este ajuste son los siguientes: 

(AP)M = 10 lb/pulg 2 

F1 (P0 )M = 0.22 

(t)M = 100 horas 

F2 (t)M = 1.1 

(tpD)M = 1 

(tp)M = 101 horas 

Con esta información y utilizando las definiciones de 

las variables adimensional~s consideradas en esta curva ti

po ~e tiene lo siguiente: 



TABLA 3. EJEMPLO 3. 

PRUEBA DE UN SOLO PULSO 

q = 115 Barriles/Dia w 

h = 25 pies· 
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Bw =Barriles c.y./Barriles c.s. 

µ = l cp 
w 

<ji = 20 % 

e = Sx.10-6 {lb/pu~g2 )-l 
-6 cw = 3.3x10 

cf = 3. 7 xl0-6 

c
0 

= 7. 5xl0 -6 

2 pi = 240 lb/pulg 

Tenperatura de la for:rraci6n = 72 ºF 

r = 0.563 pies w 

E.IEMPIO 3 
t {horas) 

23.5 

28.5 

51 

77 

95 

119 

125 

141 

llp (lb/pul g2) 
6.7 

7.2 

.15 

20 

25 

24 

23.2 

19 



t (horas) 

163 

lBB 

215 

265 

290 
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6p (lb/pulg2) 

18 

14 

.12 

10 

10 



10 

t.p(lb/pulg2) 

10 

AJUSTE DE CURVA TIPO PARA EL EJEMPLO j (PRUEBAS DE UN SOLO PULSO) 
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141. 2 q µ B Fl (PD)M 
kh = 

(tip) M 

141. 2 (115) (1) (1) (0. 22) 
kh = 

10 

kh = 3.57x10 2 

3.57xlo 2 
k = _____ ....__ 

25 

k = 14.28 md 

La porosidad se puede calcular de la siguiente manera. 

e> = 

2.637xl0- 4 (14.28) (100) 

(1) (8xl0- 6) (475) 2 (1.1) 

4> = 0.189 

4> = 19· % 

Del ajuste del tiempo de inyecci6n·se tiene que. 

4> = 



2.637xlo-4 (14.28) (101) 

(1) (Sxl0-6 ) (475) 2 (1) 

~ = o. 21 

~ = 21 % 
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Se puede observar que los valores de la porosidad obteni 

dos con diversos métodos difieren en 10%. Es importante se

ñalar que la curva de flujo radial fu~ la que mostr6 mejor 

ajuste con los datos de un solo pulso. 

De estos ejemplos de aplicaci6n podemos observar que el 

método de ajuste de curva tipo puede aplicarse a pruebas de 

interferencia y de un solo pulso tambien en el caso en el -

que el pozo activo sea inyector. Se considera que los resu.!_ 

tados que proporcionan este método puede presentar entre 5% 

y 10% de error debido a que el ajuste se lleva a cabo ma--

nualmente. 
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CAPITULO VI 

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

Del 11aterial y los resultados presentados en este traba 

jo, podel!Os concluir lo siguiente: 

El uso de curvas tipo en el análisis de pruebas de inteE 

ferencia y de un solo pulso, permite.estimar la capacidad 

de flujo de la formación y la capacidad de almacenamiento 

de la Jtisna, este nétodo tarnbien proporciona una idea acer 

ca ·ae la. g;iometria de flujo que prevalece en el yacimiento 

durante la etapa de prueba. El análisis de curva tipo per~ 

te interpretar todos los datos que se obte~gan durante toda 

la prueba independientenente sí el pozo activo es un pozo 

productor o inyector; finalmante el error involucrado en -

las estinaciones de los para.netros al aplicar este rrétodo 

son l!E!nores del 10%. 

