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I R T R o ~ u e e I e 

La ioperiosa necesid'O!.d. de po:1er optü::isar los 

diversos procesos que involucran el flujo de flui'!os en 

::n.eC.ios porosos, dió J.a p1ut9. de t:-::::.'ba;:"o a un -:-:::·u;.:c de in­

vaEtiga.dores pn=n poder darse a la ta~ea de calculer el -

radi.c de d~e~P o Jadie de i!'!::luerrci<R rie un :rozo producto~ 

puede considc:::-e.r que el radio de .ir ene de U..'l po:;::o, es lo.­

distancia de éste tal que no in~erfiera el volumen a ser­

recuperado por el pozo vecino, :-i.i nuede lo suficien tecen­

te lejos, de tal manera que algún volu:r.Ga de hidrcc:::.rb=os 

no sea afectado. 

Investigadores cono :.<uskat, Brownscc!:lbe y :~ern,­

Uil1er, Dyes y Hutchinson, Chatas, etc., dieron origen a-

1os métodos tradicioneles para el cálculo del radio de ar~ 

ne, pero debido a que estos !1!:5-todo'.J rec::_uieren "'.el conoci­

miento da un nÚ!ncro de variables q~e san di~íciles de co­

nocer con precisión, el I.7. I. Carlos :e.lneras Joers en el­

a~o de 1981, en su tesis de grado, '\:ajo la dirección del.­

físico 03.ndelario Pérez R., propone u., nuevo nétodo en e1 

que no se requiere del conocimi•:nto del tieopo de estabi­

lización y de la permeabilid'.:.~. ".·:::·orne,;>_io de la ::o:rr:P.ción -

productora, v~riahle en 1as cu::;.:es se basan en ~uchos los 

métodos tradicior.ales, por lo ~~e p~ese~ta c~yor ~~ci:i-­

dad de aplicación, sobre todo en ·Jl C'.!.I:l?O. 
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:si conocimiento C.el radio du drene o !'a.c:io de i!:!_ 

~1uencia de los pozos pro~uctv~es, es de surua i~po=tancia­

para el Ir_geniero r~tro1ero, pues le peruitirá establecer­

cua1 es la capacidad ~<::? :flujo de l.a e.struc-::ura ;;z-od'..1cto:!'a­

de hidrocarburos, el nlu:iero a•.:=.ecuado de pozos p!'o:!.uctores­

~ue se deben l)e::-forar :;-.a:.--r>. '!"Joder ex:p:_ota!' er: i'c1·:-..:a. satis-­

f'ac"toria el. volur:ien ~e hidroc:::!.r 1:>v..:-.:.::: t?.socia6 .. on er: el yaci­

cicnto, a qué distancia se deben pcr:::orar dic!:oa pozos :pr2_ 

duc-cores W1o del otro ~ara cbte?:c:r una !·ec'.J.f.::!raci6n e:fi---

ciente etc. J ~s por eso que cu~:ir:do se pe:-fo!'o. U.'"": pozo y se 

descubre que eD productor y er.:t~ asociadc ·...i:¡, vol· .. u.::.en de h,i 

drocarbU!"OS tal que es ecor:ómice...rncr.tc oxplotc.. ~le, el -:n.ge­

niero Petrolero so C.r:.rá a l!l. tar2a de C:!lcular e! radio de 

co y de espesor cc!1stante, el área de in~luencia asociada­

ª cada pozo ~rod~ctor en este tipo de yacir:li'2!'ltos es circ~ 

J.ar y el radio cor.!.'tH:i1-0.thlien7.c ::i. es::.:!. ::!.:-ea ~~ r!. :!.o '2ue Re-

de!"ine co1:10 radio de tl.rene o r::dio .,;..: inf'li;.encia de un po­

zo. 

Con ::iuch.a frec"..l·:nci~, ~::o:r- l "J. c.s.~<?::cia :1e i!'!::oY::..a 

ci6n en caopos nue·..ros que 3..lrrP~cen2..:i hi~:-0c3r>iu~-~s • .§stcs -

se desarrol-=.an de :1.~ucrdo ~ J.:itos o -:sti~.l.·:!~'"--:::es :~~c:::as 3.-

ca:::¡,poa vecinos y-a desarro~_la-:los o c·..i:·:..::rio 2·.? t!'"'.:l -<::D. de =-or=.~ 

ciones p=-oductoras, se utilizan 5 .. :..tos ya ob-:e:r.i.'5..cs de for-
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maciones se~e~antes a J.a que se está por explotar, por J.o­

que podemos !~acer not-::.r que :para :;;o:l.er esti:=ar el ra:l.io de 

drene de U.."l :JOZ-o utiliz:tndo cual'lcüer nétodo analítico, 

únicanente se debe utilizar la informaci6n obtenida del p~ 

?.~ ~P ~~tp~&q y nn ~~ ~nzn~ v~~~no~ o ~~~~~qnte9 a éste. -

ya que el ::."'ad.io ::!~ dre!le es único pu.ra en.da caEo. 

For todo cuanto se ha expuesto anteriormente, se 

puede hacer notar que el conociniento del radio de drene -

o radio de in.fluencia de U.'1. pozo producto:· es de st= im-­

portancia, ya que pe~~iti~á e~ti~~r el núoero a~ccuado de­

pozos neces"1rios para recupe:ni.r eJ mayor volumen de hidro­

carburos asocia.dos a J.a for=ci6n pr·oduc tora. 

Los investigadores mencionados anteriorn:ent;e, 

han desarrolla:l.o una expresión matemática apJ.ica:l.a a U.'1. ni 

todo analítico para calcuJ.ar el radio ~e arene, ~e~o de 

acuerdo a las bases que han utilizado para este fin, la ~ 

yoría de estas expresiones o m6todos analíticos conducen a 

resuJ. tudas sirr.i1-ares entre sí:, debido p!·incipa:Lt:lente a que 

los investigadores utiJ.iz.an los mismos conceptos propues~ 

tos por Uusl~ t. 

::;:J. objetivo primordial. de este trabajo, es el. de 

presentar U.'1 esquema general ce los méto·:los propuestos por 

estos invcsti:;allores, que tio::en la :i:-.. 3.lidad de calcular­

eJ. radio de drer.e o radio ~e inf:ucncia de un pozo produc­

~or de un yaci~icnto de hidrocarburos. 



CAPITULO I 

CCNC3PTOS EASICCS. 

11a.1 y cs~10 l.o exp=oso. el t!t~t2.c ...:.-~ '?sta ca.r,--í-tuJ_o, 

en esta secci6n se pretendo car los puntos básicos y tea--

ricos en los cuales !:!e l::a.saror.t. o.lc-1..0.::~:-.:: i:--~··'"2'2~i~·lor·:e I,L?.r~ 

dcsarrol:..ar sus métodos ¡x;._:-a ~alcu!o.t!' eJ.. :::·e..·.:-l.o ti.:.. : r 1..:1.\: J.t. 

influencia de un pozo. 

~ objetivo de dar a co~oce~ las princip~les su­

posiciones y les pw1 tos bd'.sicos t::!.:·~ lns C!UC ne bas~-=-on es-­

tos investig:idores es r..c..:·n r~ue cor=ry~nd~on lon principios 

de s11s :n:5todos. 

ToII:ando en cuenta de c;.o.e les yaciI3:'..c::tos pe trolf 

:f'!!~O~ eon un~ P!=\t1·uctura =-ísic::!..r.::e;-;.te co!:lplcja, de"bido a -­

que está c::n~ntituído 'le "..t..'"! cuerr-o poroso y ~erneab~e :;ue -

se encuentra impre~':l.do •:!0 :flui{los sa turs.~tes aue al verse 

afectadoc por un gro.'5:iGnt;e de prcs.i.ón, éstos se =iucve:i. :la­

una ~cgión de alta presión a UJUt i:::e f.;i.ás lM.ja p.:-c::::ié~, ~or­

le que se dice que os tos :fluidoD to::..:::..n U..'"1 es t3.1o r:lináwico .. 

I.a. conpJ_ejidaC. ez! sí ·::?l yz.ci::::.c.::to, ta..~~o ::e la 

estructura corno de 1os fluidos cor.~e~idos e~ él, no ?ermi­

te sujetar su comportaoie~::o a un .-:'.lY-.:.~,j..isis t:::!."te=.ático ri~ 

roso, por :o que p.;'1 a ::o ,er rlcsc.:- re 1:2 q.r ~X}~!"esio1:c s !::8- te=4_ 

ticas que .no.s pe· ~·:::i ""!:!ln cor:occr el ~l '.-!¡io :!.e !'l;..ii '10s ~e~- tro­

del. medio poroso es necesario !'"e-::.l2..z:t!" cie.:-tas con!.:.i"lera-­

cione3 sob!"e ].as propiednde2 ::"ísicas -~: =.c.~.io =!lt"e se en--
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cue:-... t!'a sa. tu.rado ;cr :i...os ~idroca.rb•...t..:·r:;s -::,,,. ro~':_c~l.o conducir 

a t;.n no'.elo i:leal, c·Jyo cooportamicnto a nivel macroscóp_i 

co, sea E"ir:iile.:-- al cc:::r:orts.: .. ia::-::o =en.l :ei si~;tc:-..a.. 

temáticas que no~ sear1 t~tiles p~ra conoce: e1 corrrporta.---

yacimi.(?:ito, se tie:nen que 1::-?..ce!:' al¿_;u.n.:?.3 su;iosiciones res-­

pecto a dic!'o yacini::.n-t:o, gener-alr.wn-te se cc:::Jidei·a que é§_ 

te? es un si.ster:a i::fi~i-to, ~oICot.;éneo, isotYÓpico :,r de es-p~ 

sor cons ·l.8.n te, cuyos poros concct.a.dcs ce¿2n oct.:.:·.ados por -

un fluülo en t:..."la sola fase ele coL1¡::resibiJ.L'a-1 ¡.:c~uc:?:a y -

const?..nte. 

A1 a:ializ.:ir lo~ t~~bajos de ir.ves~i~~ción desa--

poroso, ne ti.a dc·:.:ostrado ::;.ue los ir..vcsti[;Udorcs se !'!n.n ba­

so.do en tres principios :físicos f'un,.•nncn"talcs r-a..::-n poder 

cy:::J.icar el flujo de i'lui:;os a tr·avés '1el menio poroso y 

que son: 

1º Una ley de movir::i·,r..to: ~0neraloente se utíl_i 

za la J.ey de Jhrcy. 

2º Una ley '!e conservación de masa: ".'.asac.a. en -

el principio de continuidad. 

3º Una ley o ccu:,ción ele c3tn:1-o: :;;uc es'.:i do.dn­

~n t'•-1.nció::-i del f'luj do :- re:-.<"!r:te en el si tema. 
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A co.::"tira:.ación se '5.!?SC:!"i -~en e!?"".:·-:s princirios: 

!.as prir:.ci~::?-l':?s :fuerzas -;:'..le i!ltervi~nen en el -

oovimiento 4e lo~ :!:"lui,..:!os ~n un yacim:·:-~to de hi<lrocarbu-

ros $On las de p~esión, exp:i.n.s:ién, ;r=ave·:_c.d, ·Jiscosid9.d y 

La :>.A.c!'za c.-- Ll'lcrcia, qu•;? o~·one un cuerpo a 

ca=1;iar su est-:trlo ~e r~poeo o de :.:?c-vi::Ii::-r:"":o, es .:-u.y pc:;.u!:!_ 

ña cor:~¡:c.rn.d.a con l;:o.3 '3.nte=i':)res en el c:-1:::0 r;-. :.'lujo en ré 

gimen l:::u:iinn.'.!'.', que co el que ocur.!·e g("~ne::-alr!:::n~e en los -

yaci::ii<:>r1tos, por lo guc no se to::a en cuenta. 

::a::-a po1er explicar las fue:-zas que intervienen 

en el movimi2nto de los iluitlos, en el si¿;uiente desarro-

men de :fluido ü-;. 

ty 
POZO PRODUCTO 

11::~=~0!=-==~==-----''---- X 
p l>p 2>p 3:>P 4 

FIG.I.l FUERZA DE PRESION P°;, 
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~'!':. 1~ ::-i.:-ura I. 1 · se :nuestra cs~t~c:::~tic~c:lte ?l) 

la cual se ~.lebe aJ.. graí~iente r1e presión, -:-..ctúa :;erper:.dicu-

1aroente a J.as zuperficies isobtlr:..cns, cuyas tr8.zas son 

las curvas do la figura, es a~cir, 1~ ~uerza ¿e r.~csiér- '?P' 
es la fuerza en cada pur.to y e~ cada cu:rva isobárica. 

-Fp - VP dv ( :::: • 1 

donde el. signo cer.os se util:.za ~ra obte::.er 7j°; ;:icci ti va 

en la dirección en que disninu.,;rc l.::. p::-cs:.6n p. 

I.a coo:;:onente de FP en la dirección x está dada-

por: ~ P dv ( I.2 
ax -?s~ 

I.a :'.."uerza Tu es ccbi'.!.o al :-~:.::ci:;:io :ie :!"lota--

ción de Arquímides y cstu '~da J:Ol": 

Fe dv . ( I.3 ) 

donde (i> es la densidél.'1 del :!"lui~1o iesalo;j3.do, el. e;:¡s es -

el fluido que recibirá un C1ayor err:puje vertical ~-'-cia arl"_i 

be.; :porque es el q_ue ·}csalo~?- n. -..:.:-:. ~:.ui·~o :.:::.c~:o =.;..r!s -:.:::::so-

que dl, q11e puede ser el aceite o c1 a~\m. 



7 

Zsta es l.a ~uerza :As conocida, su ex;resior. es: 

Fg = - k/t. g dv - ' ' ..:.. • .,... J 

donde e1 signo cenos in~ica ~ue está ~iriGiQ.a ?!!:tcia abajo 

y Jl es l.a der.sidad. C.eJ. ::'luido sob!'e el. c::ue se eO:erce Fg. 

dos anteriores. 

