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RESUHEH 

El objetivo del presente trabajo es establecer una 

secuencia de actividades a seguir para desarrollar un campo y 

determinar el espaciamiento óptimo entre po~os. 

Se mencionan someramente cada uno de los métodos 

que contribuyen a la caracterización del yacimiento. Entre 

ellos se presenta en todo detalle solo la aplicación de las 

pruebas de presión y se mencionan par~metros y 

caracteristicas del yacimiento que pueden obtenerse mediante 

dichas pruebas. 

La determin~ci6n del espaciamiento 

pozos se efectúa tomando en cuenta los aspectos 

tales como el costo de perforac16n y el precio 

Dado que los yacimientos son heterogéneos, 

óptimo entre 

económicos, 

del aceite. 

es necesario 

zonificar el yacimiento y determinar el espaciamiento óptimo 

p~ra cada zona. 

Se resuelve un ejemplo para obtener el 

espaciamiento óptimo entre po=os, el número cte pozos a 

perforar, la reserva recuperable y la ganancia má:;ima. De los 

resultados obtenidas en el ejemplo, se aprecia que el 

-espaciamiento se ve notablemente afectada por los costos de 

perforación y el precia del petróleo. 



CAPITULO I 

I NTR.ODUCCI ON 

Debido a que los nuevos 

difíciles de descubrir y explotar, el 

yacimientos son más 

hombre ha tenido la 

necesidad de desarrollar nuevas técnicas para la búsqueda y 

obtención de mayores cantidades de hidrocarburos, y asl poder 

satisfacer las necesidades del mundo moderno. 

La informacién geológica y geofísica no solo es 

necesaria durante la búsqueda de nuevos yacimientos, sino que 

después de descubierto dicho yacimiento, esta información es 

igualmente necesaria para el desarrollo del campo y para la 

optimización del mismo. 

Con la perforación de los primeros pozos, se 

verifica la información sismológica que define las 

caracterísricas estructurales y estrat i gráf i cc:..s de la 

estructura. A partir de la i11formación de los primeros pozos, 

se podrá reinterpretar la sismología y se estará en 

condiciones de identificar el ambiente de depósito; Los 

primeros pozos deben localizarse de una manera tal, que la 

información que de ellos se obtenga, permita conocer el tipo 

de yacimiento y su tamano. 

En la actualidad, para caracterizar un yacimiento, 

se tiene la ventaja de que se cuentan con herramientas 

sofisticadas que pt:nniten Ja obtención de información más 

precisa y confiable. 

El uso de la sísmica en el desarrollo de un campo 

viene a ser 

información se 

muy importante, 

complementa con 

sobretodo cuando di ch.:; 

la proporcionada por 1 os 

rC?solución registros geoflsicos. Estos registros tienen alta 

vertical, pero proporcionan muy poca información l ati=ral, y 

por su p~rte, la sism1ca de po~o tiene muy pobre resolución 
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vertical y muy buena resolución lateral. 

El uso de las curvas tipo y de la derivada de la 

presión son dos oe los aspectos m¿s importantes en la 

aplicación de las pruebas de presión para caracterizar un 

yacimiento. 

El desarrollo de un campo no es tarea de una sola 

disciplina, mas bien es un trabajo de equipo, en el que las 

treas involucradas aportan y reciben información y además 

mantienen abiertos los canales para retroalimentarse. 

El hecho de no obtener la información apropiada 

desde el inicio de la perforación del área, viene a ser la 

causa de una mala programación de los siguientes pozos a 

perforar. 

Actualmente los altos costos de perforación y los 

bajos precios del petróleo, son los factores principales que 

afectan el desarrollo de un campo. Por lo que un buen 

programa de desarrollo de un campo debe respaldarse con un 

análisis eLonóm1co. 

El propósito del presente trabajo es el de 

establecer una secuencia de las actividades que deben 

llevarse a cabo desde la perforación del primer pozo 

eNploratorio con la finalidad de obtener la mayor información 

posible, la cual nos servirá para la programación y 

localización de los siguientes pozos a perforar. 



CAPITULO Il 

CARACTERIZACION DE YACIMIENTOS 

La caracterizacion de yacimientos puede llevarse a cabo 

empleando diferentes fuentes de información, cada unu de 

ellas proporciona información con diferente grado de 

confiabilidad acerca del yacimiento. Entre los métodos mas 

'usados que contribuyen a la caraterizac16n de un yacimiento, 

podamos citar los siguientes: 

11.1.-METODOS SISMOLOGICOS.·- Los métodos sismológicos de 

exploración han sido la base para el descubrimiento de la 

mayor parte de los yacimientos petroliFeros del mundo. Los 

métodos sismológicos se dividen en la tradicional sismica de 

superficie y en la sismica de pozo. Dentro de este último se 

empleün l~s tecnic~s tridimensionales (31)) y el perfil 

sismico vertical <F'SV>. 

Las técnicas 3D y PSV proporcionan información 

sismica mediante sondas que van colocadas dentro del pozo. 

Dicha infarmacien, la cuál se obtiene durante la perforaciOn, 

consiste en: Camoios litológicos por debajo de la profundidad 

del pozo, determinación d~ l.:i ce1pa actu'1lmante en perforaci,.'.>n, 

•_tbicac.1611 de fallas, dotección da zon.,s con hidrocarburos, 

extensión lateral y continuidad del yacimiento, ocurrencia de 

presiones anormales y probablr; mecanismo dC? produccién. Toda 

esta inFormación, obtenida con la prosµección sismica de 

pozo, tiene aplicación en la programación del pozo <profun 

didad de tuber1as de revestimiento, profundidad total del pozo 

en perforación, etc.) y en la programación de pozos vecinos, 

asi como tener una mejor ubicación de los objetivos 

exploratorias y para el desarrollo del carnno. 1 ' 2 '~ 

TI POS DE (JJ:!DAS 

Básicamente existen dos tipos de ondas elásticas 



de acuerdo a la dirección del movimiento de las particulas y 

respecto a la dirección que siguen las ondas de propagación: 

La onda lcngitud1nal o compresional, en la cual, la dirección 

de movimiento de las particulas es paralela a la dirección de 

las ondas de propagación; y la onda transversal o de 

ci::allamiento, er, la que la direccicn de movimiento de las 

particulas es perpendicular a la dirección de las· ondas de 

propagaci::'.:n. La onda compresional es la que se emplea 

esencialmente en las prospecciones slsmicas de superficie y 

de pozo~. 

FUEtHES SI SM I CA';)_,_ 

los tipos de fuente de 

vibrador. El 
3 

cm carión de aire c:or-isti:.t. de ur1t' c.ima1 .. a t)enet""almente de 200 

que se llena con aire a una presión de 2000 psi. El cafíén 

debe sumergirse en un flu!do (agua G lodo) en una fosa de 

aproximadamente 4 metros por lado y 3 metros de profundidad. 

Una vez que el ca~6n est~ sumergido y la c~mara llena de 

ai1-e~ se abre una válvula qu~ µcrDiit~ la s~lid~ del aire a 

alta presión, la cue<l origina un<.' e::p,:.ns1é:n d1?l medio qL1e 

rodea al ca~ón; gener!ndose asl la onda compresional que 

viajar~ a través del subsuelo. Este tipo de fuente es la que 

más se usa en las prospecciones s1s1nicas do po~a costa a·Fuera 

debido a su alta capacidad, eficiencia y s0guridad. Por su 

parte, el vibrador es una fuente mecánica generaclora de 

ondas, que consiste en un vibrador mont~do en un camión. El 

vibrador se acopla a la superficie de la tierra mediante una 

plancha de acero que genera y transmite un larqo tren de 

nnrjas. Deoido a la movilidad de esta fuente de encr0la, los 

vibradores constituyen el tipo de fuente m~s v0rs~t1l qua se 

puede emplear en las prospecciones s!smicas de tierra
4
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E..s.~~~;c 111rd~'.l 'i 1'.}!J !f!lU ._ 

1 o•:. n·~cq1t on•c; sl sm1 cos deben cllmpl ir ciertos 

requl Hl l:.os l!ill- ,, .1•.w1¡1w;w.,;P d•~ obt[me1· información confiable. 