RECOMENDACIONES 

Para la aplicación del nétodo de ajuste de curvas tipo 

para pruebas de interferencia y de un solo pulso se recoltien 

da lo s~guiente: 

Las pruebas de interferencia y de un solo pulso, deben 

tener una duraci6n de tal JJanera que los datos se ajusten 

a la curva entre los datos finales de la prueba se ajusten 

a la curva entre 1 y 10 de la función adirrensional de 
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tienpo de esta forna el ajuste obtenido es rrás confiable. 

Se recorrienda tambien que al llevar acabo estas pruebas se 

trate de mantener el. gasto constante, de otra m:inera el r 

rrétodo e.J<puesto en este trabajo no podra aplicarse satis

factoriamente o en el caso en que varíe el gasto en el po

zo activo el. gasto de producci6n o de inyeci6n debe nedirse 

continuamente, en caso de que el pozo activo y el pozo de 

observación se encuentre a una distancia. grande y que la -

per:rreabilidad de la formación sea baja, es necesario usar 

instrumentos de medición de alta resoluci6n. 

·' 



NOMENCLATURA 

B = Factor de Volumen, Barriles <ii> c. y. /Barriles ~ c. s. 

c = Compresibilidad, (lb/pulg 2)-l 

2 -1 cf = Compresibilidad de la Formaci6n, (lb/pulg ) 

E1 =Integral Exponencial, E1 (x)=f; 
-u e 

u du 

e= 2.7182 

2 -u2 
erf = Funci6n error, erf(x)= ~n- f~ e du 

erfc =Función error Complementaria, erfc(x)=l - erf(x) 

exp = e 

Fl = Función de Correlaci6n 

F2 = Funci6n de Correlaci6n 

h = Espesor de la Formación, 

k = Permeabilidad, md 

.lag = Logaritmo, base 10 

ln = Logaritmo, base e 

L = Longitud, Distancia, pie 

p =. Presi6n, lb/pulg 2 

Po = Presión Adimensional 

para Presi6n Adimensional 

para Tiempo Adimensional 

pie 

(p0 )M = Presión Adimensional de ún Punto de Ajuste para 

Análisis de Curva Tipo 

pi = Presi6n Inicial, lb/pulg 2 

~p = Cambio de Presión, lb/pulg2 

q = Gasto de Flujo, Barriles~ c.s./Dia 

r = Radio, pie 

r
0 

= Distancia Radial Adimensional 



re = Radio Exterior, pie 

rw = Radio del Pozo, pie 

t = Tiempo, Horas 

t 0 = Tie.rrpo Adimensional 

At = Duraci6n de la Prueba, Horas 

x = Distancia en un medio Lineal 

"o = Distancia Adimensional 

µ = Viscosidad, cp 

~ = Porosidad 

a = Constante de Conversi6n de Unidades 

13 = Constante de Conversi6n de Unidades 

= 141.2 

= 2.637.xl0-4 
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APENDICE A 

PROGRAMA DE COMPUTO 

Los pr~gramas de cómputo que a continuación se enlistan 

fueron utilizados para calcular las caidas de presiones 

adimensionales para diferentes. geometrias de flujo. 

1 
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87800 f O R T R A N 

1 FLUJO LINEAL 
C O " P 1 L A 1 1 O N " A R K 3.2.0771•3.0.00G• THURSDAV, 03/03/83 

FLUJO LINEAL EN UN PEDIO lNFINITO 
N1C•~l"EAO Ol TIEPPO POR CICLO 
NC•~L•EA8 DE CICLOS DE TIE"PO 
Tl•TIEPP INICIAL 
TD•TIE"PO AD1PENS10NAL 
PD•FAESION AElPENSIONAL 
PARIA ~UGENI' GUllEAREl RUIZ 

P E " A O N D l S K 
s 3 s e • s u • • • • a 

IPPLICl1 OOUELE PPECISIONCA•H)600UBLE
0

PREC1SIOH(O•Z) 
DIPE~!ION f0t)0(300) 1 TODXD2<30 ),T<'D ) . 
REA0(5,1Q1)Tl,~C,~TC 

Wlll lE (6,102) 
REA

1
D<5,103)(1(1),I=1,NTC> 

J• 
10D1f02(1)•Tl 
DO J l• ,H DO l• NC 
DO •• :NTt 
J•J •1 

2 TDD•Dc(J)•Tlt1(~) 
1 Tl•U•10. 

NT•J 
3 B2D¡oJ¡J,~!2e31e53os•c1.12e319161•osQRTCtooxo2<1>>•oexP<•o.2s1 
•TDD•oa<t>>-OllfCC0.5/DSQRT<TDDXD2(1)))) . 