-= k g ó:v 

Er. :!.os casos e:i. que se t'.2:ien cc::::C:.iciones ::¡uy 

favorables ce eegreg3.ción gravit1cion~:!. (al.-ta permeabili-

dad vertical, baj~ viscosi1ad ~el acei~e, ~~a~ es~e~or 7 -

gran relieve estructural, o :fuerte ec!'ic.é'.o ce J. ;,'3.cirr:iento), 

1.a ef'icicncio. de recupe:rG.ciór. de aceite es =4t!j~ :J.J.. to, p'\;.--

diendo ser superior al 80~ e~l volu:x:.en original ce aceite 

( N ). 

A. p?.rtir de :s.s J..~yes de f'l~~o ce~-·ilar se de---

V d-; • • ( :::. 6 ). 

dar.de e] signo m:mos in~ica -::ue 9-t y v ti,,r.en se::tido::: 

c>puestos; es decir, ~,,u. se opone nl !:lo--;i~i..?:1to. ~ esta 

ecU!l.ción k es lo. pcrmeabi:!.-i:':o.r~ c~i'ec~i7a. r-:..1 .:--:t;,~C.c ~--:: vi~ 

cosida'.:. >A • 

deoostrar a pa.·tir üe anñlisis :Oir:.e:rnional 
-~ 

.. , 
sabiendo que este. f'·_;_e'!"za ,~ ..... ,.... ...... .:-':! c. ~er:;.t~s ., k 
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Aeoxa se ~ue~e Dn~e~~er ~c;~uc u.~ aceite d~ ba­

je. viscosi=c.'1 =~~-,..oYece J..E e..ct!)_ación de ~' al ~poner !:lC-

noY resiste.r:.::-ia s.1. oovi:::.a::to, por ~u~t¡::s"to ~~;.bién ~avo­
_.,. 

::-ece a ? .L~· 

2 veos e ___ r ___ _ .(I.7\ 

::ionC.e dv = Arca 7. h 

Ade:~á.s coi::o ?J:_.~·-ZA =-rcsiór. x Arca y considera~ 

do 1rca = dv/'n donde hes la eltura que sube €~ fluido ~n 

e1 c~pil~r, como se muestra e~ la figura I.2, Fe queda co-

no sigue: -Fe 2 Cícos & d.v • 
rh 

FXG. I.2 CAPILARXDAD 

• .( :::.8 ) 
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I.a ley de D9.rcy es wm ecuación de ~ovinicnto de 

tipo empírico, obtenida con base a experimentos desarro11!!, 

dos por el investi0=1-dor al cual debe el norr.1n·e dicl::.a ecua-

ción. estos experimentos se re3.1i2'lron hacicr.do atravezar­

un í'l.ujo de agua. a través de un empacamiento üe arena.. 

La ou=.a de to".b.s 11 ~ucrzas que actúan sobre e1-

e1er.acnto dv da una resultante F; , a la cual se opone (y -

es i¡;ua.1) la fuerza de inercia. Como ésta es muy pequeña.. 

en la mayor p3.rte de los casos de f:ujo de ~luidoo en me~ 

dioD porosos, (f'lujo en régimen luminar) entonces so puedo 

despreciar, resultando así :ta siguiente aproxiI:Jación: 

FP' + Tu"g + F;.+ 'fu= o .•. • • ( I. 9) 

Substituyendo en la Ecu<J.ción l. 9 lo.s ecu.ac.lones-

I.1, I.5, I.6, I.8, nos queda: 

(-VP + k( f'. -ti )g - .-IJ. --r 
des:pe jando V 

~+ 2ücoe· e )dv = 0 rh 

v= !L.rVP -k(l¡'-J'?.)g - 2U-cos e]•••••'·····C-:I..-10) 
µ. L rh 

Esta ecUP.ción I.10 es ln :for:·.a nás general de la 

ecuación de Ihrcy, que es una de las ecuaciones .:fundamen"t!!: 

lea de la Ingeniería de yacimientos e i~plica que el i'J.ujo 

es lamins.r. 
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Los dos úl.timos términos de 1a ccuGción :.10 r~ 

presentan los e:fectos gravitacionales y ca;·ilares, respe.5:_ 

tivaz.cnte, sobre la velocidad del fluido. Así por ejemplo 

V= - ~ ""7P ••••••••••••••••••••••• ( I.11 
µ. 

gimen J.a.minar, s:ln tomar en cuontn 1ic~os efectos. 

Donde· vp- ..2f.. ... aP +a P +P~ 
• - a.x ª" a'l. 

la ecuación: vr = - _L ~ ••.•••• ( I.12 ) 
...,... dr 

.ea un caso particular de la ;::;c. I. 11 a.'3.et::tls de no consid!:. 

rar los e:feetos gravi tacionales ni los ca¡;i1ares, supone-

que eJ. i"J.ujo es radi.D.1, por lo q_uc es aplic::i.blo para es~ 

diar e1 movimién'to tle ilu...i.U.os c:--.i. l::. ~"~cin<.:lf-1 r1 de los "POZOS. 

l'ara el c~so de flujo lineal, en J.a dirección x, 

la ecuaci6n correspondiente es: 

vx = - ~.a 
.11.A e) X 

Un valor promedio de v,. , para un medio poroso -

de l.ongi tud VL, está dado por: 

V= - k. 
-¡:;¡-

Donde 4·pea la diferencia ie presión entre la e!! 

trada y la salida del medio poroso. Si éste tiene una 

sección transversal A ( Figura :.3), el gasto ~ue p:i.sa a 

·trav6s del. medio ea: 
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=-

.. -t9-------- ____ _¿ 
k tw: X 

... AL --t 
FIG.1.3 MEDIO POROSO 

Ia ley de !la.rey fue desa~rollad.:1 tornando como -

base un sistema linea.J., pero se ha hecho extensiva a sis­

temas radiales en cuyo ca.so se e:iq:.resa. como: 

. q = 2 71 khr ( ~) 
,u ()r rw 

LEY DE L.\ CONSERVACION DE MASA. 

Este principio físico establece que cualquier -

cantidad física se conserva; es decir, na.da ee crea ni ae 

destruye. Por lo anterior a esta ley también se le cono­

ce como ley ae la continuidad. 

El principio de conservación de :nasa ae puede -
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e::icpresar simplemente como:· 

(Cantidad de !:lasa que entra a u..-u región) + 

(cantidad de masa que sale ~e la re~ión) + (cantidad de 

¡;¡asa introducida por fuentes y sumideros a la región) es 

igual al (c9.l:lbio del contenido de ~~aa dentro do la región) 

Una ecuación do estado trata ~e representar el 

comportamiento de un :fJ.uido que es s::im3ti,1o a dife!'entes 

condiciones de presión y tec.;ocra "!.ura. Ia :Scu::.,.ción do esta­

do seleccionada. deberá de estar de acue:::-d.:i con las caract!:_ 

rísticas propias del fluido alrncor..ndo dentro del sistema. 

::>ri nuestro caso, se considerará la cx¡cresi6n que correspog 

de a un :fJ.uido en una sola fase de compresibilidad pcqueEa 

y constante y cuyo flujo se realiza en ccndiciones isotér-

mi cae. 

Considérese la rce;ión R de vol\l!:¡en V rle ;in me­

dio poroso de porosidad ~. a través de la cual un fluido 

de densidadPyvelocidad aparente i7 ( ver :figura I.4 ). 
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X 

FXG.X.~ O~ UNA REGION 

Sea s la superficie que J.imi ta. a J.a región 11 y -

ra que se cumpla el teo:?:eroa de la divergencia.. :::n J..a re­

gión R, consi1erar..do un intervalo a~ tieopo 

FJ.uido neto que cnt:?:a (-F)= ~clUllulación neto. =e fJ.uico 

(H) • • 1.13 

Donde (P) es el fluido r.eto que sale y (-~O es -

la disminución neta de fluido, reEpcctivru:iente. :U signo-

raenos ~ue ufcct~ a P en la ec,;nción I.13 se debe a que, en 

eJ. teorer.:.a •l'" la diverr;01ncia, si J.n coi:;ponente de J.a velo-

cidad e -vn = v . n , donde n es J.a compon'?nte de V en 

J.a direcciór.. norILal :--..acia. afuera de e, en cada ?U.'1."tO cons:!:. 
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derado) es positiva, el fluido está saliondo ~e la región 

R- • a t.:-avés 1e la zuper:ficie s. 

El flujo n~to d~ z:iasa h2cia afuera 5..e ~!, por --

uni.dad de superficie, por uni·:~ . .:1 -:::: tienpo, es 

r m L J donde l.Tn es la co:npon:<n te de la ve2.ocidad --
l-y- ,..-
aparente, ::~rpe!'ldicu.ln.r L.::: ~n C8.·!n. :~un"to9 J.)ID• ::L.T renre 

neto de ~se. lw.cia afu0ra do ~ ¡:or .J:iidn.d ~e ticn.po es --

JyVñas por c<:-nsi,';Uicnte: 

F = .llt SS P V-n fü.' •••••••••••••••••• ( r.14 ) 

El contenido de i'luido 0!1 w-_ -:?len.:~to e.e volu-

men es~ .P dv ~ L"] = ¡{ /' dv (ra) 

de fluid.o en lp- f'/-'F~n R ~ 7ie:::po t es 

• 3J.. conte:!i".'lo-

\_...J-1'.JJ 91 ./=' dv Jt 
En :"or;:.a sioil3.r, el con cerüdo de :fluido en 

[JfJ9.l"av] t +.l\.t al tiempo t + .ót es 

+ ~t-[/[r.Ó .,Puv]t••·< I.15) 

Por otra parte, aplic2ndo el teorema 1e la di~ 

verg'O!ncia: 

JJJ'V. C.P 1J)av ••••• ( r.16 ) 

" Su::itituyen1o las ectocic::-les =.14 a =.16 en J.a -

ec=ci6n :'.'.1 ], di·1idi-?ndo entre .0.t y tor::ando e2. lÍ!!!i te -­

cuando At -o se obtiene: 
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JJSv · e ,Plf)dv 

" 
~ SSJ p!pav ••• ( r. 1 ? ) 

" l.¡ol.icando l~ ~eglg. de l.eibni tz ey:ten'l.ida a in te-

0~ JJS PP dv = JJ J ./t- ( ¡{p) dv 
..., V 

::e esta =~nerR: 

-Jf s 'V. cpti)av = Jf f at- ( ~ .P)dv ... 

V 
o b:Le!l: 

fJff ·<Pll> 
V L 

~ ( fÍJ P ) ] dv = O 

Puesto que R es W12. región a~bitre.~ia, fir.n.l:nen-

te se obtiene: 

-V • CPV> Ó Ct/>P) ••••••••••••• ( I.1e ) 
~ 

que es 1.n. !'arma ~s ¡;onera1 de le. ecuació:i de contir.ui1:::.d. 

I.S'i DS i.'.OVJYI ::El'O 

3s ur..a roJación tle J..a vc1oci~~d con el gradiente 

<l.e p!'esi6n, ln ~s cc:r:oci.rJa, l":"'. cual. se u~ili:-a en c1 1es2:_ 

rrollo de la ecuación de di:iusión, es :a si;"1iente :forma -

de ~a ley de ~~rey. 

~ 'Q'p ••••••••••••••••••••( T.19) 
µ 
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En J.a que se desp:!'ecia.."1 los ef<?ctos ,:;ravi tacion~ 

1es y los ca.pilares; se ccnsiC.:;~a :;_ 1.:c r:?J. f2.~jo en isotér:r.! 

co ·y e!l réeic.~n 1a=inar. 

tura. Ia ecuaci6n de estaGo que se uti~ize. }:2..ra obten~r la 

ec~ción de difu::;ión es la -;ue co::res;o:o:i::e u :::-: ""hü·'o li-

6eram<ante compresible, que flu.yP n te::i;::ora"'.;~a. co::rntar:-::e. 

La. compresibilidad C oe de~ine cono: 

e= _3r d.P •••••••••••••••••••••••••• ( I.20 ) 
<IP 

de donde, conside~ando c ccnstante, ~uo es una. suposición-

razonable pero fluidos ligera:::.e~te conp:!'e2ibles e inte~ra~ 

do, so tiene': 

I.n.)' -· I.n fo 

por 1.a prcpicC.ad de los logarítnos te:rnnos 

ln ..!' 
fo 
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9aca~üo antiloge.ri~~os 

I' = fa ce (p - Po) 
- ••••••••••••••••••••••• ( r.21 l 

de doncle /! es l.:! 'lc:isi da~ del fluido a la. :;:resión de refe-

:v" las Ecuaciones I.18 y I.19, suponiendo cons-

tan tes k y"""' y consicl-,ro:.do un r::cJio po!'cso incompresibl.e: 

'\! • ( ,P VP) = fÍ t' ••••••••••• ( I.22 

pero, aplico.ndo lo. regla de l!! c!'.lder: .. ~ y la -:C. :r.20 

'\IP = * VP = e .P ~ P 

sustituy~ndo est~ resultado en l~ Zc.(I.22) se tionc: 

'l. 
V/>=~ ••••••••• ( T.23 

De la ecurrni6n (I.21) 



y 

Substi~uye~do estas expresiones en la 3c.{ I.23 

"?'l.:- ~ 1]'9!'~'2 =~µe 
;,:: 

Co!Ilo se treta --:e u.~ :flui:i0 :i¿;e:r!··.·::~-::e conpresible, P?l!'a -

gradientes de presión peque~os se pucce escribir fir.~l@cn-

te 

"i7~P = !"k e ~t ....................... ( r.24 

que es la ecuación de difusión en for~3 vectorial. 

Escribiendo la ecuación r.24 en coorde~adas ci--

1a presión ni ~poco con el dr..g'.L!.o ~. se obtiene la fo~ 

más con0cida de la ecu~ción dG dif~sión. Zsta es: 

•••••.••• ( r.25) 

la ::c. c1e difusiór.. es ~..,_~ ec~;. .. e:. :5n ~i ::'e:·e:-.(.!i3.l ~l_~e descri-

be e1 flujo de fluidos de::itro de U."1 ::;c,:.io poroso. 