Entn~ Ion n'!¡ui 'il t•:><:• m.\,; 1mport<1ntcs podemQs citar los 

s l ~'l'~d. Qrt t·.o~>: 

1l !lL~''!"'.!cL'.2 u~~i_<WJdn.·· M11•.•111·ri\s menor se.:1 el di.~inetro de la 

herramienta r0crptur0, 0"tn, podr~ emplearsa tanto en pozos 

amplios como en po~·o~; t)~ít.1··c\ctlo~-•. 

2) Cortos_Y.._LL~l!;r:.n~.·--Er:ite rPquis1to t-~:.; 1ndi~:;pE.'TlS.:1blt? p..:.\ra un 

mejor acopl umHmto cmt:rr 1 el herr··'lmi en ta y !.•'> par·t.•dos del 

pozo. 

3) Acoplam1ento rlJ:}rJ.~.c;tp ~:of} ~~::1: .. ~ .. pp_;::_q .. -· Et.:ít.t> s1:!' c::on;;;1que 

mediante dos brazos, r¡un <1cc1 oni\do•.:; pcw un.1 f11m-:<1 hidraúl ic.:1 

,se abr<?n presionando i11-01r~mnntn lar~ ¡}t.1rPdP<.í rfr~l pc-:.o, 

en agujero descubie1~to c::nmo t~n l'.1q1.uprn r·r.-vQ~::t1cfn. 

t;u1to 

4) Ter mi nac: i on~~-r~~2-~-!23~!i.~:-~.'L•:.1-~;. ___ ~_'.J~-~--··--! -~i·~ ci"t-_,~,.mot.o~ rh? 1~1 
·;:·:::..:...:.:.· ··:. ·: -·...::..'..-- --~·:~-~ --·-·~~-::::.: 

herramienta.- Con esto !;;C' fac1l1t.ir.~ su 1novimiento y se 

evitar~ el atrampamjento en las ob~trucc1ones d0l agu1ero. 

En la slsmica convencinnal o d0 suprrfic1G, tanto 

la fuente como los receptores van colocüdos en la suporfic1e 

de la tierra. 

Para el caso de la sl smi ca de po:'.ci, J.~1 f 1.wnte es 

colocada en la superficie y los receptore0 s~ colocan dontrn 

del pozo. 

En 1 a si smi ca de pozo de super 1 jet P '>P nh\ 1 >'!l<' 

considerable información lateral, pero 1, .. \ 

resolución vertical hacia la profundidad. 

Por su parte la sismica de po;·o 11rnpor·r u111,1 

información vertical del pozo con al\:.) n~r,ol111:1c:n, 

penetración y calidad de la información lito!001r~, f\O '.írt l d 

hasta la profundid<1d total del pozo, sino que aún por· <lí,IJil 10 

de ésta; pero con relativa información lateral. 

o 



La técnica de Perfil Sísmico Vertical (PSVl tiene 

la ventaja sobre las técnicas Tridimensionales (30) y 

Bid i 1nensi onal (2D) de que SL\ procesamiento puede 11 evarse 

cabo en horas o en dias; mientras que las otras necesitan 

semanas o meses para el procesamiento. Sin embargo, 

técnica PSV tiene dos desventajas principales; primero, 

la 

el 

procesamiento en situaciones estructurales complejas 

puede ser complicado, por lo que se recomienda usar en estos 

casos la técnica Tridimensional (30); segundo, que la 

extensión de los perfiles generados son limitados. 

II.2. !JAT\.'S0EOLOG!COS.-El medio ambiente de depositación de 

sedimentos ejerce control muy grande en las 

características geométricas, petrofisicas y mineralógicas de 

las facies que originan; por lo que se considera que es 

indispensable conocer el origen de los cuerpos que 

constituyen la roca almacenadora de un yacimiento. Conociendo 

el origen de los cuerpos arenosos, se podrá inferir' la 

clasificación del tama"o de sus granos, asl como su litologia 

y además se podrá definir en que dirección 

almacenadora mantiene su espesor. 

l <'1 

Las rocas sedimentarias, particularmente 

roca 

las 

arenas, tienen una geometri a que está directamente 

relacionada al ambiente donde se depositaron. 

El tipo de depósito es muy importante 

diferenciación entre el la formación 

en 

y 

la 

la 

permeabilidad naturalmente baja. Por ejempi~. la terminación 

en una arena de barra puede producir solo una décima parte de 

lo que puede producir la terminación en una arena de canal 

con la misma longitud del i ntr~rval Dl la muy alta 

productividad y permeabilidad de Ja arena de canal es debido 

al mayor tamano de los granos depos1tados
46 

La continuidad de vetas de arcillas u otras 
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harreras impermeables pueden predecirse a partir del medio 

ambiente de depositación. La distribución y continuidad de 

porosidad, permeabilidad y litologia pueden predecirse con 

razonable certeza después de la identificación de la génesis 

de los miembros de arenas en un camDo. 

Los registros eléctricos de pozos, particularmente 

el potencial espontáneo CSPl, constituyen una herramienta 

útil en la identificación de los ambientes de depósito. En 

1977 J. D. Perez M 4 ~, estableció una técnica para identificar 

los sistemas de depósito empleando registros eléctricos de 

pozo. 

lI. 3. ANALISIS DE NUCLEOS Y DE MUESTRl.S DE FLUIDOS. - Los 

análisis de muestras de roca y fluidos del yacimiento han 

sido ampliamente usados durante los últimos 50 anos. En los 

anos de 1930 y 1940 Muskat describió los procedimientos sobre 

los cuales están basadas muchos trabajos recientes. Los 

objetivos son los mismos los que se buscaban 

anteriormente, con la diferencia de que actualmente, debido a 

la creación de nuevas tecnologias, se 

posibilidades para realizar una buena 

tienen mejores 

terminación. Se 

considera que uno de los usos de los datos obtenidos mediante 

el análisis de muestras de fluido del yacimiento en el 

laboratorio, es para entrada de datos en los simuladores 

matemáticosd. 

El an..'l.l isis núcleos viene a ser la parte 

fundamental sobre la cual descansa la evaluación de la 

formación. El propósito de lldvar a cabo dicho análisis, es 

para obtener información acerca de las condiciones in-s~tu 

del yacimiento.Las muestras de rocas recuperadas por muestreo 

proporcionan información concerniente a: !1tologla, capacidad 

de almacenamiento 1 porosidad 1, permeabilidad y contenido de 

fluidos lver tabla 11.1),''. 

l (1 



Los análisis llevados a cabo en luboratCJrio, de 

los fluidos y de la roca del yacimiento, constituyen una forma 

principal para obtener información acerca de las condiciones 

del subsuelo. Sobre las bases de tal información, pueden 

hacerse decisiones criticas y lógicas acerca de: que 

intervalo disparar y sobretodo qué es lo que se va a 

prodLtCi r 6
'
7

• 

Cabe aclarar que los procedimientos del 

núcleos basados en estudios de laboratorio, 

análisis de 

proporcionan 

datos cuantitativos, los cuales solamente se aplican 

pequenos elementos de volumen del yacimiento. 