DO 8 1•1 NI 
8 

WRITEC6 1 40 ) 1DDXD2<Il,PDDXD(l) 
CON1 HUt 

isi :g:==1i~a.~2 1 1''ª~~"CAIDA DE FRESION ADl"ENSIONAL EN U~ VACI"IENTO L 
•J~E-L INfl l O",l/,27X,"TD/XD2",14X,"PD/XO",/l 

\C' OAPA1(15F .4> 
104 FOAPAH25X 1 D1C. 3,9X,D11.4> ' 

STOF 
UD 

116: 17 '" 

1
1¡:11¡r1:¡1:::;'il

1
i,1::·11

1
1i'i"' 

11111¡¡"' 
. l1'h .... 1·il111l•11"111H•1•l•1• " ...... 11 .. 11111111 111 .... 
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E 

FLUJO ESFERICO 
·\·ll1'11.l1li;11r, 1 ~· Gt.: :iy')lf'.>IS F\l1111rn•¡ COMl'lUdlON 

I' t M A 
= = = = = 

f.,A¡¡K .S.~.~¿llViEONl:.SDllYr 05/lb/ll~ 

1) 1! D 1 b 1-; 

= = = = = = = 

1:;r11•1iA·•l11 11ouaL.~ · 1 1 Rt.CI~10rítÍJ-'71 :,· .• ·• 
T1.,li!~Cl) 1l,)1Jlrn~lé!!>lll1R•1ll11J 1 T(151 rt·:ÓTl2'.>0J' 
illl, '1 ' . . .. '. ·.· . ' . . . 
:: i, r1u:·11 
r: 1 T r. ¡ 

'. 

f. 5 f IJ•i.).o T 1q¡s 1~i~h. l'Ai<Á f~UJO ·. 
ltillo• 1ll15'l'<t 1111: :rf"ll,1,// 1 : 
*2"r1(1X "nlh•W" 1). : . . ···: 
11'11 i! ,5, l ·i~. [)1 í?.•~J ' . 

e 1100 
~ uoo 
~ uuo C UU(l 
e uco 
C VUl' 
e vuo e 0011 
e uuo 
e voo 
C U(.1(1 
C \ll1U 
C Ullll 

~ ~~¡: 
:i t 111{ T 

e c•u2 
C UUr! 
e vo~ 
C VOr! 
C VU2 
C VUr! 
C UU2 e uv2 e 1102 
C llUi?. 
C U\Jt' 
C VU2 
C U02 
C U02 
C UUt' 
C UUr! 
C llOc! 

f 
C UUi! 
r. VVc! 
C VV2 
C UUr! 
C VU2 

r: ~~~ e e vu2 
e uu2 
C VU2 
C. UUt' 
C VU2 
C UOi! 
C V02 
C U\J2 
C VUr! 
C UU2 

Gl:G ¡t.NI 11 

0'1:10 rM 

ºººº 'J ºººº 'J ouou 'J 
ouou ~ 
ouou ') 
11 uuu ~ 
\lUOU 'J 
00~1) 'J 
!lVOIJ 'J 
ouou 'J 
l!UOIJ 
uve u 
llll(lU 
ovo u 
ovo u 

:> 
:,, 
:1 
'J 
'J 
¡,o;Er1T 
\1 

Of :i 
ouou 
ouou 
OlJOU 

gºº~ ºº lll OUL'C 
OU2ll 
ou2~ 
ou.H 
(}()3¿ 
ou3c 
O\J5'1 
Ou5t> 
Olt3(; 
1)0111) 
ou•11 
0()Q2 
11 I::. 
() Ull'I 
llUllC 
OlJQu 
nusu 
OU~1c 
OU!itl 
Otr'lU 
l.lllf>C 
OUbl:. 
Ollht:. 
Olrbt 
OObt 
OVC>l 
OUbr. 
OUbt 
OU6t: 
0Vb~ 
?. l:i 

u 
ll 
u o oc. 
¿ 
~ 
i:! 
lJ 
<: 
.) 

l 
'J 
l 
'J 
4 
<I 
.) 