Por medio de ·3s~a exprcs:..ór-. es posible cc::ocer 

la variación de la ::.:;r~sión en el es:-:icio y ~:: ~1 t:..o:z:pc, 

dentro de U."1 sistema roca-fluido. 

coordenadas cilíndricas, ta~bión la ~o~e~os ex:resar en 

coordena.dn.s ca.:·tecia:i.c.s co::no siS'J.'?: 
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3:1. res 1.A.::1en, la.E: supo si e iones q_ue se hacen d.ura!!_ 

te el desaYro:~o mgte~1tico ~~~u J..!!. obtc~ción de la ecua-

ción I.25 son las sieuientes: 

a) Flujo radial "1acia el yozo. 

b) Todo el inte:cvalo p:-oiuctor está disparado. 

e) l'f.edio poroso homogéneo e isotrópico. 

d) Porosidad y per:neabilidad _con~tante (indepe~ 

diente de la presió~). 

e) Fluido de compresibilidad pequer.a y constan-

te. 

f) Viscosidad del fluido constante. 

g) Gradientes de presión pequeños. 

h) Fuerzas Gravitacionales despreciables. 

SOLUCC::O:I J.. LA :::;;cu..;.cror< DE !JI!'USION 

Se presenta el desarrollo de lR solución "- la ecu."l.ció:i dc­

difusión en forma radial, en la cual entra o·tras suposici,2_ 

nes, se considera que se tiene un fluido li~erarner.tc corn--

presible y de compresibilidad· const~:lte. 

Esta solución 3e consi~ora par~ un ya.cimie~to i~ 

=inito con r;::isto constante en el pozo y presión inicial 

uni:forme. 

~l probleoa. que se presencu es ~l de resolver la 
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siguiente ecuación de difu~ión: 

~=~ I -...... \ I.26 ) 
d r k 

con J.as condiciones sig1.l!:?ntes: 

~?O (con~ición inicial) 

~...u , t>O 
1Tkfi 

(c~ndici6n de fronte­
ra interna). 

iii ) lim p(r,t) = Pi , 
r-e> 

t > 0 (condición de :::~rente­
ra externa). 

Ia condic:.ón (ii ) puede ser aproximada por: 

1.1 ) J..im r d.P 
r-o C>r 

con la cual, ~~ra =ines p~ácticos, se obt~ene la misn:n. so 

lución que con la condición ( ii ) • l.'t:i.lizando la apro:'~ 

maci6n anterior se facili t:::!. bastante el probl-9~ ¡Jla!1.tc~-

do. 

La eolución de la ecuación de difusión, no es 

sencilla si se quieren aplicar métodos directos, por lo 

que es r.eces~rio rec~rir al ~uxilio de la ~ra~sfcr::::ad~ ~ 

:Bol t=an. !:sto nos pnroi te tra::1sforz::c-ir la ec~tción di fe-

La. transformada de :3ol t=n es ~-cfinic'.a co::-,o: 
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Y = fÍ.U. Cr2 •••••••••••••••••••••••••• { I.27 ) 
4 kt 

De 1a ecuación I.27 se obtiene 

~ = gz_ ••••••••••••••••••••••••·•·( I.28 
ar r 

~\ ~ -+ ················------'~"{ 
Ap1icando 1a reeJ.a de 2a. cadena 

-a'lp = i C~) = i e~ ~) 
f3r't ar "ar or oy or 
pero 

d'lP = ~ _gy_ + llY~ d'lP 
'3 r'.Z. 'OY ---¡;r . ""°"? 7 

simpl.ific'1ndo y usando el. sigr.o •'.e ::\0ri ·;ad5.s or:!i=rias -

puesto c¡ue P queda único.r:Jentc en f'1'.."lciór. de Y : 
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~;.O••••••••••••••( I.JO ) 
dy 

Para obtener una soluci6n inrtic~ar de esta. 

ecuación es necesario fijnr cicrta3 ~on~~cioncs. ya sea 

iniciales o de frontera, de tal foroa que caractericen la 

condición física real del sistema en estudio. 

Una condición de frontera que se puede establ.e­

cer es cuando la !"ronteru exter!la. está a mm. diotancia lo 

eu:t"iciente=..cn te ale jaüi:l U.el ~u..-rto ~onde el. :fluido ea P.:;:--

traído o inyectado y se puede establecer como: 

{ iv ) lim p {y) pi 

y-o 

En el. caso de que se t~ ta aquí, se requiere de 

un gesto constante en el pozo, tomando como base las con~ 

cionea que se muestran en la ?ig. (I.4), 1.a e?uación de -

'.03.rcy se puede expresar como: 

( V ) l.im 2Y 

la cual será una condición de .rrontcra. A eota co!ldición­

taobi~n ee 1.e conoce como "apro:xi=ción o soJ.ución por me 

dio de l::i. línea fuente". 
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~ 

~T 
1 1 _t 
' 1 1 1 ' . ', _ _../ 

P-P. 
J.. 

CUJ\.llDO 

r-• 

FIG.I.5 COKPORTJ\.MIENTO DEL FLUJO 
DE UN FLUIDO A UN POZO. 

:!acic:i.üo dp 
oy- p' la ect:.'.l.ción e se 1JUG~e es-

c:cibir co:::o: 

Y ~y' + (1 + Y) p' o 

- dy 



T A B L A I. 1 

VALOR~S DE LA !NT'!:'lRAL ~XPON".:NC IAL 1 -Ei{-x) 
-E:i(-x); o.ooo 0.209, interval -0.001 

X o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 0:00 ~ tr:332 5.639 5-235 4,948 4.726 4-545 4:392 4.259 4:"i42 0.01 4.038 3.944 3.858 3.779 3.705 3.637 3.574 3.514 3.458 3.405 0.02 3.355 3.307 3.261 3.218 3.176 3.137 3.098 3.062 3.028 2.992 0.03 2.959 2.927 2.897 2.867 2.838 2.810 2.783 2.756 2.731 2.706 0.04 2.681 2.658 2.634 2.612 2.590 2.568 2.547 2.527 2.507 2.487 0.05 2.468 2.449 2~43, 2~413 2c395 2.377 2.360 2a344 2.327 2.311 0.06 2.295 2.279 2.264 2.249 2.235 2.220 2.206 2.192 2.178 2.164 0.07 2.151 2.138 2.125 2. 112 2.099 2.087 2.074 2.062 2.050 2.039 o.os 2.027 2.015 2.004 1.993 1.982 1.971 1.960 1.950 i.939 1.929 0.09 1.919 1.909 1.895' 1.889 1.879 1.869 1.860 1.850 1.841 1 ,832 0.10 1.823 1.814 1.805 1.796 1 .788 1.779 1.770 1.762 1.754 1.745 0.11 .1. 737 1.729 1. 721 1 .713 1 .705 1 .697 1.689 1.682 1.674 1.667 0.12 1.660 1 .652 1 .645 1 .638 1.631 1.623 1.616 1.609 1,603 1 .596 0.13 1.589 1.582 1 .576 1 .569 1. 562 1.556 1.549 1,543 1.537 1.530 0.14 1.524 1.518 1.512 1 .506 1.500 1.494 1.488 1.482 1.476 1.470 0.15 1.464 1 ·459 1.453 1.447 1.442 1.436 1 • .;31 1.425 1.420 1.415 0.16 1.409 1.404 1-399 1.393 1.388 1 -383 1 .378 1.373 1.368 1.363 0.17 1.358 1.353 1.348 1 .343 1.338 1.333 1 -329 1.324 1 .319 1.314 0.18 1 .)10 1 .305 1.301 1.296 1 .291 1.287 1.282 1.278 1.274 1.269 0.19 1.2ó5 1.261 1 .256 1.252 1.248 1 .243 1 .239 1.235 1.231 1.227 0.20 1.223 1.219 1 .215 1 .210 1.206 1.202 1.198 1.195 1 ,191 1.187 



T A B L ;. r. 1 
(Continunci6n) 

-Ei(-x), o.oo X 2.09, interv!ll a0.01 

o.o +ºº 4.038 3.335 2.959 2.681 2.468 2.295 2•151 2.027 1.919 
0.1 1.823 1.737 1.660 1.589 1.524 1.464 1.409 1.358 1.309 1.265 
0.2 1.223 1.183 1. ¡45 1, 1 ~o 1.076 1.044 1.014 0.985 0.957 0.931 0.3 0.906 0.002 0.858 0.836 0.815 0.794 0.774 0,755 0.737 0.719 
0.4 0.702 o.686 0.670 0.655 0.640 0.625 0.611 0.598 0.585 0.572 0.5 0.560 0.548 0.536 0.525 0.514 0.503 0.493 0.483 0.473 0.464 0.6 0.454 0.445 0.437 0.428 0.420 0.412 0.404 0.396 0.388 0.381 0.7 0-374 0.367 0.360 0.353 0.J47 0.340 0.334 0.328 0.322 0.316 o.e 0.)11 o. 305 0.300 0.295 0.289 0.284 0.279 0.274 0.269 0.265 0.9 0.260 0.256 0.:>51 0.247 0.243 0.239 0.235 0.231 0.227 0.223 1.0 0.219 0.216 0.?12 0.209 0.205 0.202 0.196 0.195 0.192 0.189 1. 1 0.166 0.183 0.180 0.177 0.174 0.172 0.169 0.166 0.164 0.161 1.2 0.158 0.156 0.153 0.151 0.149 0.146 0.144 0.142 0.140 0.138 1. 3 0.135 0.133 0.131 0.129 0.127 0.125 0.124 0.122 0.120 0.118 1.4 0.116 0.114 0.113 0.111 o. 109 0.108 0.106 0.105 0.103 0.102 1.5 0.1000 0.0985 0.0971 0.0957 0.0943 0.0929 0.0915 0.0902 0.0889 0.0876 1.6 0.0663 0.0851 0.0838 0.0826 0.0814 0.0802 0.0791 0.0780 0.768 0.0757 1.7 0.0747 0.0736 0.0725 0.0715 0.0705 0.0695 0.0685 0.0675 0.0666 0.0656 1.8 0.0647 o.oó38 0.0629 0.0620 0.0612 0.0603 0.0595 0.0586 0.0578 0.0570 1.9 0.0562 0.0554 0.0546 0.0539 0.0531 0.0524 0.0517 0.0510 0.0503 0.0496 2.0 0.0489 0.0482 0.0476 0.0469 0.0463 0.456 0.0450 0.0444 0.0438 0.0432 



T A EL A I.1 
2.0 ;g; ¡o.o, intervAl•O: 1 

( Cent inU!lC i6n) 

X o 2 3 4 
2 4-89x10-2 4.26x10-2 3a72x10-2 3·25x10-2 2.84x10-2 
3 1.30x10-2 i.15x10-2 1 .01x10-2 8.94x10-.3 7·89x10-3 
4 3.78x10-3 3.35x10-3 2.97x10-3 2.64x10-3 2.J4x10-) 
5 , • , 5::i::10-3 1 .0:>1':10-3 9.o8x10-4 8.09x10-4 7·19x10-4 
6 3.6ox10-4 ).21x10-4 2.86:10-4 2.55x10-4 2.28x10-4 
7 1.15x10-4 1 .OJxHJ-4 9.22x10-5 6.24x10-5 7.36x10-5 
8 3.77x10-5 3·37x10-5 3.02x10-5 2.70x10-5 2 .42x10-5 
9 1.24x10-5 1.11x10-5 9· 99x10-6 8.95x10-6 8.02x10-6 

10 4.15x10-6 3.7)x10-6 3. 34x10-6 3.oox10-6 2.68x10-6 

X 5 6 1 8 9 
2 2.49x10-2 2.19x10-2 1. 92x10-2 1.69x10-2 1.4Sx10-2 
3 6.87x10-3 6.16x10-3 5·45x10-3 4.82x10-3 4.27x10-2 
4 2.07x10..3 1.84x10-3 1 .64x10-3 1.45x10-3 1.29x10-3 
5 6.41x10-4 5,71x10-4 5-09x10-4 4·53x10-4 4.04x10-4 
6 2.0)x10-4 1.82x10-4 1.62x10-4 1 ·45x10-4 1.29x10-4 
7 6.58x10-5 5.89x10-5 5.26x10-5 4·71x10-5 4.21x10-5 
8 2.16x10-5 1.94x10-5 1•73x10..5 1.55x10-5 1·39x10-5 
9 7.1Bx10-6 6.44x10-6 5.77x10-6 5.17x10-6 4·.64x10-6 

10 2.41x10-6 2.1Óx10-6 1. 94x10-6 1.74x10-6 1.55x10-6 
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In tegra:::tdo : 

J.n p' + J.n y - y 

O bic::::: 

J2..!....X = e -Y 

~ J:l eci.;a.ci6n (v) 

_v 
lim 2c2e ~ 

y-o 
Por tanto: 

º2 = - q .... 
""";r-"~k_n~_-

y 

p = dn ay 
y r. ]1: 

e e-Y ••••••••• ( I.31) 
2 -y-

Subs "ti "tu.vendo esta ecunció:::i e;:¡ la ecuación I. 31: 

-Y 
~~ = - i-ra~ 

Int9grando esta ecuación y utili::an2..o la condición (iv) 

se obti~ne: 

p = pi - o .u _[Y e-"' d ~ 
4ñ'Kñ <$. ... 

J.. variable muda ) 

p =p. - ~ Ei ( - ~cr2 ) •••••••• ( r.32 ) 
l. ·01 kli kt 



de donde, por definición: 
y 

Ei (- Y) = ( e-,/:. d.,t;. 
J .... ~ 
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es 1a f'unci6n i.nteg~al exponc:::cia1, le. cual se preser..ta. -

gráf:i.ca:nente en la tabla I.1 Fig. I.6. Para valores de1-

argumento ocnc~cs ~e 0.0025 1n. :~~ión puede a~ro~il:lar~e-

Ei (-Y) ~lnY + 0.5772 

I.e. ecuación I.32 es la s~~uci6n de la ecuación-

I.32, se 1a conoce como solución ::uente lineal continua. 

Por medio de la ecuación T.32 se ~uede cor.ocer-

l.a variación de la p.:--esión e!'l. cua.lc::.~ier pu.."!to y a cual---

quier tiewpo ~~~a un si~~e~a radial i~7inito qu~ se en---

c:.ient~ fluy:?ndo aún easto collil"tante. 

ble de extracción y se desea conocer el ca..s8io de la pre­

sión con respecto al tiecpo y al espacio, se recurre al 

auxilio de los pri::.cipios r:.e superposiciór1, -..a:ito e!"' .. el 

tienpo como en el espacio. 