Los cambios que le ocurren a las saturaciones de 

los fluidos durante el corte de los núcleos pueden 

atribuirse a: tl.-DesplazRmiento de parte de los fluidos 

originales por el filtrado del lodo, y 2).- A la subsecuente 

reducción en la presión y expansión del gas que se presenta 

cuando el núcleo es llevado d~ las condiciones del yacimiento 

a condiciones atmosféricas. Esto último puede evitarse si se 

planea un muestreo a'' Presión ''. 

La saturación residual del núcleo determinada 

laboratorio, refleja lo siguiente: 

al.- El grado de lavado. 

b).- Las propiedades del fluido del yacimiento. 

el.- Caracterist1cas de permeabilidad de la roca. 

dl.- Empacamiento y preservación del núcleo. 

el.- En algunos casos, la técnica de análisis. 

Un buen programa de corte de núcleos debe 

en el 

abarcar: 

la selección del fluido de corte a usar, el empacamiento y 

preservación del núcleo y la técnica experimental a utilizar 

en el laboratorio. 

Los obJetivos de un programa de análisis de 

núcleos deben definirse antes de planear el programa del 

corte de núcleos. Los objetivos más comunes incluyen: 

11 
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!>.-Definición de pcrosidad, permeé'bl 11 dad, l i tal ogl a, 

saturacion residual de ;luidoq y predicciones de producción 

¡:,:·c;oable. 

2'.- Definición de cambios areales en la porosidad, 

per~eabilidad y litolog~a para caracteri~ar al yacimiento. 

31.- Determinación de saturación de agua intersticial. 

4i.- Muestras de roca e~ un estado inalterado de mojabilidad 

ylo saturación para prueoas especiales7
• 

FL~!90S p~ CORTE.- La selecci6n de los fluidos para el 

ccrte de núcleos debe reflejar los objetivos del análisis del 

n~cleo, por ejemplo, la interpretación de producción probable 

requiere que ningún aceite adicional sea agregado y para 

c:ertas pruebas especiales, se requiere que la mojabilidad 

original no sea alterada. En la tabla II.2, se muestran 

algunos fluidos usados para diferentes obJetivos7
• 

T!?OS DE NUCLEOS.- t'.<ctualmente e;·tisten diferentes 

herramientas y métodos de corte de núcleos. La selección de 

uro ce ellos depende de las propiedades petroflsicas que se 

desean medir. Los tipos de nt'lcleos mas comur.mente usados son: 

P.-·~úcleo convencional. 2l. -Núcleo entero, 3).- Núcleo de 

pare~, 4l.- Núcleo protegido con manga de caucho, 5),-

N~cleos continuos de pared triangular y 6l.- Recortes. 

1•.- Nucleo convencional.- Este tipo de nacleo es el mas 

usaao y está restringid~ ~ formaciones homogéneas. Se 

caracterizan por ser peauenas muestras de roca de 

pul9adas ae diámetro. 

11/2 

2l.- Núcleo entero.- E=te tipo de núcleo es de diámetro 

cornoleto y se usa principalmente para analizar carbonatos 

~eterogéneos y muestras que contienen fracturas y cavernas. 

31.- Núcleos de pared.- Son pequeftos núcleos recuperados de 

las paredes del aquJero y son extensivamente usados en arenas 

12 



suaves. Las permeabilidades de estas muestras rara vez 

proporcionan valores verdaderos. Estos núcleos son de mucha 

utilidad en zonas sucias de baja resistividad. 

4).- Núcleos proteaidos con manga de caucho.- Este tipo de 

núcleo debe su nombre a la forma en que es recuperado. Los 

núcleos son recuperados dentro de una manga de caucho y se 

utilizan principalmente en formaciones no consolidadas. 

5>.- Núcleos continuos de pared trianqular.-Este tipo de 

núcleo tiene la caracteristica de que puede efectuarse con 

linea de acero después de la terminación de los registros 

principales. 

6).- Recortes.- Este tipo de muestras de roca, lo constituyen 

los recortes de la barrena que se recuperan en la 

durante la perforación del pozo, su utilidad es 

debido a su tama"o reducido. Su usa principal es 

análisis litológico y contenido de hidrocarburos. 

Las mediciones de permeabilidad y 

superficie 

1 imitada, 

para el 

porosidad 

mediante ciertas técnicas, requieren que los fluidas 

residuales sean removidos y que los núcleos sean limpiados y 

secados. 

El volumen poroso puede medirse directamente 

mediante la resaturación del espacio vaclo de un núcleo 

previamente limpiado y secado. 

El volumen total puede determinarse a partir de la 

calibración y aplicación apropiada de fórmulas m~temAticas. 

Esta técnica es rápida, pPro adolece de incapacidad cuando 

los núcleos no son cilindras rectos. 

El volumen de granos en núcleos enteros es en 

ocasiones calculado del peso de la muestra. conociendo 

previamente la densidad promedio del grano. 

Los métodos más comLmes que SI'! 

determinación de la saturacion de fluidos, 

emplean para la 

incluyen: 1) .-

ENtracc1ón y disolución de las fluidos saturantes, donde el 



agua es destilada y el aceite extraido por solventes 

adecuados, 21.- ~étodo de la retorta a presión atmosférica y 

temperaturas por encima de los 1200°F, y 31.- Combinación de 

técnicas en formaciones que contienen arcillas hidratables. 

Existen técnicas especializadas que permiten 

med i..:: iones de perm!"élbilidad hasta de 
_,, 

b: 10 Darcys, 

encontradas en rocas almacenadoras de gas. Los datos son 

válidos cuando no existe reacción alguna entre la roca y los 

fluidos, y en la región donde el flujo es laminar y el gasto 

permanece constante al gréldiente de presión. El gas seco es 

el que mis se usa como fluido estandar para la determinación 

de la permeabilidad, ya que minimiza la reacción roca-fluido 

y ademis facilita la medición. 

11.4. REGISTROS GEOFISICOS.- Los registros geofisicos 

constituyen una herramienta muy valiosa en la c¿¡r¡¡cteri2ac1ón 

de yacimientos. Los principales parámetros que se necesitan 

para evaluar un yacimiento son: Porosidad, saturación de 

hidrocarburos, espesor de capas permeables y permeabilidad. 

Estos parimetros se determinan o infieren a partir de los 

registros geofisicos. 

La porosidad puede determinarse utilizando alguno 

o una combinación de los siguientes registros: Registro de 

densidad de formación IFDC> ó registro de litodensidad <LTD>, 

registro de neutrón compensado <CNLl y registro sónico de 

porosidad <BHCI. Algunas combinaciones de estos registros 

como son: Densidad de formación-neutrón compensado, neutrón 

compensado-sónico de porosidad, sónico de porosid~d-densidad 

de formación, nos sirven para identificar la litologia y 

calcular la porosidad
11

• 

La evaluación del contenido de fluidos constituye 

el objetivo principal del análisis de registros después de la 

11\ 



determinación de la porosidad. La saturación de agua 

fracción o porcentaje del volumen poroso ocupado por agua 

puede determinarse mediante la ecuación de Archie 12
• 

Sw <Ro/Rt> 0 ' !'.> 

Donde: Sw 
Rt 

saturación fraccional de agua [fracción) 
resistividad total de la roca del 
yacimiento [ohm-mJ 

Ro resistividad de la roca del yacimiento 
10Q'l. saturada de agua salada Eohm-mJ 

Ro es usualmente determinada por la siguiente ecuación. 

FxRw Ro 

Donde: Rw 

F 

resistividad del agua de formación [ohm-ml 

factor de formación [adimensionalJ 

El factor de formación está relacionado a la porosidad 

mediante la expresión. 