1 
u o Oc, 
e! 
.s 
1 
1 
1 
~ 
1 
11 
4 
•I 
lj 

•• q 
l\ 
l\ 
4 
3 
uooo LllNG 
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BUHROUGHS LAPGE SYSTF:MS 

.;J,. 

PULSO PARA FLUJO LINEAL 
FORTRAN COMPILAT ION ~ARIC 

:' P i! H A O N 
:s :s = s: = e = .:;: 

3.3.32;) 

D I S K 
11 = a :a 

P~()G~Ai'lll Pf\R~ CALCIJl.AR LA Rt!SPllESTA OC PR::SlON ~::OIDA ION UN POZO O 
ORSEPV~CION C•USAD4 POR UN PULSO GdNERADO ~N EL P070 ~CTIVO. (FLUJ 
llOf.\f'NCLATllRA 
TPD•OUPACION ao1M¿NSIDNAL 02L PULSO(PROOUCCION o INYECCION) 
DlO=TI~MPO ADI~ENSIO~l\L MEDIDO /\ PARTlfi DEL FIN~L DEL PULSO 
RD=DtSTANCIA AOIML~SIDNAL ENTk~ ~l P070 ACTIVO Y ~L POZO DE O~SERV 
PQ•Cft~PlO Ot FRESlnh AOIMEllSJONAL ~EDIOO EN EL FOZO DE OAS~RVACION 
NC=NU~fRO D~ CICLOS DE LOGAPITMO DE TIE~PO 
TJ•Tlf~PO AOl~¿NSIONAL lNICIAL CDTO/ID**2l 
LOS Rc!>llLTADCS St. Pll~S~t-ITAN í-N FUNCIOll o~ 
DTO/~tui Y O~ (TP+DTlOIXD**2 
~i ~UGENIA Glll(RR~Z RUIZ 

l~PLJCIT DOUfLe PílECISION CA-~ o-7) 
·oIALN5JnN TPCXD2(25lfDTUXD2C256l,TPMDTX(250l,TC15) 
Q::~UC5,1.l1) HP,Nf,11 r,TI 

1,4 FUP.l"AT<11llr//,.?4X, 11 H.'iSPlli!STA llE l"llUSIOll AOHljNSIONAL CAUSAD~ POR 
•llrl Pul $11 PA!l~ fLUJfl LI~.:AL"1/1,,5:1x, 11 TPD/'tlll** = 11 ,F1J.Z,//,38~, 
•"!ITO /XO U~" l iX ," ( ll'-1 l>Tl [l/ X0•*2',AX 1 "PO IXD" 1 I ) 

PO 4 l=l,tH1& 
TPPOT=TPOXD2<ITP1-tll1D10?(I) 
PP=PDl(TPPOT)•PDL(OlDXD~(l)) 
~ :t> O/ z. 