Exi.3 ten dos pri."lci;:ios básicos =.e st..:.1Jerposición. 

Dichos principios es~n b::isr .. dos en su lo!"=m. r::l!Ís Ei~.~·le, -

en que cu:?.lquier combinación lir.eal de Jos o :::ás solucio-

nas de ur..'l ecu._· ción r!i~e:r-e::oi::l l:..r-.. eal, es t?..!:l=ién u.:-:a -
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cio~es de frontera. 

:U ¡;roceao consis"te ~=-- a:-;"2.icar la ecuací<Sn I. 22, 

ner los c~~cto~ causados por caGa ttna de ellas. Písicame!!. 

ccn~i1eran v~rioz pozos actuando C!'"! el. mi.omo 1ugar, ~~::.-

uno de ell.os con un co;:ipor-<;=<::::!tio i.nde:rencie:i.te c:J los -

de~ás. Este e:c:ato se cono~e co1;-:o"nu:;c:-pc.::ición et tiempo'~ 

Aplicando lo ::-~::it•H'icr :¡ytl'.'O. cusndo se tiene un -

proc'1so de "n" etapas, cooo se nuestra en la figura I.ó,-

se puede escri~ir lo sieuientc: 

TIBMPO. T 

FIG. I.6 VARIACIOK DEL RITMO DE PRO 
OUCCION CONTRA EL TIEMPO PARA UN 
PROCESO DE n ETAPAS 
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que es vál.ido para q
0 

= O 

::::J. otro e::ecto, "superposición en espacio", 
0

t.Q. 

ma e= cuenta. los disturbios oca2iona~os por pozos local.i-

zadoa en ~reas vecinas y ~ue actúan sin:ul"tánea=sn~e con -

e1 pozo proa:~ctcr. 

En el dasarrollo ~e cs~e traen.jo só~o se ~oma~ 

en cuenta. el. principio de superposición en tie=r,o. 

Al:ALISIS -:!:13L PULSO :s:sc . .;.:;..c;;. 

El. pulso escalón es el estímulo más elemental -

para producir perturbación en el pozo y se puede generar-

cerrando el pozo p~oductor. Al efectuar este operación -

el. gasto del pozo cambia des~e un valor ietcr~inado hasta. 

al.cenza.r un valor cero, como se nuestra en l.a figura I.7 

o 
E-< 

"' oC 
o 
e 

o TXEHPO o 
FXG.I.7 ESQUEMA REPRESENTATXVO 
DE UN PULSO ESCALOR 
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Aplicando el principio de superposición en este 

proceso se tiene lo siguiente: 

P = Pi· - a'3 .;U. ,..,Ei ( - ~µCr2' + ~< ( - ~.M::::r2)) (I <4' 
4Tf1(F. ' kt , -~ ~ ~t • • ·-· . 

donde ~t: es eJ. tiem'!JO t~!1scurrido a partir del in.s ta=-:. te 

en que el pozo es ce::-rado, y t. es el tie¡;¡po total. 

Si se supone que el pozo es cerrado en el tiem­

po lo, como ee muestra en la figura ::. 7, se tieue: 

por lo que la e cur~ción 

p aB .U. 
4 // l!"..h 

(- fil 

I.34 ) se puede escribir como: 

En ingeniería de yacimie~tos, el ~receso de ce­

rrar y registrar la variación de la prcsió~ a difeyentee­

tiempos se conoce como "prueba de incremento C!e presió:r.". 

-Debido a que este tipo de pruebas se realiza una vez que 

el pozo ha entado producie::;do du.rar.te w1 tiempo relativa-

mente largo, se tiene que \:.o es muc!lo mayor que l!>'t, con­

lo cual puede hacerse la aproxi.mación: 

por lo que la ecuación ::.34 se puede escribir como: 
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p Pi - 11b""iáí ( Ei (- ~cr2 ) + Ei 
"o 

¡:{,.u.C!:'2 (- ~)) ••• ( I.35) 

Fo!:' medio del<- cxp!:'esi6n r.;5 se puede conocer 

la for::i:a en que se propaga el pulso generado al cerrar el 

pozo; ea decir, que por medio de la ecunci6n anterior se 

puede conocer lR. presi6n 'l Cl<.e.):¡uier dista::o.cia y a cual---

~ ... ~ .... .............. ,.;..,,. 

V:E:LOCIDAD n::: FROPAGACIO!\ .D.:::L PULSO ESC..Umi: 

Para el desarrollo a..:;:_ :nétcdo propuesto :por el­

M.I. Carlos R:llderas Joers, es necesario obtener una ex-

presión pura la velocidad de pro'P<'.,:;:c.ci6n de la perturba­

ción producida al cerrar el pozo, de ahí que esta secci6n 

esté dedicada a este problema.. 

¿,C6mo se puede deter:ninar el ticnpo en que J.a -

pertur~ci6n llega a un punto ~i~~~do a u.--:n dist.:::cia de-

terminada? La ::nnera mo1s sencilla de ~ar resr.uesta a es-

ta pre&unta. consiste en colocar un detector de presi6n en 

ase pw1-to y obaerva.r la.!:> v-~riac:iunes .le presión cc!l el 

tiempo. Como toda perturba.ci6n que se propaga tier-e la -

propiedad de -transmitir enerc.ía, el tiempo de l~egada es-

aquel en e1 que la potencia reGistYada ~or ~l ~e~~c~cr es 

máxima. 

)...hora bien, la encr;;ía. recibí(~ po:::- un eL:>::e:::i:o 

del fluido en contacto con el dei:ector, en un ti~:npo d~t­

está dado por: 
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dw = - p dv •••• ~ •••••••••••••••••••••• ( I.36 ) 

Ader::ás, pa~a un proceso i~otér~ico. se tie~e que: 

dv = "a v "P •••••••••••••••••••••••••• ( I. 37 -"á"P ~ 

y de la de~inición de la ccmpresibilicad, c, cene~os: 

;; = - ev •.••••....•••••••.••.•••••••• ( r.38) 

Sustituyendo l.as ecuaciones r . .37 y I. 38 e:i la --

ecuación II.J se llega a.1 

dw - ~PV dp ••••••••••••••••••••••••·•( I.39 ) 

donde e ea una conatantez 

En consecuencia, l~ potencia está dada ~or: 

p == dw 
rn 

de donde finalmente: 

P = e .•......•.................• ( :.40 

de donde se ve que la potencia máxima se alcanza cus.ndo 

dp/dAtes máxima. 

En la ~i~ra I.8 se prese~ta un~ gr~fica que descr~ 

be el comportru:iianto d·'."! la presi6n con el "tiempo, para un 

detector coloca.do a =~'"- "is~r.cia T d.el pozo. 
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J /1 iV/ 1 

TIEMPO tr.t 

l'J:G.J:.O COKPORTAKlBN'rO DE ¡.;. PnE­
SJ:OR CON EL TIEMPO PARA UN OB 
SERVADOR SITUADO A UNA DISTAÑ 
XA r•R 

Al principio, 1a presión ere ce le,-: ·ta=.e!'l te, a U..'1. 

ritmo aece:r.dente, h'J.sta alc·-i.:r.=r el ::áxi=o ritmo <!e cru:ibio 

lo cual ocurre en el tiecpo co"rec?ondi:n~e al plll1to de -

ini""J.eY.iÓn marcado con l~ l·:?trn :'.". JX:sp:lés de esto, la pr~ 

sión sigue creciendo. p~ro a ~ ~i-:::.o ¿~scefiden~c. :sn es 

te proceso, el arribo d.e J.a pe,·turbación está azo ciado 

con el tic~FO de respueota cáximo, o se~ el correspondic~ 

te 9.l pur. to I. 

e.preciar r.:c~o::- e~ la :in-ura. :.s 
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TIBHPO t 

Frc.r.~ ~ORHA EN QUE VARIA EL RIT­
MO DE CAMBIO DE LA PRESION. 

de dende se ha grarica~o el t:.e~po transcurrido contra la 

derivada de l~ ¿resión con respecto al tic=;o. 

Obvi::!.l!len te, el t:.c:.~::o ele J..J.egacla de? la -;:!"!:-tur~ 

ción es el cor:-cn9ondiente a). pu..'!to !:lá:r.i.no !'.. 

Por l~e raz.0;1cs cxpuentas e::i esta sección, se -

in1iere que, pa:-a obtener por nedios analíticos ol ticnpo 

de arribo de la ~e~turb~ci6n-bo.s-tu con di:ferenciar la 

ecu-:.c!.Ó!': ! . .35 dos veces cor. rcf.lpec·to al tiem~:o :!e cierre-

e igualar con cero, co~c sig~e: 
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sÍ!!lp1i:ficendo y .hr::.cif..n:do o;>e'!. .. f-;.ci :-:!es ·,.re;::.os que: 

;z::,,t = - 2~t_!i (<:~t (Ei ( - ~·Q~~ ))) .......... ( T.41 ) 

Por otro l"t1o se oabe que, por dc::::inici6n: 

-Ei (-Y) = ~""' e:u du 

y deri"lalldo con respecto al tic~~º ce cierre, se tiene: 

OEi (-Y) 
dOi 

du 

Así mismo, ~plicando la re1~ci6n ~ue eY.iste entre la der! 

vada y la integral, sustituyendo lí=itos y aplicando la -

regla de la c~deua, se ve que: 

dEi (-Y) 
ay 
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substituyendo el valor de "y" mostra':io en in ec•...d.ci6n II. 

3.0 se tiene ~ue: 

e 

&cr2 

- ~At 

siopli~icando, finalmente se tic~o ~ue: 

-~el! 
e 

eu.osti.tuyendo esta expresión en I. 41 se ve que : 

-iefJ.ACr2 

4kAt •••••••••·•••••( I.42 ) 

y di:fenmciando 

haciendo operaciones: 

=~( 
4ilkh (At)3 

al colocar ( LH.)3 co~o !"e.etc!" 

rior se puot'-e expresar cooo: 



q13µ. _1_ ( ( ¡efµ.Cr 2 

47Tkh (.ll.t) 3 4k 

igualando esta expresión con cero, se ootiene el tiempo 

de a.Yri bo de la pe.:- tu.rbtic iún, el cUtJ.1 se p:.:.~ a.e e:~¡.·r·esar 

cooo: 

.ll.t "' ¡f.u.Cr2 ••••••••••••••••••••••••••• ( I.43 ) 
4k 

:Snta expresi6n indica r¡ne la pcri.-urbación se --

propa.l,"!l. de ::ia:r!erc>. ta], 'l ue el ár 2a barrida po:- el frente -

de avance, ea pror,orciona.l al tic::::ro transcurrido. 

misl!lB. expresión ::ue obtenida. por :i.:uslra t siblJ.iewlo un pro-

cedimiento complctax::ente diferente. 

:Dospejando la distancia rP-~ial y derivando nue-

vamenta CO!'l respecto al tie·c.po, ::;e encuentra la velocidad. 

de propa¡;r>.ción, v. la cual se :;mcde expresar como: 

V ~ 
dAt 

k )i •..........•••• ( I.44) 
fi{µ.CAt 



C A P I T ~ ~ O II 

L3TO:DOS T:>.A::ICio:;.;.r,:::s. 

E:r...i.ste un número li~i. .!.:a~o -:.e :!1Ótc'1os ;ue se han 

desarrcllo.do ce!! ls: :f.ir:_"=" - i ñn.<l r'.c cv!:tlun.r el vol1;1rr.en de h!, 

tor. 

Las diferentes ezprcsiones ::iatcmáticas que se -

han prese~tado en la literatura eopecializa~a, están ba.~ 

das en la cle:'.:'inición, un ta....~ to :.:t:!_~--:i tra~·ic.t. qut;; ha .. n uti.1i~ 

do los investiga~ores para icscribir el radio de drene. 

En ccte capítulo se pretende d.9.r un breve ar..áli 

sis de los métodos tradicioi:B.les quo se !illn cesarrollado­

con 1a finalidad de cr..-aluar el ra•lio de drene de un pozo­

productor. 

;:.ETODO m: 1..'US7.AT. 

!~uskat es u...-10 ele los pri::le:roa illV::st!.~dorQs __ ... 

que se propuso encontrar unn. solu~ión al problema. de eva­

luar el radio de drene de un pozo productor. 

Por su µirte el autor pura por.er desarrollar su 

método, propone une. serie de suposiciones con el objetivo 

de :-oder representar el r.istcma '1e ~lujo en un oodio por!:!_ 

so. Las princip.'J.lcs considcrn.cicr .. ee que toma en cu.c~ta. -

rus ka t, es el de considerar que el. mec.io po::-oso está re­

presen ta :o por U!' sis te= ho:nogéneo, isotrópico y de esp~ 
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sor constante que contiene un volumen total a~ aceite a -

una presión constante Pi • hasta un insta:'lte de hacer pro­

ducir a la formación. 

El autor representa este volumen de hidrocarbu-

ros por: 

2 ?. Q = 1T s;fll (r:; - r-;;-) •••••••••••••••••••• ( II.1 

Otraz suposiciones importantes que considera ~ 

ra el desarrollo de su método, son las de repres~ntar el­

f1ujo de' :f'J.uidos en el medio poroso por una serie conti~ 

nua do flujos en regímenes permanentes y ~ue cada volmncn 

de ~luidos ~ue se produce del yscimiento esti representa-

do por: 

Or¿¡ra= iTs;fll.C(:pl - pw) ( r~ r; 
2 iñ re/rw 

;:>. ·- - • r.,.,J •• tl.1..¿) 

En mn.gni tud Y.., es muy pequeiía en co::iparaci6n con 
'L .. t. 