-m F=a<0l 

Donde, a y m son constantes emp1ricas que dependen de la 

forma y distribución de la geometria del poro. a y m pueden 

determinarse por medidas de laboratorio o a través de otros 

registros, tales como los registros de resistividad. 

Las resistividades l~o y Rt pueden obtenerse por 

alguno de los siguientes registros: Registro doble de 

inducción (QlL), Registro doble latero loe) <DLL/ MSFL > , 

Registro de microlog <MLl. 

Las lecturas de los registros de porosidad y 

resistividad se ven notablemente afectadas por la presencia 

de arcillas. Las arcillas depositadas en forma laminar 

afectan poco las de porosidad y 

permeabilidad. En cambio cuando existen en forma dispersa, 

las particulas arcillosas se desarrollan en el espacio 

intergranular y tienden a obstruirlo parcialmente. Según el 

1 "" ,, 



tipo de arcillas, la acumulación de las particulas entre los 

granos puede impedir casi totalmente el flujo de fluidos en 

la formación. En intervalos arcillosos, los rPgistros de 

resistividad demuestran lecturas bajas, mientr~s que las 

defleNiones del potencial espontáneo se ven reducidas, lo 

cual permite proporcionar una evaluación cuantitativa del 

contenido arcilloso 11
• 

La determinación cualitativa de capas porosas y 

permeables, asl como la determinación litológica, pueden 

hacerse mediante el uso de los registros Potencial espontáneo 

CSP> y Rayos gamma CGR>> 

Los indicadores de calidad del yacimiento 

información de tipo estructural y estratigráfica 1, pueden 

derivarse del análisis de registros de medición de echados de 

alta resolución. Las herramientas de echados se corren 

pricipal"ente para dar valores del echado estructural. Esta 

información permite una mejor definición de la geometrla del 

yacimiento y una mas precisa localización de fallas. L.:is 

curvas de conductividad de este registro proporcionan otras 

informaciones, tales como; cambios en la textura, delgadas 

capas de lutitas y fracturas abiertas que controlan el flujo 

dentro del yacimiento. Mediante el registro de medición de 

echados, se puede notar la diferencia entre lutitas laminadas 

y dispersas. 

corre! ac i oro ar 

Estos registros son de nrucha ayuda para 

el pozos, además ayudan a predecir 

comportamiento de los disparos y a la selección de carga 

apropiada de los mi.smos
19

• 

El uso combinado del registro Neutrón compensado 

CCNLI con el registro Densidad de formación es importante en 

la identificación de los contactos gas/aceite y agua/aceite. 

Asegurando con esto, no disparar zonas indeseables''. 

La permeabilid:1d, que es la facilidad con la cuál, 

16 



el fluido se mueve a través del espacio poroso, depende de la 

forma en la que están interconectados los poros. La 

permeabilidad no puede determinarse directamente de los 

registros, sin embargo, el registro M1crolog nos da un 

indicio de si una zona es o no permeable11
• 

II.5. TRAZADORES RADIOACTIVOS.- La inyección de agua con un 

material radioactivo constituye una forma efectiva y 

económica para evaluar un yacimiento. Los trazadores 

radioactivos son muy útiles en diagnosticar la continuidad y 

el movimiento del fluido del yacim1ento 1 ~. Con la información 

obtenida de los trazadores radioactivos se puede establecer 

el desarrollo del barrido vertical alrededor del pozo. además 

se pueden detectar las zonas ladronas y las no afectadas por 

el avance
16

.Mediante el empleo de esta técnica se ootiene 

información acerca de la naturaleza de estratificación y 

grado d~ heterogeneidad del yacimiento1~w. 

En algunos casos, con la información proporcionada 

por los trazadores radioactivos, se pL1ede cambiar la 

interpretación geológica; además, dicha ir1farmación es útil 

en el disei'ío, control e interpretación de subsecuentes 

procesos de recuperación terciaria. 

La cantidad de material de trazador que se debe 

inyectar al pozo, es función de : espaciamiento entre pozos, 

porosidad, espesor de la capa y satur.:1ci6n de fluidos
16

"
7

• 

El tiempo de llegada del trazador al p:-izo 

productor y la concentración del trazador en cada capa, 

vienen a ser función de: la porosidad, permeabilidad y de 

los espesores de cada capa
10

• 

El objetivo principal de un programa de trazador 

entre pozos, es para definir la dirección del movimiento de 

fluidos de un pozo de inyección particular a un pozo 

productor alejado. Asimismo, los efectos de canalización, 

17 



eficiencias de barrido volumétrico. transmisibilidad del 

fluido y la distribucién de permeabilidad, 

adicionales que pueden lograrse con el 

herramienta18
• 

son objetivos 

uso de esta 

11.6. ANALISIS DE PRUEBAS TRANSITORIAS DE PRESION.- Esta es 

una de las técnicas más confiables que se utilizan para la 

caracterización de yacimientos. La información que se puede 

obtener mediante la aplicación de pruebas de presión es muy 

abundante y con un alto grado de confiabilidad. En el 

capitulo III de este trab3jo se presentan algunas 

aplicaciones de pruebas de presión. 

18 



DATO 

POROSIDAD 

PERMEABILIDAD 
<Horizontal> 

SATURACIONES 

LITOLOGIA 

uso 

Definir capacidad de almacena­

miento de fluidos de una roca. 

Definir cap<~idad de f 1 ujo, 

distribución ¡ perfil de per­

meabilidad. 

Definir: 1).- Volúmenes de hi­

drocarburos y distribución de 

los mismos en el yacimiento. 

2>.- Contactos agua/aceite y 

gas/aceite. 

3).- Agua connata si el Jo-

do usado es base aceite). 

Definir tipo de roca y carac­

teristicas del núcleo (fractu-

ras, cavernas, laminaciones, 

etc. ) • 

Tabla 11.1.- Datos obtenidos del análisis de núcleos y su 

uso. 
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OBJETIVOS FLUIDOS APROPIADOS PARA EL CORTE DE NUCLEOS 

Porosidad, permeabilidad, 
litog~a y estimación de 
productividad a partir de 
saturaciones residuales 

Porosidad, permeabilidad 
y litologia. 

Agua intersticial. 

Mojabilidad inalterada. 

Lodo base agua. 

Gas. 

-···--=:---..... --~ 

Emulsión de aceite. 

Cualquier fluido. 

Fluido base aceite. 

Emulsión de aceite invertido. 

Gas. 

Aceite crudo no oxidado. 

Agua salada 1 sin aditivos), 

Aceite crudo no oxidado. 

Gas. 

Tabla 11.2.- Fluidos de muestreo apropiados y sus objetivos. 
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CAPITULO I II 

APLICACION DE PRUEBAS TRANSITORIAS DE PRESION 

El análisis de pruebas transitorias de presión 

constituye una herramienta muy valiosa para obtener 

información acerca de las condiciones del yacimiento. 

Las prLtebas de presión pueden utilizarse 

principalmente para: 

1 • - DETERMI NACI ON DE LA PERHEABI LI DAD DE LA FORHACI ON Y 

FACTOR DE DAfiO DE POZOS A PARTIR DE PRUEBAS DE INCREMENTO DE 

PRESION. 

2. - ESTIHACION DE LAS AREAS DE DRENE UTILIZANDO PRUEBAS 

LIHITE DE YACIMIENTO. 

3.- CALCULO DE LA DISTANCIA DE 

C F ALLAJ A UN POZO. 

UNA BARRERA IMPERMEABLE 

4. - ESTIHACION DE LA DISTANCIA A UNA DISCONTINUIDAD RADIAL 

MEDIANTE EL ANALISIS DE PRUEBAS DE DECREMENTO DE PRESION. 

5. - LOCALIZACION DE LIMITES DE ACtmAHIEllTO Y ANGULO. 