.\ ~1111HC6,i •S> oroxo·.•c1>1TPPDT,PD,S 
íi '•'. F11Pr<ATC~~~.~(/,X,D14.f1)J 

CO'll 11-ll: 
STOP 
~11n 

FRIDAY, '15/27/113 

E e 1·ln ~:'~tiH ~ o LINEAL e 
~ l a1üsi~ E 

ACION ~ ~~l ~~f{;§ .. ~ l ' :J::~~~ 
e 1~A u:w~1: 5 e ! -111:1.¡~. s e . :. , J•t .1• : s 
e ¡ i .1•1:111: s 

ST HT OF SilGMENT lhlZ e ., , ., .... ,.'¡. ~\ 
e ·¡'.p jj;ib:h e 1. 2 :111 .. 1: ,, 

F R 1 s i.l.Jri6 LONG 
e {'12 ""'lf: 2 
e · 'J2 •¡,¡;1 E 2 
e HJ2 f'l° 2 
e );12 r D 7. 
e 'lÍ!Z l .!2 C ¡> 
e f-l2 t~2C 2 
e :12 !) •?. ll f e 1'12 't ,2 E 
e J,¡~ .HZf; s e 1112 112 f 3 
e 1·12 .1 )3._ ~ 

e 1~2 ., ,13 6 .:;: 

e ,, ?. ·\ t3A 5 
e 112 113 F.I ~ 
e l'l2 u~ e .. 

F 0 IS :·.,))6 LOHG 
e r·~ ,¡;;4 ~ 2 
e ¡_ 1\4 3 ~ e ~;:~ ii::t~ e 2 
e LI~ T!A4 \1 
e 1-12 lj 14 7 ·' e l ¡2 .l,14 R 1 
e l ti! -114 e 1 
e ').12 T~5A t. 
e ).'12 1 15 /1 11 
e l '2 l,l'lC 4 
e '12 ¡ i5 D 3 

SEGM~NT 1 2 l s !JJ74 LO~IG 
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PULSO PARA FLUJO RA~IAL 

PUR~Clí~$ LA~Af SVSTEMS FD~TRA~ CO~FlLAllON 

F F. ~ A 

~APK ,.3.32~ THURSDAV, 04/21/83 
ON l>lSK 

¡,; 

1' ' 

= = = r: = 

ll'Pllíll Prl'Ht. pr.i'(1~1•1ri (~··H º'"7l 
~ l'o',: ~ ~ 1 e: f H r 1; f ~ ( : < l ',, ·r ti.~ 11 712 ~'i l, l p ~o, R (? ~'.~), T ( 1 5) 
~ ~·Ar e ~ , 1 . 1 l I· 11" •1 r , 1 rr , T 1 

rrR~/1<'1~ r1,,l 
11 1 ~ i: < : , , . > ! t 1 r r. li I" : < l 1 , 1 "1 , !11 r l 
F 1 11 • 11 e~ 1 ·¡ • ; l 
R; ,\ ( ( ~, \; ~ )C lt J l, l: '! / 'Jl r,) 
rr1111<1~.r~.11 
ntrirt; r :1=11 
~ =. 
lll 1 l=1,'>t 
0( .( J<'l,'il( 
~ =< .. 1 
111H1·:1n:::11n<J1 
ll=~·. ,•ll 
qrr.~k 
~ l. ? 11 \' : ·¡ ~ ir 
~>11:<1,\ f.1 1r.rnn(.lllPl 

as:i:z:::a 

1(L flH/'1111'\,//((11~( 11 1 ::;ri1::n~ O~,PNUSICN. A.·(lHOSJONA/CAllS~PA PCR UN 
•rt·LH f!li/ Fl JC ,\ll\1,1.••,Jl,f.1,, 11 ,~D(~O""''s"tf')¡',(, /,!ex. 
• 11 ( T O I t r~ ,. • ~·" i ) , 11 

( 1 t' '4 1i T l i) I ~ :~ •-• :'"; ~ \·: 'I' , ~q: il '' ¡l. f t 1 ._ . 
•H L J:~,1.1 t . · .. · ·. · 
1 r r e 1 = 1 r r• 1: r. 11 H l u T :1 •i .1 ;; e 1 l · ·.. :· 
I' !I = • ~ i ~ '! e \ 1 11 q r r> H ) 1 •• .• 5*i:1 ( 1 ·" ( ¿ •• il T fl Ro 21 l ) ) ) 