"Ye , por lo que Y.r - Y-w tiende al ·:a2.or ~-ºYa y substi t_!! 

ye:'ldo este valor en la ecuación <=r.2) obtenecos la si~-

guiente expresión: 
2 

re ) ••••••••••••••• ( II.3 ) 
2ln re 

rw 

Al extraer un v~lumen de fluidos :el yaci::iiento 

se crea un per:'il de presiones ::;_ue se rc;:,rose:1ta par: 

q 2 Ti kh ( ¡:-i - P-,1 ) 

ln ~ 

•.••••••.••.••••••••••• ( II.4) 
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Esto indica que en 1n vecindad del pozo ~roduc­

tor, 1a presión ~~e se registra ea menor a ?i , y que se-

tiene hacia e:L pozo un i"lajc r2c1.inJ. tipo furcy. A1 pare-

que en ese momanto se tiene e1 primer réGil:len permanente-

del sisten:a. 

Debido a que se s~pone que el vo1uncn de ::Luidos 

producidos se realiza a u.~ gasto constante, el tiempo ne­

cesario para alcanzar el primer régimen pcroanente estará 

representado por: 

t Qrem ••••••••••••••••••••••• = º • ,, • ( II. 5 ) 
q 

Substituyendo 1~s ecuo.cienes (II.} y I~-4) e~ -

la ecuación (II.5) se tiene: 

'íi ¡&e e 
2ln 

t= 211 

1n re 
rw 

••••••••••••••• ( :r.:r..6 ) 

simplificando té,-:ni.nos se:nc jan tos y :reagrupo.neo, se llega 

a la e;w:p!"asión 

2 
t fÍCJ.f.re •••••••••••••·••••·••••••••( II.7) 

4k 
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de donde deape jando "l'c se ·puede obtener el. railo de drene, 

qued~ndo l.a. expresión de la siguiente manera: 

re == 2 { !ia µ) l .................... ( n. 8 ) 

.Analizando e$ta expresión se pueu~ ubsar~~r que-

es un parámetro que e3tá crecien1o contin~en"e con el 

tiempo. 

Hay que recordar, que el desarrollo de esta ec~ 

clón está basada principalJ:lcn~o en supo~er que el siste~-
·-: .. 

a·a·tá sometido a un gasto constante de extracción y en re--

presentar aquel por un conjunto discontinuo de flu~os que-

van des·;e un estado al ta.:nente transitorio a un est~do per-

manen te. 

Estos autores, a 'través de una serie de solucio­

nes gráficas a problemas con fl.u~o radial, encontraron una 

expresión matemática para el t:ic::ipo er: el cual ae e.J.canza-

l.o que denominan "estaco 
2 

ef..MC re 
ta == ).18 k 

de equilibrio". Zsta expresión es: 

•••••••••••••••••••••. ( rr.10) 

don¿e 'Ye es el. radio de drene, por le que óespejs~do de ].a 

ecuación anterior, se obtie~e la expresión sig'iie~te: 

r ................... " II.11 
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Analizando la ect12.ci6n 11.11, podemos observar 

que ~.. aUI:1enta en tanto q_ue te aumenta. !lrownscombe y 

Kern esui.blecen que ts es el tieopo necesario para alean~ 

zar un estado de euqilibrio, c3tado en el cual los cambios 

de presi6n con respecto al tieopo, permanecen constantes -

para todo yaci.Diento infinito. Sin embar~o, desje el punto 

de vista práctico, definen este tiempo ts como el tiempo -

requerido para que el yacimiento sometido a un gasto de -­

producción constante, alcance el estado ce equilibrio en 

el cual los cambios de presión con el tiempo son menores 

del. 27'. 

METODO DE l'lILLER, DYES Y HUTCHINSON. 

Estos investigadores utiJ.izan el método propues­

to por 'Brownscombe y Kern y además, presentaron una rela-­

ción para el caso de flujo de :fluidos en dos fases. ::::ri 

el. desarrollo de estas expresiones J.os ~nvestigadores sup~ 

nen que el :fluido ea homogér.eo y compresible en todo el m!:_ 

dio poroso y aue en el yaciciento, en un punto alejado del 

pozo, J.a presi6n es casi constante, por lo que J.as varia~ 

bles que son :función de la presión, tal.es como,,,.u.,,)Ag, ?, 

.f', y s, deben considerarse constantes, así m~smo, suponer 

una s3. tu ración de f'luidos constan tes a tra·~és ·ce todo el. -

yacinien"to y, por lo ta::to, l:::.s per:Lea·oi~idc."1es !"'elativas-

a la.s rases i"1uyendo; C3 ·"ce ir, kro y krg deben ser ccns-

ta:ttes. 
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!E.jo esta.a consideraciones, presentan las sigui­

entes expresiones para la esti.Ir.ación del tiempo de estabi­

liz.a.ci6n para los casoio: iie lL'1ll. y dos =-ases flu:¡e:::do en. el­

:¡a.cimiento. 

• ••.•••••..•.••••••••••• e rr.12· ) 
de donde podecos despejar re y así poder obtener el ra-­

dio de drene : 

t l.- • 

re rªc~ )* •••..••..•..•••••..•• ( II.13 ) 

Para un siste::n donde se encuentran los fluidos-

en dos fases, ts se presenta. como: 

por lo que: 

e ,, r 2 ( 50í t.-., e •••••••••••••••••••• 
k ( d1 + dgR) 

P' c.t 

II.14 ) 

d1 + dg R ) 

F dt )i •...•••••••• ( TI.15 ) 

en aJll~os casos de una y dos fases de los :!'luidos ts es el-

tie~po, en ~~as, requerido para obt~~er el e~-...a~o pe~=:ar.eE:_ 

ta del sistema. 