6. - DETERMI NACI ON DE LA PERHEABI LI DAD NETA VERTICAL. 

7.- DETERMINACION DE LOS EJES DE HA YOR Y MEHOR 

PERMEABILIDAD A PARTIR DE UNA PRUEBA DE INTERFERENCIA. 

8.- IDENTIFICACION DE YACIMIENTOS DE 'DOBLE POROSIDAD' 

9. - USO DE CURVAS TIPO EN EL ANALISIS DE PRUEBAS DE POZO. 

10.- APLICACION DE LA DERIVADA DE PRESION EN EL 

DIAGNOSTICO DEL REGIHEN DE FLUJO. 

Existe por supuesto, otras aplicaciones 

objetivo es también el de caracterizar un yacimiento. 

21 
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1.- DETE;:;·MINACION Q_!'; \,_B_ E'f;'.EJ'.1f~f:)_J;!_Ij,._L!2_6Q pr;;_ L.fi F(JRMACim~ Y _EL 

FACTOR ~ PJ!F!Q !JS E'.9_~!N (l. C:.Bfill.B. f)_t;, !.=:B.1-§:.!IB§ Q_S, l..t!ffi~ DE 

PRESIOrl. 

Este tipo de prueba es probablemente la más 

familiar dentro de la industria petrolera. La prueba de 

incremento de presión requiere que el pozo se cierre durante 

la duración de la misma. Además el gasto de producción antes 

del cierre del pozo debe ser constante. En la figura III.1 se 

muestra esquemáticamente el comportamiento del gasto y la 

presión durante una prueba de incremento. La presión es 

medida inmediatamente antes del cierre y es registrada como 

una función del tiempo durante el perlado de cierre10~0 

JI 
o.. 

z 
o 
V) 

"' Q: 

o.. 

FLUYENDO 

o 
CIERRE 

fp 
~----ur------

TIEAAPO ( f) 

Pwf: ( 4f:O) 

tp 
-----61 -----

TJE.\IPO ( f) 

FIG. m. 1 COMPORTAMlrnro DEL GASTO y PRESIONEN 
UNA PRUEBA DE INCREMENTO. 
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La ecuación básica para el an~lisis de pruebas de 

incremento bajo condiciones de flujo radial, es la siguiente. 

Pws=Pi-162.6qBµ log t+At 
~ (~)----------------111.1 

Si graficamos la presión observada durante un 

periodo d· ~ierre Pws contra log[(t+At)/AtJ, obtenemos una 

linea recta cuya pendiente es 

m-=162. 6 qBµ_ .. -------------------------11l.2 
f(h 

Despejando la permeabilidad, obtenemos 

k-162~6 qBµ -------------------------111.3 
mn 

La extrapolación de la linea recta a un tiempo de 

cierre infinito [(t+At)/AtJ=l, da una presión que llamamos 

P*. Esta presión en el caso de un yac]miento infinito, es 

casi igual a la presión inicial del yacimiento. En un 

yacimiento finito, esta P* es menor que la presión originul. 

El factor de dano puede determinarse aplicando la 

siguiente ecuación. 

5=1.151 ~ (Pihora-Pwf) /m -lag(k/ <,Pµcrv) 
2

]+3. 23 ~---1 II.4 

La presión Pwf es la presión antes del cierre, la 

P1hora, es la presión obtenida de la porción de linea recta 

de la curva de incremento de presión a una hora después del 

cierre, o sea que P1hora=Pws(At=1 hora>. 

En el caso de que la curva de incremento de 

presión no sea recta a 1 hora, es necesario extrapolar a 

At=l hora. 
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I I I. 2. -ESTI 11AC ION DE !,.AS FORMAS l)~L A_[{EI:)_ QC o_prnc UTILI Zf\NDO 

PRUEBAS LIMITE DE YACIMIENTO. 

Una prueba de decremento a tiempos largos puede ser 

usada para estimar el volumen que está siendo dr.enado por un 

pozo. Dicha prueba es referida como una prueba limite de 

yacimiento. Todas las técnicas de pruebas 11 mi te de 

yacimiento utilizan el hecho de que el comportamiento de la 

presión eventualmente alcanza el estado pseudoestacionario 

para un decremento a gasto constante en un sistema de drene 

cerrado. En estado pseuduestac1onario, la presión de fondo 

del pozo varia linealmente con el tiempo
21

• 

Cuando un pozo en un yacimiento estabilizado está 

produciendo a gasto constante, la presión viene dada por: 

Pwf = m*1 og ( t) +P1hora ----------------! 1I.5 

Donde: 

Pthora. 

m = -162.6 qBµ ------------Ill.b 
kh 

-70.6qBµ ~In[ <0.0002637ktl I C•{:µcr·J
2 

) J+ 
l'.tl 

(l.80907+2S~ -------------------111.7 

m, es la pendiente de la parte lineal de una 

gri+ica de Pwf contra log t. P1 hora., es 1 a intersección de 

la linea recta de esa gráfica a un tiempo de t=1 hora. En 

caso de que la gráfica de Pwf contra log t no sea lineal a 

una hora, la porción do linea recta debe extrapolarse a 

t=1 hora. 

Después de un tiempo extendido de producción a 

gasto constante, la declinación de la presión viene a ser 

proporcional al tiempo. En esta etapa, podemos decir que 

existe flujo pseudoestacionario. 

Durante el periodo pseudoestacionario se tiene 

que: 
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Po 

Pwf = m"'t+Po -----------------------111.8 

Donde: m"' = -0.0418qB 
--q:-ch_f-\ ___ ----·---------! I I. 9 

Pi - lO.baBµ {lnlA/r~>-lnlCAl+0.80907+ 
1m 

2st ---------------------------111.10 

.. 
m , es la pendiente de la parte lineal de la 

gráfica de Pwf contra t. Po es la intersección de esa linea 

recta cuando es extrapolada a t=O. 

Combinando las ecuaciones 111.6, 

III.10, eliminando Pi y S, se obtiene: 

I II. 7, III.9 y 

CA 5.456~~(eHp[2.303(P1horo-Pol/mll-~-Ill.11 
m 

Dietz usó el tiempo ad1mensional para definir el 

comienzo del comportamiento del estado pseudoestacionario • 

.. 
(tDA)pi;:i;:=0.1833 ~ tp:;:; -----·------·-111.12 

m 

En general, la técnica empleada por 

Earlougher
21

para estimar el área de drene es la siguiente. 

l.- Graficar pwf contra lag t y pwf contra t. 

2.- De la gráfica semilog determinar -la pendiente m y la 

presi én a 1.ma hora < P1horo. J • .. 
3. - De la gráfica 1 ineal encontrar m , Po y tp:>Q. 

4.- Calcular el volumen de drene aplicando la siguiente 

ec1.1ación. 

-0.0418qB 

e m* 
---------------III.13 

5.- Calcular CA mediante la ecuación III.11 

6.- Empleando la figura III.2 (tomada de la referencia 19) 

estimar la forma de drene y localizac10n del pozo. 
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I I I. 3. - CALCULO YS l,f\. O.lq.J:ANCJ..fl. DE:. <.'.{6. @_6.RRE8.B .1 MPERMEABLE 

<FALLA SELLANTE> ~ WH p~zo. 

Horner fue el primero en c2tectar la presencia de 

una barrera sin fluJo (falla sellance• mediante el análisis 

de pruebas de incremento de presión. ~ostro que los datos de 

incremento de presión en una gráfica de Pwf contra log 

[(tp+At)/htJ exhiben dos porciones de linea recta, donde la 

segunda linea recta tiene una pendien~e igual al doble de la 

primera (fig. I I l. 4). 