1, 111·111.11,~ ~ llliil•;!lll 1 fPF~l,l'O ... h" .FP~l·lf',.~, 16~ 1 f1·,~,1.l1 
1 ~r1.11q·: 

~ 111 r 
e~~ 

~OJAL)) 
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PULSO PARA FLUJO ESFERICO 
AURROUGHS LARGE SYSTEMS FORTRAN COMPlLATION MARK 3.3.lZDW~DNES~AY, D4/ZJ/63 

P ~ H A O N D l S K = a a a a • • a • a a • 

PROGRAMA PARA CALCULAR LA R~SPUESTA DE PRfiSlON MEOl~A EN ~N pozg D E 
OASERVi\ClON Cl\US\ POR U'4 PULSO GENt:R~iOO IZN EL POZO ACTIVO tFL.UJ E SFERlCIJ) 
NOMF..NCLATURl\l 
TPDaDURACION ADIHENSIONAL DlL PULSO (PRODUCClON O lNYiCCl~Nl 
bTD•TIEMPO ADIMeNSIONAL MUDIDO A PARTlR DEL FINAL. DEL PULSO 
R~=OlSTANClA ~Dl"~NSIONAL !NTRH EL POZO ACTIVO Y ~L POZO DE OBSERV AClON 
PD•CA~910 bE PRESJON ADlM~NSlONAL ~CDIDO EN EL POZO Di oaSERV~ClON 
NC•NU~ERO Pf CICLOS Dl LOGARlTH"O DE TIEMPO 
NTC•NUMERO DE lNT~RVALOS D~ Tl~MPO POR CICLO 
TI:JJEMPO hOIMENSlONAL lN1C1AL 
LOS R"SULTAOOS s¿ PREStlNTA~ EN FUNClOtl D~ RD,DTO/RD••Z,(TP+OT)D/RD **Z Y PD 
M~ EUG~NlA GUTIERR~Z RUIZ . 

lMPLICIT OOUOLE PREC!SlON <&•H O•Z) · 
Ol~EN5ION TPoqo1(25)~DTDRD2125ftl,TP"IOTR(25G>,T<15> 
P.l'f\~(5,111l 'ITP,llC,N1C,Tl 
FQq•IATC31S FiS.3l 
Pf~~cs,1nzS (TPDRO~(ll,1=1,NTP) 
FOR'1AT(8F1fi.2l 
R~~D(5f1[·1l CTCll,1•1,HTC) 
FOHMAT115FS.1 l 
!lTORD'.C1l•TI 
~=1 
M 1 1=1,~C 
DO 2 J,,1,•HC 
K=K+1 

2 DTD~02(Kl=Tl*T(J) 
1 T1=1 I'. *Ti 

NTT:>=K 
00 ~ JTP=I NTr> 
WRIH<·~,111~) TPO!l02(1TP) 

/, 

1!'4 FOR"l~T<1H1,ll,24X1."RESPUf.ST' DE PRESlON ~DlMeNSlOHA C~UUD~I POR UN 
•PULSO PAKA FLUJO ~SFLRlCO"t li5~X~"TPD/RO••Z•",F1~.z.11,3ax. 
•"OTD/R0**2" 7X "(TP+DTlO/~P**t",8~,"PU*R ",//) 

oo 4 1=1,'lTfo • 
TPPDT•TPDRD2CiTP)tOTDRP2(ll 
n1=1.l(~.•Ds~qT(TPPOT)l 
D2=1,f(?.,•~SQ~T(DTORD2(1))) 
PD=OtRFCCD1 l~D~RFC(D2l 

,( •.. 45 WRIT~c~(1isl OTDROl(ll,TPPDT,PO 
FdR~tT(~2~,3(4~,014.~)¡ 

3 CO'ITl'lUC 
STOP 
li'l ~ 
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APENDICE B 

CURVAS TIPO 

Acontinuación se incluye una copia de las curvas tipo pr~ 

sentadas en este trabajo, con la malla de las escalas de

finidas y con un tamaño conveniente para su aplicación. 
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