En la práctica se ha ViE'to que el tér:::i:!o: 
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d1 + dg ?. 
~~~~~~~ = 1 

F dt 

es muy cerca.'1.o e. la unidad. 

?-í3'!'0~0 "JE C'L\ TAS. 

Ch'ltas utiliza los oisaos conceptos que t!uslmt-

en el desarrollo de su trabajo, respecto al tiempo ¿e dS­

tabilización y desarrolla dos ecuaciones, una para radial 

y otra para flujo lineal. 

la. expresión que desa=rolJ..a para flujo radial es: 
2 

t = p'CJA~ .......................... ( II.16 
4k 

que es igual a la que precenta. ;.'.uskat; es 1ecir, a la ecll!:!:, 

ción II.7, en tanto que :¡:a.ra flujo lineal encontró la si~ 

guiente ex-presión: 

t 
_ ef..u..Cx2 
- 2k •••.••.••••.••.••.•.•••• ( II.17 

donde la variable x representa J.a distancia o longitud de-

influencia o mejor dicho el ro.dio de arene. 

Por lo que deopej~ndo ~e las ecuaciones II.16 y­

II.17, podemos obtner el radio 1e -!rene pa.~a flujo radial­

y flujo lineal respectivamente, ~uedando para flujo radi~l 

el radio de drene ue la ~~nora siguiente: 

re =<\,.6.! , .......................... ( u.1e ) 
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y para f'J.ujo lineal: 

x = (@~e )~•••••••••••••••••••••••( TT.20 ) 

P:2TODO DE TEK, GRO VE Y POETTL'.ANTI. 

Estos a.utoree enca.=tJ.na?! su -era.ca.Jo a es"T,;uQ.iar el 

comportamiento de pozos con L!.'.l.~O :!e ¡;as :-.atu.ral y determ.;i 

nan ecun.oiones que permiten estin:.a.r lo que deno:ninan "índ.!_ 

ce de prueba; así como ww. expresi6n Fara calcular el ra--

dio de drene y otro para el radio e~ectivo del pozo. 

:93.ra efectos de este trabajo, la exr-rcsión que -

dcse.rrol2a.ron se basa en la aiguie.r:te dc:'inición: "el ra-

dio de drene para un pozo de gas, es a~uelJ.a dist?..ncia más 

allá de lo cual. nine;".in gas =tu.ra1 fluye hE>cia el pozo pr.2_ 

ductor: 

guie~te; 

donde: 

La ec'X:lción que proponen escos autores es J.a si-

B 

4kt )l 0.0704 ( ~ •••••••••••••••• ( TT.21 

14.65 ( 1 -
~ 

Po (dz) ) ••••••• ( r::.22) -z;;-- oP o 

Como se puede ver 7 estas ect;.Ftciones tienen ::iu--

cha se~ejanza con las expresiones desarrol:adas por los --
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autores ya mencionados, para e1 caso de f1ujo de aceite ~ 

en un medio poroso. 

~ropiedades ~e1 gas. 

:>onde e1 pars~etro ~ involucra a las-

'.:l:E'.:.'ODO !lE JO!IBS. 

Janes presenta dos de~ir.iciones en su trabe.jo ue 
investigaci6n, una para el :·a'!i.o ac G.re!1.e a.e un pozo, el -

cua1 presenta como aquel pu..,to donde el cambio en presi6n­

es menor o igua.1 al uno por cie::to", y otra Fe""ª el tiempo 

de cotabili?A~i6n o tiempo de yiaje, como también lo deno­

mina. y que define como: " el tiecpo necesario para que un­

disturbio en la presión sea pcrce?tible a una distancia r 

alejada de1 pozo". 

Id. pras:!.6: ... .,º ~..TcnRfl desarroll6 y que presenta -

en su trabajo ces 

re == 4( ;¡8~ )l ........................ ( II.23 ) 

Rcarreglando esto. ecuación obtie:::e el tiespo de-

viaje z 

••••••••••••••••••••••·( II.24 

Esta expresión 1a desarro11o -::c=::::":c cc:::o base 

la analogía que existe ent1·e el :;'"1:.i.jo .:e calor e::: t:na :¡:.la­

ca ee.ci-in:finita y el flujo de f1uidos en un sis•e1:2 lineal. 
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El. principio en el cual. esttí basada esta deduc-­

ción, establece que si una placa se encuentra a una tempe­

ra tura. constante y, poeterior~ente, ésta se incrementa. a -

travée de uno ~e los extremoc, la distribución o cambio de 

temperatura co~ respecto a la distancia está dada por: 

'7' - '!' o 
( '!' 
. - l '.1'0) {1 

erf Y ~ •• ( II.25) 
l~ .... "t;)-

Esta ecuación tic:n<:i gran se~e.;:~::iza a la utilizada 

para el flujo de un f¡uido presurisado dentro de un núcleo 

1inoal. Esta expresión es como sigüeJ 

pP.Cx2 )i P - P
0 

= ( P1 - P
0

) (1 - erf ( ) •••• { II.26 ) 
4kt 

Utilizando la definición Que ;iropone para e1 re.­

dio de drene y la ecuación ÍI.26 concluyo que: 

ki; )i 
x=4 e~ ••••••••••••••••••( II.27 ) 

Que es unn ecuación muy semejante a 1a expresión 

III.23, ya que el valor radial r es reemp1azadn por el. -

va1or lineal x. 

Jones, en su artículo de prueba ce lÍ.:::ite de ya­

cimientos, hace uso de una ~unción y que define como: 
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y a) 
y las funciones que presenta como soiuciones :para u.~ yaci­

miento in:f'inito son: 

4 ¡¡ kht 
e°' 11 .. 11 .. ~ ( II.-28 

1íh( 
r2) •••••• ( II.29 ) 

w e¡ 
La oxpresi6n se puede expresar comoi 

1 

de donde 

r2 
w) cp 

es el volurien poroso conectado asociado al pozo, 1o que Í!! 

dica que la solución que se dB. ~ara. un yacimiento finito,­

es inversamente proporcional al volumen Pº!ºªº asociado ai 

pozo. 



e A p I T u L e III 

METODO PROPUESTO .POR C. BALDERA.S. 

E1 método propuesto por este autor no requiere~ 

del cor.ocimiento explícito de los parámetros de tiempo de­

estabilizo.ción y de la permeabilida~ pro~edio de la forma-

de vista de facilidad para determ~nar el ra~io de drene de 

un pozo productor de hidrocarburos. 

D.ETEm.::::NACION DE LA PERME .. \B:LID.AD. 

Ó 
... t = ¡Í ..U Cr2 Ia ecuaci n ..... -

4k 

1.ndica la ;forma en J..a cual se propaga. la perturbación gen~ 

~-d_~ ~1 ~~rrA.:r AJ_ p07.0 '!.ll0 h::\. AAta.do rrroñuciendo dttr9..nte -

un tie~po reJ..ativa=.e~te 1a.rgo, esta oxpresiór. permite obt~ 

ner el tiempo Atnecesario para ~ue el pulso generado reco-

rra una distancia Y alejada del pozo. ~oao podemos ver ~ 

nación de1 radio de drene. 

Como podemos observar de la ecuación anterior, -

uno de los parámetros que intervier.en, es la peraeabilidad 

promedio de la formación, por lo ;ue es nec~~ario conside­

rar algÚn método r..ara que peraita su detercinaciór.. A co~ 

tinuación se presenta una técnica desar::-ollada 'lU8 es ce 
gran utilidad para los fines '.!Ue pe!'sia;ue este ::iétodo. 
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Tomando como punto de partida la ecuaci6n: 

Se observa que cuando la distancia es muy pequ.eña, es de­

cir, cuando ae aproxi.Il:a a cero, la función exponencial se­

aproxima a J.a unidad, de tal ~~nera qu.e l~ presión se con­

vierte en una funci6n del tiempo solamente. Por lo tanto, 

las mediciones de la variación <le ::a •:;:ireaión hechas e1~ el-

pozo se pueden representar por: 

•••••••••••·•••·····•< III.1 

invirtiendo esta ecuación y haciendo que 

d.C.t = At' a¡¡-

se tiene lo siguiente: 

1:1..t• 411 kh 0..t 
qB.i(A ••••••••••••••••••••••( III.2 ) 

Esta ecUD.ción indica gue si se ¿;ra:!"ica A t' con-­

tra At. se debe obtener una lí::iea recta :¡ue pasa por el -­

orisen y cuya pendiente es proporcional a la permea~ilit!a.d 

promedio de la forr:lfl.ci6n, es dc;cir, :;ue se :;".te:l.e expres"-r-

como: 
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tel. cono se nuestra en la =i~u II:.1 

TIEMPO DE CIERRB,At 
FIG. III.1 GRAFICA QUE PERMITE DE 

TERMINAR LA PERMEABILIDAD DE­
Lll. FORllACXOll 

VARIACIOr. DE L'> ECSIOH :;:m m: rozo. 

Cu.'?.ndo un pozo hú. estado en producción por U."l -

tiempo relativamente largo y luego es cerrado, el com~or~ 

miento típico de ].a prcsi6n de =ondo es como se muestra en 

J.a fig. III. 2. 
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PERIODO 

~..o;;.¡Mil~~li:STAC IO!ilARIO 

:-----COMPORTAMIENTO DB 
YACIMIENTO l"INITO-----i 

PERIODO 
TRANSITORIO 

----COPIPORTAMIENTO----­
DE YACIMIENTO INFINITO 

TIEMPO, At 

FIG. IiI.2 COMPORTAMIENTO TIPICO DE LA VARIACION DE LA 
PRESION EN l"UNCION DEL TIEMPO DB CIERRE EN 
UN POZO PRODUCTOR DE ACEITE. 
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La v~ri~ción de la presión con el tie~po se pue~c 

describir en té:::-n:inos de tres ~eriodos eonsecunti·:os. 'D"v.-­

rante la etapa inicial- de cierre del :;iozo p1·oductor, se di­

ce que el. pozo se e.::1cuen-crn en ur. ;-e={~do tra.:isitorio. En -

esta etapa, el sistema se cooporta como si ·:-uera un ya.ci-­

mi¿:?nto in:f'inito y 1a presiÚü so i::~re.:!entM~ r~}')id.!!mnnte de 

acuerdo a. una función J.o.<p.rít!::ica. 

de tiempo su±'icien~e~ente 1arGo, el sistec.a llega a. un pe~ 

ríodo conocido como "poríodo p~cudoesta.cionario o cuasies~ 

cionario". Ilurante esta eta:po., la presión varía ouy lenta.­

mente en todn.s partes del yacÍl!licnto y se obaer-ro. qu8 se -­

oantiene una relación lineal con el tieopo, es decir, que -

duninte es,,-e_ etapa, el yacir.:'.iento se eo:nporta. como si fuera 

un yacil:liento ~inito y donde los e1ectos de frontera han -­

llegado a l~s vecin~ades del pozo. 

Entre estos dos períodos hay un es~do conoeido-­

ccmo "período de transición". :::!ste período se ;me:le consid~ 

rar como el ~inal del período pseudoesta~ior..ario. Este 

período ha sido ilustrado en la ~íg. r=.2, indicándose eon­

un círculo cuyo oen tro tiene por coordena'l!l.a { l::t. te, re ) , 

donde se supor..c qu-3 ter:::.:.nu l:i ~arte curva J se inicia la 

parte recta de la cu....-Ya que representa la VQri~ci6n de la 

presión con respecto al tiem~o. 

Zl tiem~o 1ue se requiere para ~lcanza.r este lt!.ti 

mo período s& il.enor:iine. tie:::po de e~tabili::-:i.ción. 
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teratura relacionada con el r~~io de drene o lÍ~ite de ya--

cimientos se :m~ desa~rol:a~o alg-..t.~s expresiones para tr~ 

tar de e-..rs.J.ue.r este pa::.-ir.~e tro, pc~o to::1.as estc..s ecU3..cior.cs 

han Q.U·::;da~O CCDO fW"lCÍÓn del r~d.io de drcr:G, el CtJR.l }1~.!"El-

estos canos es su~uesto. 

d~ como la derivada del tiempo cor. respecto a la presión. 

fuera infinito• se sa tis:facc la m . 2, en can:bio pa?·a J.a se 

gunda etapa, el yacimiento limitarlo, esta derivada es con!!_ 

tante y su valor se obtiene al substituirbt por Ate en J.a­

ecuaci6n III.2, e~to es: 

At' Cte.=At'e 

At'e 477 kh Ate 
qB µ • • • · • • · • • · • • • • • • •. • •• ( III. 3 ) 

En consecuencia, una gráfica de l:l.t'contra .O.t -

ea como se ilustra en la ~igura II=.3 

DE:T::mc:NA.CIO!I !);:;:;:. !~\DIO DE DR~::;;E. 

Para e: establecimiento de unn técnica para de-­

terminar el radio de drene es necesario 'lar una de:!'.'inición 

precisa de ln oue e~te concepto de radio de dre~e sigr.ifi-
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ca. ]?l:)r l.o ya visto ante~iormente, intuitivamente podemos 

decir que el. radio de drene se e.socia. con el. vol.ur.:en de h;!;_ 

C.rocarburos asociad.os al pozo p!·od~ctor, :::e a~í q_~~e ~~~-SU-­

nos autores 1o denominen como radio de in:fluencia del pozo 

productor. U;ia consideración básicci., i-Jt1.ra al cs~bl~ci~iea 

to de una. definición precisa del .r-3.Cio de ":.!"'e:ie es l:::i. Ui.: -

que los f]_uidos del ynci.'."li.c":c ~o lccn~.i,.1•'3.os a. t:.."18. dis1r::!ncia 

mayor que la del radio de drene, no "sienten" o no se ven­

a~ectados por los cambios de presi6n ~ue ocurren en el po­

zo productor. Para poder este.b::.ecer = de!'i::::.ición cuant::h_ 

tativa a partir de estas ideas, debe tenerse preser-te que­

cuando el. pozo se cierra, se produce urm perturbaci6n·que­

ave.nza con un.a velocidad decreciente con respecto a la di~ 

tancia que recorra, de acuerdo ccn la ecunción I.44. El -

pulso se amortigua con 1a dis~ncia y, ~inal~ente, se r~ce 

imperceptible. I.a distancia recorrida por el pulso en es­

te tiempo es, precisamente el radio 6.e drene d.e1 pozo pro­

ductor. En la práctica, esta di<O~'l.ccia recorrida por el -

pul.so, no se puede medir di:rcctamente, ye. c-,ue las observa­

ciones del. comportam.iento del pulso generado s6lo se ha~ 

cen en el pozo de interés en el cual se e,er.er6 dicho pulso. 

Sin embargo, a través de mediciones hech.as en el pozo, es­

posible deterninnr el tie1:1po e:i el qt~e el pulso llega. al -

1ímite de la zona de influencia, FU~s coinci1e ce~ el tie~ 

po en que el yacimiento pasa del comport?-Inien~o infinito -

al corir;ortaoif3nto :!'ir-i to. ~ co!1secu2::cia,. !?e puede es"ta.-
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blecer la ::iguiente :'i.e!"inición: "radio de e.rene es lo. dis·· 

tancia que recorre el pulso en un tiempo igual al necesa~ 

rio para qi;.e se inicie el comporta.Diento f'ini to". 

Sea .b.te eJ.. tie:npo =-equ2rido para :'.!.Ue se inicie 

el comportamiento finito. La dis~1ncia que el pulso reco-

rre en ese tie::~:no. es decir,. el rc.:..:::.io de drene, .!e acuerdo 

con la ecuación I.41 está dado por: 

r2 = 4k Ate 
e 13.u e ••••••••••••••••.••••• ( III.4 ) 