Ha sido mostrado que el tiempo de intersección 

las dos lineas rectas semilog proporciona información 

estimar la distancia a una barrera. Martinez y Cinco 

de 

mostraron que la diferencia entre los datos de presión y la 

extrapolación de la primera l!nea rec~a semilog proporciona 

un principio para determinar la distancia a la barrera aan 

cuando la segunda linea recta semilog no se nlcance en la 

prueba. El tiempo de producción juega un papel muy importante 

en la detección de una falla sellante: un tiempo de 

producción pequeno puede causar que la presión se desvie 

hacia abajo de la primera linea recta semilog y en algunos 

casos, el comportamiento de la dc~le pendiente no es 

observado, no siendo en este caso aclicable el método de 

análisis basado en la interseccién de las dos lineas rectas 

semi l og. 

La técnica de ajuste por curva tipo también puede 

ser usada para estimar la distancia entre el po:::o y la 

barrera. En algunos casos, la técnica de curva tipo no 

requiere que se alcance la segunda linea recta semilog. 

La calda de presión adi.n·ensional para un pozo 

produciendo a un gasto constante cercano a una barrera puede 

expresarse por la siguiente ecuación, tal como lo demostraron 
,. 

Martinez y Cinco Ley"". 
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Pwn<to>=Po(ro=l. tnl+Po<ro=2dibn,tol-----III.14 

Donde: 

Po = 

to 

r 
o 

kh <F'i-P(1-, t>) 
(J)(t 

{lkt 
---2 
ipµcrv 

dibn dib 

----------------111.15 

El primer término del lado derecho de la ecuación 

lII.14 representa la calda de presión causada por la 

producción del pozo y el segundo término es la caida de 

presión causada por la barrera ( pozo imagen l. 

Pruebas de decremento de presión. 

La ecuación 111.14 p•1ede e>:presarse en t<frminos de 

variables reales. 

Pw Pi 1. lSlaqBµ [lag t~log (~2-- l+0.87 SJ-
kh . 

2 
rpµcrv y 

aqBµ E [ 4c¡',µcd1 b ]--------------! II. 16 ~ 1 4(1kt 

Para tlempos pequenos se tendré un comportamiento 

de yacimiento infinito, o sea que la barrera no afecta al 

pozo, quedando la ecuación anterior en la siguiente forma. 

Pwf=Pi 1. 151etqBµCl 
kh 

09 t+log < 4 f3kt2-)-1-o. 87SJ--I l I. i 7 
cpµcrv y 

Para val ores l arc:ios de tiempo de prodL1cci ón el 

segundo término del lado derecho de la ecuación III.16 puede 

expresarse en términos de la aproximación logar1tmica de la 

integral exponencial. 



Pwf= Pi- 2 .:.:::.:•3 oqE!µ [lag t+log( 4~k )- log(2dib rv)+ 
kl1 yr1,µc · 

O. 4343 S ]-------------------------·------------ I I I. 18 

Las ecuacionDs III.17 y III.18 indican que el 

comportamiento de la presión e~hibe dos lineas rectas como se 

aprecia en la figura 111.4. La primera linea recta tiene una 

pendiente m=1.151oqBµ/kh, y la segunda tiene una pendiente 

igual a 2m. 

El tiempo de intersección de las dos lineas rectas 

semilog es: 

tint. = yrpµcdib
2 

--------------------111.19 
(lk 

despejando dib, tenemos: 

dib=C~ktLnL >º'~ --------------------111.20 
yrpµc 

La ecuación III.20 puede usarse para estimar la 

distancia hacia Ia barrera con la condición de que estén 

presentes las dos 1 i neas rectas semi l og en la prueba. El tinl. 

puede determinarse de la gráfica semilog. 

Martinez y Cinco Ley
29 

proporcionaron una ti!.cni ca 

para calcular dib, que puede aplicarse siempre para el caso 

cuando la prueba no es la suficiente larga para alcanzar la 

segunda linea recta semilog. Esta técnica emplea el análisis 

de curvas tipo. Se analiza la calda de presión causada par la 

barrera mediante el uso de la curva de solución de linea 

fuente como una función 

(f>Pibo vs. to/ (4dtbo 2
) J Cver 

de variables 

f i gura I 1 l. ::5 l . 

adimensionales 

Este método 

requiere una qráf i ca de 1 ag llPi b contra lag t en un papel 

semitransparente. El ajuste vertical puede obtenerse mediante 

la siquiente ecuación. 
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(PD)M l,151<AP)M 
-----------------III.21 

m 

A partir de los plintos del ajuste horizonta·L, <t>u 

y [to/(4dibo
2

)JM, la distancia de la barrera al pozo se 

calcula aplicando la siguiente ecuación. 

dib [ (3 k (t)M Jo.:s III 2.., 
4rp¡_;c(to/(4dibo 2 _)_)__ ------ • "' 

PrLtebas de incremento de presión. 

El tiempo de flLtjo antes del cierre determina si 

es posible reconocer una falla mediante datos de incremento. 

Si el tiempo de flujo es lo Sllficientemente largo, entonces 

el tiempo de cierre necesita ser suficientemente grande para 

obtener datos que muestren la doble pendiente. 

A partir de la gr~fica de incremento de Pws contra 
tp+Lit 

log (~), podemos obtener el tiempo de intersección (tint.) 

de la·s dos lineas rectas semilog. De la primera linea recta 

semilog, empleando la primera pendiente, se obtiene el factor 

de daño y la permeabilidad. 

La distancia a la falla se estima utilizando la 

siguiente ecuación
24

• 

dib = 0.01217[ktint. I <rpµc) Jº· :s---------I I !. 23 

El radio de investigación ( que es la distancia 

lejos del pozo que es investigado durante un periodo de 

producción ) está aproximado por: 

rinv. = O. 02897[ktp/ (rjJµc) J
0

' :s··----------I I I. 24 

El radio de investigación debe exceder a la 

distancia a la falla, para que dicha falla sea detectada. 

30 



Para propósitos prácticos, el r~dio de investigación debe ser 

al menos 4 veces la distancia a la falla para que la curva de 

incremento sea lo suficientemente definida y asi se pueda 

apreciar la sequnda linea re~t~ de doble pendiente. Por lo 

tanto, empleando el criterio en la ecuación 111.24, podemos 

establecer: 

tlnt. ~ O. 6 t;o ----------------11 I. 25 

6 expresado en términos de una gráfica de horner. 

tp+tcnl. ~ 2.7 ------------------111.26 
t\.rit.. 

El tiempo de cierre final o máximo podrla ser 

aproximadamente 10 veces mayor que el tiempo de intersección 

de las dos pendientes. 

Atmax '' 10 he.,. ----------------111. 27 

YAC:MIENiJ SE.1AI - INFINITO 

P~ZO 

/ 
/ 3ARRERA i\1PERMEABLE 

/ 

FIG. fil.3 POZO LOC!LIZACO CERCA DE UNA 3ARRE 
RA LINEAL IMPEii'.IEASLE. -
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Una de las primeras soluciones al problema fué 

publica.da por William Hurst 34
, quien consideró flujo en 

estado transitorio de fluidos a través de dos medios en serie 

con diferentes movilidades cada una 2~ 

Para resolver el problema 

siguientes consideraciones. 

se hicieron las 

1).- Los fluidos en el yac i mi t~n to son ligeramente 

compresibles de viscosidad constante. 

2l.- La permeabilidad y porosidad de la formación son 

independientes de la pres16n. 

3l .- La formai::ión es homogénea, isotrépica y de espesor 

constante; y pueden ser diferentes en lados opuestos de la 

disontinuidad radial. 

4).- El flujo obedece a Ja ley de Uarcy y los efectos 

gravitacionales son depreciables. 

Bixel 2~, construyó gráficas de calda de presión 

adimensional ~PD contra tiempo adimens1onal tn utilizando la 

relacién de capacidad de almacenamiento Fs y la relación de 

movilidad M como parámetros (figuras de 111.6 a III.121. 

Estas gr.'.tficas son utilizadas como curvas tipo. 

Donde: 

Fs = ::~Y+=- ---------------------111.28 

11 

óPD 

to 

Ck/µ)ii ---------------------111.29 
(k/µ.,.-¡-

1.151 Af" -------------------1!1.30 
m 

t k 
0.0002636(--- ) 

rpµc 1 a :z. 
-----111.31 



A continuación se presenta el procedimiento para 

calcular la distancia a una discontinuidad radial, 

la técnica de Bixelz~. 

empleando 

11.- Graficar la presión Pwf contra el logaritmo del tiempo 

lag t. 

2>.- Obtener la penc1ente de la porción de linea recta m 

3).- Determinar la movilidad para la zona I 

ecuación. 

aplicando 1 a 

< _!_<__¡ r 
µ 

162.60 
mh I 

-----------------III.32 

4).- C~lcular la pseudo-presión ad1mensional Pro, 

ecuación siguiente. 

Pro= 1.lS!óP, donde uP=Pi-Pwf 
m 

empleando 

5) • - Graf i car Pro contra el 1 ogar i tmo del tiempo 1 og t. 

61 .- Efectuar un buen ajuste con alguna de las curvas tipo 

Cfiquras de la III.6 a la III.121. 

7) .- Obtener M y Fs, y los puntos de ajuste (t):.i 'I (toJM. 

B>.- Calcular la dis~anc1a a la discontinuidad aplicando la 

siguiente ecuación. 

dib 

34 
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Mediante el análisis de pruebas de presaón, salo 

das tipos de limites son comunrnente reconocidas, por ejempla, 

los impermeables y a presión constante. 

consideran verticales2~27 • 

Ambos limites se 

Otro caso es el de un pozo de espesar h totalmente 

disparado localizada cerca de un acufiamiento corno se ilustra 

en la figura III.13. 

\:i .. 
. " J_. ___ ~_j 

El principio de superposición puede ser llevado 

a cabo en la manera usual, asi corno los pozos "imagen" de 

un poligono de segmentos de linea fuenl~. La superposición 

puede presentarse campleJa, eHcepta cuando n es un número 

entera:'d 

e 360 
n 

grados 

La calda de preelón adlmenslonal total Po ( con la 

definición usual >, causada par la superposición de las 

caidas de presión de todos los segmentas simples de linea 

fuente, está dada corno una func l ón del ti empa ad i mensi ona l 

<con la definición usual >
2

d por: 

39 



Po exp (- riu/ (4tul l [erf ( Zin 

to (4tlnlº·~ 
Ztn-ho )ldto------------llI.34 - erf( 

(4tlD) o. !l 

Esta ecuación es aplicable tanto para casos 

isotr~picos, como para casos anisotrópicos. Donde rio y Zio 

son los radios y distancia adimensionales respectivam2nte 

del iésimo pozo imagen. 

r 10 = r(i-1)
0 

CDS 9 + ZÍD sen S -------111.35 

Z. = h (i-ll sen e -------------------111.36 
l D D D 

Usando una geometria simple, donde h
0
= 

el espesor de la formación. 

h 
rw 

y h es 

Una gráfica de Pwfo contra 
1 

(tD)°· ~ muestra que 

para tiempos largos, existe una pendiente finita en el caso 

de un acuñamiento, pero para el caso de presión constante, 

dicha pendiente es cero 

Además, la pendiente m
0

, de la linea recta permite 

el cálculo del ángulo y la distancia al acunamiento. 

m 
D 

e = 

n ho.~~ ------------------111.37 
2 (r!) 

~-2-~~~Radianes----------------111.38 
n 

y para yacimientos isotrópicos 

Tan ¡ 1I.39 

Donde, despejando do, tenemos: 

do = ho 
------------------111.40 

2T an (G/2) 

Donde do es la distancia adimensional 

acu~amiento ( d/rw l. 

40 
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El uso de este método, obviamente depende de la 

habilidad para distinguir una linea recta en la gr•fica de 
1 

Pwfo contra ~-~. 

LINEA FUE~E 

~ D : 100 
: '.) : 50 
r D : 1 
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III.6.- DETERMINAC!ON DE PERMEABILIDAD NETA VERTICAL. 

El conocimiento de la permeabilidad vertical es 

necesario para anticipar adecuadamente el comportamiento de 

la producción de un yacimiento. El método de Prats 23 que aqui 

se menciona y que solo es aplicable a 

consiste, en la producción ( inyección 

algunos pozos, 

de fluidos a un 

gasto constante a través de un intervalo corto cercano a la 

cima o fondo de una formación y en l a med i c i ón de 1 a 

respuesta de presión a través de otro intervalo en el mismo 

pozo. 

El método considera yacimiento infinito con un 

fluido de compresibilidad y viscosidad constante, a una 

presión inicialmente unifrme Pi y con una porosidad uniforme. 

La anisotropia de la permeabilidad es considerada, siendo 

vertical uno de los eJes principales. En el plano horizontal, 

las permeabilidades son iguales en todas direcciones, 

mientras que la permeabilidad vertical puede tener cualauier 

valor. Se induce flujo vertical sobre la región de interés. 

El disparo a través del cuál, el fluido es 

producido, está reoresentado matem~ticamente por una fuente 

de punto. La terminación del pozo se muestra en la figura 

IIl.15. 
--·---~-· ~·--

" -¡ 
i': 

Fi1t." Q ¡ 

_::/.¡ 11~. 
1 ' / / 

;,._ .. Vi.-
'.(; .1'"' 
1 ' 

h 

FIG. rrr. 1: i\E?i\ES:::r;T:.::10:.1 EScurn:.r1cA DE TER/Al 
.';:.c;c:1 DEL ?OZO (TO;.{(,O.'. e: Lti :\EFEllEÑ 
e:~ iZ} -
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La respuesta de presión P, en un punto Z sobre el 

eJe del pozo de radio cero en una formación de espesor h, 

debida a un punto fuente en Z' también sobre el eje de aquel 

pozo, y produciendo a un gasto constante est~ dada por la 

siguiente ecuación: 

P P . ?O.t,qµ CF(Z/ Z 109(~2-) w- i = ¡:¡-r¡z¡:;¡- - . h, 'lh>+2.303 ipµch 

- 8.241]+162.6 h~~hl log t -----III.41 

Se nota claramente que la única cantidad que 

contiene la permeabilidad vert1val es el segundo término del 

lado derecho de Ja ecu<1eién lII.41. La función F<Zlh, z' /lll' 
que depende únicamente de la posict~n relativa de los 

disparos d¡; producción y medición 'I de los limites verticales 

de la formación. está representada en forma gráfica en la 

figura ll!.16 

A continuación se pre~;rn1til un pr·oc•?dimiento 

sugerido por Prats
20 

para obtener la permeabilidad vertical 

bajo las condiciones idealizadas consideradas anteriormente. 

1).- Perforar dos agujeros, uno cercano a la cima y el otro 

cerca de la parte Inferior de la formación de espesor h 

conocido. 

2>.- Colocar el empacador entre los dos disparos. 

3).- Producir ( inyectar ) a travós del disparo inferior 

en Z' ) y medir la presión a través del dimparo muperior 

en Z 1 como una función del tiempo. 

41.- Graficar la pres16n ( caida > contra el logaritmo del 

tiempo. 