Despejúndo la permeabilidad <le la "?o!·;:ia.ci6n. k,­

de la ecua.ción (III.3) y substituyer.do en la ec. (III.4) -

se llega a obtener la siguie~te ecuaci6n1 

2 = qB At
0 r., 

7ThC~ 

, ....................... \ III. 5 ) 

Que es la ecua.ción fundamental en el que se basa 

el m~todo propuesto por C. BA.LDSRAS para 1etcrminar el ra-

dio de drene de un pozo produc~or de hicrocarburos. 

Como oe puede ver· e~ el método propuesto, la de­

terminación del radio de drene no requiere del conocimien­

to explícito de lo. permeabilidad de la ~orcn.ción, ni del -

tiempo de estabilización. 

Loo valores ~e lr.i.s "Jariablcs que intervienen en-

esta ecuación, co~o son 21 ,:asto del pozo, el factor ~e ~ 

7olumen del ~ccite, el esr.esor de lu ~orLnción productora, 
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así como su porosidad y J..a co~presibi1i~c ~ota1 de1 sist!!._ 

ma se determinan por 1os ~étodos ~radicio~ales y el valor­

de t:.t!e se o'ttiene d.e l.l.."1a. "rá:::.ca. co¡;¡o 1a r~ost!"ada en la. :f.:!:_ 

gura (III.J) 

PERIODO DE 
TRJ\HS ICIOU 

FIG. III.3 GRAFICA QUE REPRESENTA EL COMPORTAMIENTO 
TIPICO DE LA VARIACION DE At' CONTRA At· 



C A F I T U L O IV 

.Al'l..IC.'l.CIO?: DLL :C::TODO. 

Con la fina1idaQ ele pocler ~e~ostrar que tiene -­

aplicación en e1 canopo el rr.8to<lo p:::"O:;l' .. testo :;ior :::. !R1derc.s, 

a continuación ee presentan c.l,o;unos ejempJ.os, en los cua-

les se puede observar la :o.L 1.úi";.. e~ ~~e ~'-;;:"- n. pli.c~fE. :!.3. -teo-

ría y :poder constatur la. YL:.~·LC.ez ac ~~:s· .. c _0!~~= y:_~ f"!on-

fiabilidad de sus resulta.dos. 

SIST:J:;, !l'.2 U1HD;,:;.:::s. 

En las .fór:rra: . .10.:J !ne.te~~ticas :~_esn.!""rollaCe.s })9.ra -

este método, se han u tilizaclo \L."liélB..des corres:o;ondien-te.a a.1 

sinterr.a. ID.rey. Sin em'Jargo pare. :"::.cili tar la <:!..plicación de 

estas ecuaciones en el ca~po es conver:iGnte utilizar unid~ 

d.es pricticus U.e ce=:;-~ ::p.1P corre~:n:onden al sistcn:.a 06-trico. 

A conti:i•.iación se hace mer:ció:-: é!e las ·1a:::-iables usaé'.as en.-

las diferentes ecll!l.cio!les, con sus correspona.:.entes '.lilida-

dee de Ia.rcy y de car.opa. 

Variable Sistema. t:'!1.i5.ades 
~rey de Ca.opa 

:B cm3/cm3 m3/c3 

e cm3 /c1!13 /::.-:;::: m3/!!13/kg/cm2 

h C?:l m 
k Tu..rcy milida~cy 

F ato Y.g/'cm.2 

q cm3o¡1ser; :n3/':iía 

r Cl'.!l. l:l 

t seg !10.!"'a 

p frncción fracci6n 
centi:poiccs co~-:i~oiccs 
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Utilizando las unidades prác~icas de ca!llpo er. la 

siguiente ecuación: 

r2 = qBAt'e 
e iT Kc~ 

que tiene u."lidades del siste::.a. :iarcy tendremos: 

Cambio ~e Unida~~s. 

q (~) 86400 seg 

q 
(11.57407407 ~) 

ceg 

1x106 , 
CI:l-' 

t ( horas ) t ( 3600 seg) 

h (m) h ( 1CO cm 

e ( cm3/cm3/atm) = e (m3/m3/kg/cm2) 

r (m) r (100 cm) 

Suc ti tu.yendo las r.uevas U!lidaC.es C!: la ecc;'.lción a:: terior -

obtendremos. 

:t'g ( 100 cm )2 (11.57407403) . ., E l:l.t'e n6:JO) 

~-1415 h (100) ~ 
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realizando las operaciones·correspondier.tes tendremos 

6.0132629119 
p ch 

~ ~t 'e .. 

DETERlc."INACIOll DEL ?.M.nA:::S'.i'RO 

(IV.1) 

t 'e. 

:figura (TII.}) y pura su <leteI·::::i:•"-:;ión 3e ::-equiere de un -

procedil:liento sencillo. 

Pa.ra el c:.ilculo de c::sto. vn.!"iable se rcqttiere co-

mo in.formación inicinl, los datos de presión de fer.do ce~ 

rrado y los tieopos de cierre obtenidos durante 1a prue"ba­

de incremento de presiór. de dic~o pozo o Tozos de interés, 

y :ned.i.a...~te un procedirn.i.e:ito ~ez:.cillo .se lJ.e[;'3..'!'Ú D. urr1 se--

rie i!.e d!.1. tos tgbu)."ldos y posteriorncnte a un par ae ~ráfi-

cas oediante las cuales se pocrá calcul~r la variable Ate, 

como se mostrará ~s adelante. 

Es de singular io~ortancia hacer no~ar que, debi 

do a que l~ diferenciación es u.na opera~~ó~ r::ate=ática QUe 

introduce 1o que se conoce como ruido o dispersión de da~ 

tos en el procedimiento de cálculo se establece u:-..a técni-

ca de ajuste llamado ~ronedio =óvil, con la finalidad de -

suavisar la Última gYáfica ger.erada y así poder cooper.zar­

el efecto perturbador del ruido o la dis;.e~sión ce los 

resultados obten{dos. 

Lo. d"scripción de le. "';e.ble. (:V.1) e3 :'!.e l9. OA.:-_e~a. 
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siguiente: 

!a primer colUl!lr.a presenta el ~iempo de cierre 

en :!.a cual se efectuó la medición de presión de ~onda cerr~ 

do, 1a cual se presenta en la colUI:L.-ia dos, la tercer colum-

na. representa el tiempo meC:io o la pa::-te r::edia de un incre-

mento de tie~~o. la. colu::1r.q cuarta es el L"tervalo de tiem-

po entre un tiempo de cierre y o~ro, 1a colmnna. quinta·mue~ 

tra los incre~entos de presión obtenidos para cada uno de 

los pozos de tie::ipc, l::i. columna sexta no es otr:::.. cosa que 

el .,_'lilor de la raíz cvadrad"l. ª"' Jo" datos contenidos en la-

columna tercera, la columna séptima. muestra la raíz cuadra­

da de loo valores obtenidos al dividir la colurr:na cuarta e~ 

tre la columna quinta y i'ina1mente la columna. octavo. es la-

e¡:>liC"-".'iÓn 001. promedio móvil a la col=a sé-;:itima. • 

.Ea.sos a seguir pe.ra elaborar 1a tabla av.1) 

Columna 1°. Informución de campo (tie~po de cíe~ 
rre) t (hrs) 

Columna 2°. L~~or!llaci6n de crur:po (presión de fon­
do de pozo cerrado) P (kg/cm2). 

Columna 3°. Tiempo ~edio de columna (1) 

TI'!. = T (n) + T (n+1 ) 
2 

Columna 4°. :::JT = T (n+1) - T (r..) 

el valor de T ae obtier.e de la 1a. -
columna. 
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Columna 5a.. !>P = P (n+1) - P (n.) 

el valor de P lo obtenemos de la --
2a columna.. 

Columna 6a. es l9. .':'a.Íz cuadra.dn ':le los v-:?.lores-

tabula.uo:; on le. columna 3 • 
. ,.-----. 

{6) = ~ (}) 

Columna ?a. es la ra:!z cu..'ldradn. de los valores­
obtenidos al dividir la colw:ma (4) 
entre la columna (5). 

C7) = v (4)/ (5)' cose. 

Columna 8a. Promedio JJ6vi1 = P.lr. 

Hd = (8) = _t_cose (n) +cose (n+1) +cose (n-1) 

3 

Como podemos observar, la elaboración de la Ta-­

bla (IV.1), utilizando el procedimiento anterior es muy~ 

sencillo. Con los valores de la ·!;a.bla (IV.1) se generan -

dos gráficas. En la primer gráfica por su estructura de ~ 

tiC!I\PO Va Presión, muestra el comportamiento de la pre­

sión de fondo cerrado contra el tiempo de cierre, obse~ 

do la gráfica se puede ver el comportw:!iento típico de una 

curva de incremento de presión. 

Ia segunda grÚfica ~uestra la va.:iución que se 

tiene cuando se grafican los valores correspondientes de 

(TM)t y (~t'e)i, a :¡:artir de esta gráfica se puede esti-
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mar e1 valor de bt'e. 

Con la fir.!l.lids.d de poder obtener de una manera-

rápida. y cZB.cta el va1.or de ls. variable .6.t'e, se puede -

reaJ.izar un programa. de cómputo, '.lue dcsarrol1c J..as oc!-.o -

coJ.umnc.s ele la t~1"l8. ( TV .. 1) y le..9 dos erá!'"icas noce~a1:ia.s-

para o bi:ener o i. '.,. 

!..i'U...LISIS DE LAS GRA"ICAS DC: Até VS At .. 

Ia. construcción y el aruíliais de la gr~~icaA~é-

versos ót es una de lac e~~pas de nnyor i=por~incia del -

método propuesto por c. lnlderas·. 

~ediante el análisis de esta grá=ica, nos permi­

te estilllar el valor de At'e, al prolongar la parte horizo!!_ 

ta.1 ri:tediante Wla 1inea rec-ca hn.s Lt:i. \Jo:rtü.r e~ :::je de 19.9 "!:. 

denadas. Así mismo, con 11 parte inicial de ~a c;_¡_....,,u, se­

puode det~rffiínar la perraeabilidud promedio de la forrr.a.ción 

productora, mediante ln ecuación sif>..iie~1te: 

4;; kh 
qBJ.4 

Al comparar e1 juego de erá=icas que se constru-

yeron para los cuatro casos reales de campo, se pudo obse~ 

var que no todas ellas tienen 1a misma configuración de l.a 

curva en su parte ir.icial, por lo que so pueden dividir en 

tres grupos; el primero de ellos se ajusta de una mr-nera 

perfecta. a la teoría desarrollada por C. 3a.l~eraa. 
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En este pri~er caso se puede observar que, en la 

primera etapa de la curva, a los puntos calcul~dos se les-

puede ajustar una recta, con una cierta. pen::Cicnte que pasa 

por el origen; esto nos Cá la iYl~ta rnra pensax que e~ el­

yacimiento existe cierta. homogenei::la.d. Ace~~s, la ¡arte -

final de la curva se hace horizontal, indicando con esto.-

que el tiempo de cierre :::.-c.:.c stti"icientc :;xi.ra que los e:?ec-­

tos del período pseudoestacionario se ~aaifestaran. 

Segundo grupo, en este grupo se csracteriza por-

que ea presenta. unn cicrm conca· .. ·iGa.U ;1acia arribs. en la 

parte inicial de la curva, es decir, que la pendiente de 

la curva crece continuamente a.'1.tes de hacerse '1orizontal.-

Este compartil:liento indica que la vecindnd del pozo su:fre-

es el pozo Cc:.::il se le Cetecté U.'rl ::actor :ie da.;-:o 

ig¡,;.~l a diez, ee decir, s=10. Gran rzrte de este daoo se-

debe a que so:i pozos de g:::-an enpecor y acttta.lmente se en-

cu~nLran p::!rcial.::icnte penetrados J" l·:. "teo:-ía e:: ~ue se ba-

ea este método está desarrollada suponie:i:::.o flujo radial. 

Para poder comprend2r :o:ás amplia:¡¡ente es~e fenó-

meno del d_qJo a la for!!:e.ción, e co~tinLL~ción se pre$or.'ta -

un breve resu.c.en del mismo. Durante la ~er~craci6n, ternJ:. 

nación o producción de un pozo, es ~o~ible ~ue ur..a ZOilE. de 

permeabilidad alterada pueda dcsc.:-rollarse alrededor de 

las :paredes deJ. agujero. :tara ::.:edir es~os e~ec1:os, Van 
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~erüingen y Hurst, en dos' public~ciorea se~ara~as, i~tro-

dujeron e1 concepto del factcr ~e da~o. ::::J.loe ze'.:a1arcn -

que J.a.s ~resioncs mediQae e~ un pozo ~recue~~e~c~te ~o ~e-

bl"'m"'- -=jo consideración, aunque la i:;::'o-::·=ción real pa:::-e-

sioron ~ue lo. dife.r-(:nciu :..:: .~ c:!Ír":.?. ['ü1ici -:JnaJ. l1V }'!. ..=. .:.:..6:: --

causada por res'tricciones al flujo cercanas al ~ozo; 7an -

:3-;erdingen y ~urst, pens~ron ~ue es~a caída de Fresi6n era 

reaul. ts.do de una película infini tesim<J.l on la sur,erficie -

de 1a cara. de la areoa C.el pozo. Zate ei'ecto es .~epr<?sen-

tndo por un ::'actor de da~o,e, el c1x1.l e::cl :'.'Clc-Cior.~.i.o con 

1a caída de presión debido aj_ :~::.::o, A?s por 

( -5 <. s <.P). 

Las unidaC.es de la ocu·ición :::ion las :i::üdn:'l.es In-

glesas de campo: b /e.í~, psi , pie, l?ld. !.a figura (:;r) 

muestra e ilustra la distribución C.a ;>resión en un ;,•'.l.cil:lien. 

to con pozo dailado. 

• PI ...... _C_O_K_P_º_ª_T_A_l'f._I_E_N_T_º_º_B_P_R_E_.J 
_ - SION EN LA FORMACION-

rv r !pies) 

PlG.(x) COMPORTAMIENTO 02 PRESION 
EN UN POZO DARAOO 
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D.rerclingen y Hurst, en dos' pub1ic2cior-ea se~ara'l.as. i~tro-

d~jeron e1 concepto de1 f'actcr ~e da~o. :Ulos se~alarcn -

que 1.as J;Jres:ionos medidas en un pozo ~recu~~:te!nc:ite :::o Ge-

ajustaba...~ a les soluciones idea}es. celc~l~C~z v~~~ ei ~~o-

bJ.em~ be.jo consideración, aunque la i:".:'o!·1:lEl.ción real pare-

eieron C!_Ue la. diferer .. cif! __ ':·.~ c;í.ds !."°-;..c1.ici:l!1ai. ci8 l:-'.:..¿.::...!.6::: --

cau.aada por restricciones al flujo cercan"ls a.1 pozo; Van -

3'/erdingen :¡ :rurst, :pcnac..ron :iuc cs-<;a caíd.a de presión era 

resuJ. tado de une pe1íctD.a infini tesioal en la superficie -

de 1a c~ra de 1a arena de1 pozo. Zste efecto es represen-

ta do por u.n !'actor de daGo, s, el cu.'ll e::: cl celc--cior.:?: 'l.o con 

1a caída de presión debido al Q~~o, ~rs por 

APs= 
.. A .. ? Q ,L.(, B . .,..kh:. .-·s 

( -5 <. s <.P). 

las unitla~es de la ecu1cié~ son las ".L.~idadea In­

glesas do campo: b /e.í:;;.. psi , pie, md. la .figura (:x:) 

muestra e ilustra l.a distribución dt:! ?resión e!'l ur.. :r:i.cicie!!_ 

to con pozo da~ado. 

_ SZON EN LA PORMACION-
ª PI """._c_o_M_P_º_ª_T_A_M_I_E_N_T_º_º_E_P_R_E_.A 

rv r (pie11) 

PIG.(xl COMPORTAMIENTO DE PRESXON 
EN UN POZO DARADO 
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Puesto que el espesor de la zona aa:".ada se conc_i 

dera ~ue es infinitesiJr.al, toda la caídz de presi6n causa­

da por el iia~o ocurre en la cara ~e la arena. 

Un :factor 5.'3 da~o posi "ti·.ro i:-.·2.ica ':!_L".e la Fe!·=.ea­

bil.:i.d.ad cercar.a a 12- ;.are d. dt-l a¿;~~\:~ u :·J..:-:. tiiilo ..t't:U~lcl·l&., -

en la permeabi:.idad y final.monte, U..'"1 factor de da:"o de cero 

ir.dica q~e no hay cru:ibio en la r-err::eabilioaa. 

:?inalmente, en el tarce::-o y úJ. tbo de los grupos: 

pode~os observar un compcrtrur.iento cont=ario ~l presentado 

en el grupo anterior, ea decir, que en cs;:e caso se prese!l 

ta una concavidad hacia aba.jo, lo que in:!ica con este com­

portamiento aue la pendiente de 1a roe-ca, en la etapa. ini­

cial de la curva, disminuye contínu~r~c!'!te, :o ~·..:e ~e~.!""C::>~=. 

ta un bo:1e:ficio a la :formación en 1a vccinmd. del J:ozo. 

Este cc~portamiento tiene u.-m. e:;:y,1icaci6n, ya que el pozo 4 

;>ert~!":.t:co a U!:.U:" ... !'egiÓn üon:le los r:czos so:-i ::"::-e..::t~~a.¿os b.i-

dratil.icaC",cntc antes de hacerlos producir. 

Independientemente de lus caracterís"ticas de ca­

da uno ce loe gTUJ:OS ya. antes :nencionados, lo realmente r~ 

levs.~te, de~·Je el pu.:::tc :!e vista :!.e ~ntt~d.io, es '.~e en to­

dos lo:J c::i.sos tor=::!os a ¡:irue"!:la, se ?~~e:!e ob2cr-J9.r la ,:or-­

ci6n horizontal de la curva, lo que c~n~il"l:"s lP. validez ~ 

del mátodo prc~entado por c. "'hlderas. 
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A co::tin•x:;.ción se !'::eacnta el c:esa.::rollo y resul­

t~dos obtenidos de cuat::o nczos ~ los c~~les se les aplicó 

el método de C. 38.lderas, :;ara c'-llc:..:la.r el r;;.dio C.r; drene -

La Información ~e L'.1.~ornt~rio y de ca.t:po utiliza­

da en el cálculo del radio de drene pira los cuatro pozos -

es l.a siguiente: 

:rozo GASTO B iÍ e h 
No m3/ día m3¡m3 Fracción 104(kg/cm2 f 1 m 

1 10.0 1.232 0.080 1 • .39 75 
2 15.2 1.235 0.070 2.14 100 

3 692.0 1.700 0.064 1. 21 67 

4 11.0 1.233 0.090 2.14 eo 

Coi:;:io poder.os ve::, los cia tos ar..te::ior'3a se encuen­

tran en el siste:na. métrico, ésto es con el ob~eto de ~odcr-

a.:plicar el ;r:.6-todo p:-071-..t.•J sto por r.:. fu1 :1cra::::, s. lot: CU:..1 "u.!"'U -

e jen:plos propuestos. 

La.a tablao r1.1 a IV.4 presents.n la in:'or.::-.ación­

requerida para la esti;.caci6n del ~rá:~etrc A'te correspon­

diente a cada uno de los pozos, la elaboraciór. de és·::ns se­

lleva a.cabo de acuerrlo al m6todo anterio::I!!ente cx,::.iesto. 

Las gráf'ieaa IV.1A a I"l.4A. son únicamente la-

represent'.1.ción del comport:::.micnto "'e ln. presi6n cu::,ndo un -
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pozo productor ea cerrado; por lo que son la presi6n con-­

tra el tiempo d.e cierre, .Y se el.abcran con la in:formación-

de le.s columnas 1 J" 2 de las tablas :!:'f.1 a rv.4 respective_ 

mente. 

Las grá:f'icas I'l. 1 B e. IV. 43 zc h.c-i11 "-ee!:!.r:::-ollado -

de J..a. información obtenida en 1P~ ~'!::l~~ i;'ú.~~ª~~s y de las 

columnas 6 y 7. 

Posteriormente de dáse.rrolle.r taolas y grdfica. -

para cada uno de los pozos y con los da.tos obtenidos de ~ 

l.abí:n:etorio co:crespondiente a ca·'a uno de ellos, se aplica 

J.a. eeua.ci6n III.5 y la ecun.ci6n siguiente: 

m 4¡¡ l<:h 

q:B~ 

1'«-ra obtener los r~s~ta~os que se muestran a continuaci6n: 

POZO A'te Te k 
No hrs/kg/cm2 !ll md 

1 182.25 189 2.8 

2 64.00 10.3 1. 6 

3 5.52 407 1314 
4 251.86 171 ' , 

~·-

A.c--::.IC.lCION DE LOS :tx:ZTO.DCS TRA.:):CIOl\ALES 

Con la :fi.:ie.:_idad de ""10::c1"' estn.'!::lccer nn anf.lisis 

cuantitativo entre los resulta~os obtenidos aplicanJo el -

método c. Be.lderas y los ~étodos tradicionales, se llev6-

acabo 1a aplicaci6n de estos úl.til::os. 
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Rl.ra poC.er llevar ac2.bo el anríli!:is c·J?_n ti ta ti-­

vo, se utiliz6 cc~o datos com:;.nes pera todos los métodos -

tradicionales los utilizados y algunos obtenidos por C. 

poUer comparar y consta.to.r cuan cor-fiable pue1c ser el ---

ya exieter.tes. 

?:o todos ~.os :n.6to-lcs czpucsto~ en est;_-: -c2~abn.jo -

'fue pc~i ble a.i)1ica rlo:-;, pues aJ.t:v:los rcqt:.iercn ::u.yor co.nti_ 

dad de ÜL:fr:rmación c;uc la que disponc::ios para est.e annli-­

sis, y los resultados ob~eni~os con los ~0todos aplicables 

~on los aiguientos. 

Radio de d.rone calcule.do FDr medio de los di~erc~ 

tes ivTé LuU.üB ~rad:icic:-:.:::.1.e::: ... 

13T0r;Q rozos (::-e. cu:). U!7!:!JAil3S 

2 3 4 

k"USI{AT 18896 10415 J8776 17148 cm 
CHA'.!.'AS 1e~96 10415 38776 17148 cm 
JONE 18901 10415 38775 17148 cm 

c. BALDZRAS 18900 10300 40700 17100 cm 
BROW!lSCOBE Y KEN 16848 9286 34573 15289 cm 

Cou:para:-.do los res, l"taC.os obteni~1os por los mét~ 

dos tro.dicionales y el T<:SLil t<tno :> bteni:1o nor el cétodo e:s_ 

:puento por C. '3o.l·".e::-as se puede obser·::i.r -;'.le scir. práctica-

cente los mismos y las di~ore~cias q~c existar. son mí~imas. 

por lo r.ue pcd.c:.:os concluír ::¡u.e e]. mé:-od~ ~- tn:.-:!cras "tic-
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ne un alto gra~o de con~iabilid~c e~ la aplicaci6n ~e cam­

po. Pero poderr.os ob~erva~ que el método que :r.ás s~ dosvia 

er-.i S\.lf: valores ~0::1 rc;-3:--ec to :1 J.os de::-..ás es el fle Bro.-.v.r..sco­

be y r:en, y es i:.o es a cc::scci.~.c:::cia 1.e 1 ~ exr =esión ob~eni­

il.a en ::Ju z::.étod.o '"::J.e .f'uc Co:Ja:.,..~oJ.:..at!o 3. bane :le soluciones­

gr:i::'.'icas. 



T A B L A rv.1 

lliPORXACIO?l RE~J.gRIDA PARA LA ESTIKACIOH DE: b.t 'é CORRESPOllDI::SN~S .!\L: 

TM-T(n}+T(n+]} 
2 

(J.) C'2.) C3) 
, ... ., CS) (4) (?) ( 9) 

TI31·!PO PRESIOlf TIEMPO AT(1) AP(2) VTM' 0060 PJ.1,.(cose(n}+coce 
DE C ~ DE POZO l•'.li:DIO V47;' 3 
nru:. CSRRADO (n+1 l+oose(n-1) 

3 

.oo 76.400 

5.00 10.00 2.00 2.24 2.24 

10.00 78.400 

15.00 10.00 2.00 3.87 2.24 2.69 

20.00 80.400 

20.65 1.30 • 10 4.54 3.61 5.30 

21-30 80.500 

26.35 10.10 .10 5.13 10.05 5.37 

31.40 80.600 

31.70 .60 .10 5.63 2.45 5.99 
~2.0C eo.700 

35.00 6.00 .20 5.92 5.48 5.00 

38.00 80.900 

43.00 10.00 .20 6.56 7.07 7.16 

48.00 81.100 

52.00 8.oo .10 7.21 8.94 7.70 
56.00 81.200 

61.00 10.00 .20 7.81 7.07 7.92 
66.oo 81.400 

72.00 12.00 .20 8.49 7.75 8.59 

78.00 81.600 

84.00 12.00 • 10 9.17 10.95 10.71 

90.00 81.700 

99.00 18.00 .10 9.95 13.42 11.78 

108.00 81.800 

114.00 12.00 .10 10.68 10.95 11.54 

120.00 81.900 
130.50 21.00 .20 11.42 10.25 10.23 



Continue.ci6n) 

TllMPO PRESION TI3MPO A'l.'(1) AP(2) TM c6se PM .. {cose {nl+cose 
DE C ~ Dli: POZO !eDIO 4f5 3 
R:RE. CERRADO (n+1 2+cose(n-1} 

3 

141.00 82.100 
154.50 21.00 -30 12.43 9.49 10.66 

168.00 13?..400 
18>..oo >.0.00 .20 ,.,,_.,.,, 12.2'i 12.41 

198.00 82.600 
210.00 24.00 • 10, 14.49 15.49 13.57 

222.00 82.700 

243.00 42.00 .25 15.59 12.96 13.45 
264.00 82.950 

276.00 24.00 .17 16.61 11.88 13.72 
288.00 83.120 

300.00 24.00 .09 17-32 16.33 13.55 
312.00 83.210 

336.00 48.00 .31 18.33 12.44 13.67 
360.00 1:13.520 

384.00 48.00 .32 19.60 12.25 13.39 
408.00 83.840 

420.00, 24.00 .10 20.49 15.49 13.46 

432.00 83.940 
456.00 40.00 .30 21.35 12.65 13.40 

480.00 84.240 

504.00 48.00 .33 22.45 12.06 13.53 
528.00 84.570 

552.00 48.00 .19 23.49 15.89 13.68 
576.00 84.760 

600.00 48.00 .28 24.49 13.09 13.62 
624.00 85.040 

648.00 48.00 .34 25.46 11.88 13.49 
672.00 85.380 

696 •. 00 48.00 .20 26. 38 15.49 
120.00 85.580 
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T A B L A rv. 2 

INFORMACION RSQV~RIDA PARA LA ESTnur,IQN re At 'e CORR!':SPOND!!:NTE ALt 

p o z o No. 2 

TIE:.!PO PRE:SION T M D T D p TM++0.5 ( IJI'/DP) PROM. 
HRS KO/Clf.2 ++0.5 MOVD.. 

.oo 71. 700 

2.00 4.00 4.90 1 .41 .90 

4.00 7ó .óoo 
ó .oo 4.00 .tia 2.45 2.24 2.10 

8.oo 77.400 

11 .oo 6.00 .60 3.32 3.16 2.95 
14.00 78.000 

17.00 6.oo .50 4.12 3.46 3.70 
20.00 78.500 

25.00 10.00 .50 5.00 4.47 4.47 
30.00 79.000 

36.00 12.00 .40 6.00 5.48 4.53 
42.00 79.400 

46.00 8.oo .6n 6;¡'?8 , "" .J• ... J 
. ,,_ 
't•V I 

50.00 80.000 

56.00 12.00 .40 7.48 5.48 5.62 

62.00 80.400 

68.oo 12.00 .20 8.25 7.75 6.99 

74.00 80.600 

80.00 12.00 .20 8.94 7.75 7.75 
86.oo 80.800 

92.00 12.00 .20 9.59 7.75 a.24 

98.00 81.000 

106.50 17.00 .20 10.32 9.22 7.79 

115.00 81.200 

119.50 9.00 .22 10.93 6.40 7.72 

¡24.00 81.420 

130.00 12.00 .21 11.40 1.56 7.74 

136.00 81.630 
9.26 8.19 142.00 12.00 .14 11.92 



(Continuaci6n) 

POZO No. 2 

TIE!o!PO ?RES ION T M :O T D p TM++<>.5 (DT/DP) PROM. 
HRS KG/CW! ++0.5 MOVIL 

148.00 81. 770 

160.00 24.00 .40 12.65 7.75 8.25 

172.00 62 .170 

184.00 24.00 .40 13.56 7.75 8.15 

196.00 82.570 

202.00 12.00 .15 14.21 8.94 7.97 

208.00 82.720 

214.00 12.00 .23 14.63 7.22 8.11 

220.00 82.950 

229.00 18.00 .27 15.13 8.16 

238.00 83.220 
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T A 3 L A rv.3 

INF'OID!.A C ION RBQ{BRIDA PARA LA .3STD!Ar: IOll D3At·o COR..'!ESP011DI3NT3 AL: 

p o z o No. 1 

TB.'!PO PRESIOll T M D ':' D p T:·l++0.5 (Jr./DP) PROM. 
liRS rrn/cM2 ++0.5 Y.OVU1 

.vv c:vv.;;vv 
.13 • '>5 30.40 .35 .09 

.25 231.300 
.38 .25 22.00 .61 .11 .12 

.50 253.300 
.63 .25 10.00 ·19 .16 .21 

.75 263.300 
.83 .17 1.30 .91 .36 .39 

.92 264.600 
.96 .oa .20 .98 .64 .99 

1.00 264.800 
1.25 .50 .13 1.12 1 .96 1.65 

1.50 264.930 
1.75 .50 .09 1.32 2.36 2.27 

2.00 265.020 
2.25 .50 .08 1c50 2.50 2.33 

2.50 265.100 

2.75 .50 .11 1.66 2.13 2.38 
3.00 265.210 

3.25 .50 .os i.ao 2.50 2.38 

3.50 265.290 

3.75 .50 .08 1.94 2.50 
4.00 265.370 
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T A B L A rv.4 

mFORMACI0!1 REQUSRIDA PARA LA 'SSTIMACION DE At"b CORRESPO!IDBNTE ALI 

p o z o No. 11 

TI!!:MPO PR3SION T z.: D T D p TM++0.5 (DT/DP) PRO~. 
HRS 1rn/cM2 ++0.5 ~ovn.. 

.oo 122.200 

1.00 2.00 .20 1.00 3.16 

2.00 122.400 

7.00 10.00 .20 2.65 7.07 6.10 

12.00 122.600 

18.50 13.00 .20 4.30 8.06 6.10 

25.00 122.800 

25.50 1.00 .10 5.05 3.16 5.85 

26.00 122.900 

30.00 8.oo .20 5.48 6 .32 6 .14 

34.00 123.100 

54.00 40.00 .50 7.35 8.94 8.25 

74.00 123.600 

83.00 18.00 .20 9.11 9.49 9.99 
92.00 123.800 

112.00 40.00 .30 10.56 11.55 11.09 

132.00 124.100 

147.00 30.00 .20 12.12 12.25 13.12 

162.00 124.300 

222.50 121.00 .50 14.92 15.56 16.02 

283.00 124.800 

344.50 123.00 .30 18.56 20.25 15.59 

406.00 125.100 
409.00 6.oo .05 20.22 10.95 15.23 

412.00 125.150 
422.50 21.00 .10 20.55 ,4.49 15.52 

433.00 125.250 

491.00 116.00 .26 22.16 21.12 

549.00 125.510 



et 

" Pf\&510H vs TIEMPO oe CIERRE ... 
C'I - (!¡ 

ISJ 
et ... 
~ 
C'I -

• , ... ~ e 
2: ~ ... u C'I - .... G> 
.:» 
X ~ 

o z :! o Q e-,¡ .,, ... .., Q 

e:: (J 

a. 
o (!l 

:¡ 
~ POZO N0.<4 

b 
'° ....: 
N 
... o.o o 80.00 160.00 240.00 320.00 400.00 480.00 !5 fJ 0.00 

TIEMPO <H ns> 

FIG. IV.4A CURVA DE INCREMENTO DE PRESION CORRESPONDIENTE AL POZO No. 4 



o TM~*0.5 VS (05/0P) »io.5 
o 
¿ 
N 

"'! o 
:t( 

~ o ., .• ., 
CI 

~ .o 
+ 

~ .... 
N 
::;:: 
u ...... 

CI .:> 
X o 

::::: Ñ 
11) 

e:: 
:e 

CI 

~ 
o 
,.¡ 

E 
11) 

w + 
e:: 
Q. o 

POZO NO. 4 
e CI 

...... .. 
o 
Q. 
% 
!! .... CI 

o 

8.00 12.00 16.00 20.00 24. 00 28.00 
e d ....,. 0.00 4.00 

(TIEMPO · <HR.S)) "l<0.5 

FIG. IV.48 CURVA PARA DETERMINAR EL VALOR DE (A~e)O.~ CORRESPONDIENTE AL POAZO No.4 



co:JCLUCICX3S 

enc~cntra asocin.r1o o. ·...u: ;"~:.::: ~!"o-:'!uct.::r. 

La importancia de cr.lcular el r8.dio ce drc1~e -

glo de eotos en el dcsa~·:ro2-lo de can.Pos prc~:..:ctores. Con 

el cEÍ1cu1o del :!'a:.3.i_o de :1rene I'Or:_e:.:os es'L'.1.blecc:::- :!s. dis-

tan~ia C!UC debe exintir s-:¡tr~ 1..L~ ::ozo -;:r:J·,"!:..:.ctor :-T o·t!'o,-

----- _....,._,,........, 
J:' ............... &'"'"' - ........ 

........... .:,.... ...... ..... -,.. ........ - ............ ,.....; ~ ... .-":n -., ......... ,..,,...,,.,,.,...r,.,_ 
--...:""- ----··.:----·--- ... -- .-- ·---------· 

ros del yacimiento c;ue s¿: as-té'. a:zylot.a.:-... ;:o. 

Ci'rece n~yorcs ·ven.tajas el r:.:étc•-::o ?._J='O:--·.:.c;.:to --

cados. pues el aé-todo c. 3:_'1.lC.·::!"'2-S ne utiJ.izg, !_:'..'.J.!"8. su de-

sarro.11o lns varic.blcs de ti9r..:¡po :le est:::i.Oili;:a.ci6n y pe.r_ 

meabi1iclad ~uc son variables difíciles de c~J_cular ccn -

e:-:a.cti 'tud por la complejidad del sis -:c~-.a rcca-flttiC.os y-

cic::~les. 
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VP 'Sradiente de presión 
µ. viscosir..::i.d 
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?3.!I~C!PIOS :JZ 1::3c:~::::·:..=.. ~~ !ACr>::~.;:::cs. 

A~untes de ~~ Fucui~ad de Ingenie~ía. 
:-a=:·ael. .;iodrígucz :r::.~ tu. 

EVAI.UACION ~:::;LA PRO:::Jt:CC.IC7. 
Apu.."l"tes de la ?ncul t,:,.d e.e In~e:üería. 
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niez·ía. 9 1 S81 , Car: oo ful U.eran Joers. 

?:!"ancisco Garaicoche~ Petri~ena. 
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