51.- Obtener la pendHmte ( llP/ciclo) de la porción de linea 

recta a tiempos grandes. y á partir de ella, determinar kh. 

61.- Extrapolar la porciOn de linea recta de la gráfica a un 

valor di? t::: 1 hora y leer la pres1:::n en ese 
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tiempo, la cuil será denotada como ~pll). 

71.- Determinar kv de la ecuación siguiente. 

kv = 3788 ,¡,~:ch 2e}:p[-.!.:1i~':'.2-lif'..i.!L_ - F (.2-
/U. o qµ h 

Z' -f¡->J---

---------111.42 

El z z' val ar geométrico F < ·-h- , -h--) es 

figura III.16 usando los valores de Z/h y Z'/h 

en el punto 1) de arriba. 

1 eldode la 

determinados 

Algun~ d<? las limitaciones del método anterior 

son: 

1l ,- Los pozos deben estar bien cementados y no debe existir 

comunic:ac1ón detrás de la tubería de revestimiento entre el 

intervalo de medición y el de riroducc1én < inyeccién ) • 

2),- Los intervalos de producción ( inyección y medición 

deben ser cortos comparados con Ja distancia entre ellos, 10% 

ó memos. 

3),- La distancia entre el i nter•Nll o de producc:i ón 

inyección ) y el de medición debe ser del orden de 25 veces 

el radio del pozo. 
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III.7.- DETERMINACION DE LOS EJES DE MAYOR Y MENOR PERMEABILI 

DAD A PARTIR DE UNA PFfüEBA DE ItHERFERENCIA < FALLOF·). 

El método empleado por Ramey 2
" es úti 1 en la 

determinación de la anisotropia de un yacimiento, la cual 

debe tomarse en cuenta en la planeación del desarrollo de un 

campo, especialmente en operaciones de inyección de agua. El 

método consiste en seleccionar los ejes cartesianos ( X, Y 

en el arreglo de pozos. Es conveniente tener varios pozos 

sobre estos ejes. En la figura III.17 se muestra el sistema 

de coordenadas de localización ( X, Y ) de los pozos con los 

ejes de < X, Y l de permeabilidad descono~i da, orientados a 

algún ángulo e desconocido. 

y 

FIG. IT!.,, MlREGLO DE POZOS 

La presión causada por un poza linea fuente 

origen está representada por: 

en 

h<Pi-Px,y, l) 

141. 2 qBµ 
1 . [ - --2 E1 

el 

- ,Pµc 
0.00105 t 

KxyY
2

+KyyX
2

- 2~xyX~) 
Kx~l<-yy- Kxy 

)------ I I I • 43 
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------------------------------------i I I. 4<\ 

KYV = ; { Wxx + l<yy) - [ (f(xx-l<yy) 
2-~ 41(xy f o."} 

------------------------------------111.45 
e = Are Tan ( l<xx - Kx>< 

Kxy 
) ------------- I I I. 46 

Si los ejes de permeabilidad coincidieran con 

de referencia, o sea que t<x~ = l<~x' entonces el ángulo 

seria iguai a cero. 

El método utilizado aqL1i, emplea la técnica 

los 

e 

de 

ajuste por curva típo ( ver la figL1ra II!.18 ) . Se requieren 

dato:. de presión de tres diferentes pozos de observación 

los cuales deben encontrarse en di-ferentes lineas sobre el 

pozo de inyección l en el caso de que el producto ~'e sea 

desconocido. Esto es, que los datos de presión de los tres 

diferentes pozos de observación proporcionan l<:(X, Kvv, e y 

rj.-c. 

El procedimiento a seguir para la determinación de 

los ejes de mayor y menor permeabilidad es el siguiente. 

ll.-Graficar en una escala doble logarítmica t.P contra t para 

los tres diferentes pozos de observa~i6n. 

2>.- Ajustar cada una ne las gráficas obtenidas en el punto 

anterior con la curva tipo <figura III.18 l 

31.- Obtener el ajuste vertical , el cuAI debe ser el mismo 

para los tres pozos , <PolM, (óP)M. 

4).- Obtener los ajustes horizontales para cada pozo 

(_.!E_2) M. 
ro 

<t> "'· 

5>.- Con los datos obtenidos anteriormente y empleando las 

siquientes ecuaciones se obtiene un sistema de ecuaciones con 

igüal nQmero de incógnitas. 
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(PD)M 
<l<xxl<>•y-l(xy 2 

i o,~ h (bP) M 

1•11.1 qBµ 
-------! I I. 47 

(--t~-)M 
ro 

(l.1)(11)264 ( t) "'> (---2-.---2-----
~ µ e KxxY +KyyX -21<xyXY 

--------------------------------III.48 
6).- Resolviendo el sistema de ecuaciones del paso anterior, 

se obtiene: Kxy, Kyy, l<x1· y ~et. 

7).- Empleando las ecuaciones 111.44, 

obtenemos Kxx. KYY y el ángulo 6. 

111.45 y III.46, 

De la figura III.17, el pozo (1(0.0) 

activo, <X,Y > son los ejes de referencia y 

los ejes de mayor y menor permeaoilidad. 

48 

es el 

X, y 
pozo 

son 
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III.8.-IDENTIFIC~CJON DE YACIMIENTOS CON ''DOBLE POROSIDAD'' 

MEDIANTE U'.\ APLJC;.iCION DE PRUEBAS DE F'RESION • 

El comportamiento de yacimientos con 
00

dobl e 

porosidad es el resultado obtenido de la interación de dos 

medios de caracter!sticas diferentes, a través de los cuales 

se da el flujo de fluidos, un medio de alta permeabilidad que 

conduce los fluidos a Jos po=os productores y un medio de 

baja permeabilidad aue alimenta de fluidos al medio de alta 

permeabilidé>d. 

Bourdet
30

encontró que 1 os Yr1C i mi ~n tas con 

comportamiento de doble porosidad presentan una respuesta 

que pLtede descompcner5e en tres regimenes t!JJicos. 

a).- Dur-ante el fluJo inicial, se tiene un comportamiento 

homogéneo, caracter!st1co del sistema más permeable. 

bl.- Posteriormente, se presenta un periodo de transición. 

el.- Finalmente, el compor-tamiento homogéneo caracteriza al 

s1 stema total. 

Básicamente, existen tres metodos para identificar 

yacimientos con comportamiento de doble porosid<1d El 

análisis convenc1oni\l ( semilog ), el doble logurltmico y el 

de la derivado. Siendo el nnálisis de la derivadn el más 

confiable. El an.'.iiis1s de la der-ivad;i incluye> una gráfica 

dable Jogaritmica ae la funci~n de derivada de la presión con 

r-especto a alguna función del 
91 

tiempo contra el tiempo • 

El comportamiento de doble paro.:;idad está 

car-acter-izado por la existencia de un mlnimo sobr-e la 

gráfica de la derivada de presión. 

Los pozos no danados en sistemas doble porosidad 

eHhiben un pseudoda~o de alrededor de menos 3, mi r~ntr-,1s que 

los pozos acidíf1caaos pueden tener dnnos tan bajos como 

menoo 7. En pozos oanados el dano exhibido puede ser caro" 

Los yac1m1entos fisurados pueden distinqu1rse de 

los multiestratificados solamente si el pozo no está danado ó 



si está acidificado. 
39 Najurieta en 1980 utili:6 la t~cnica 

para evaluar yacimientos naturalmente fracturados. 

esta técnica se puede detf?rminar la 

semi log 

Mediante 

de 

al macenamie11to, la transmisibi l idad. 

permeabilidad de la matriz. 

la difusividad y la 

III.9.- u::;o DE CURVAS TIPO EN EL l~NALISlS DE PRUE[<AS DE POZO 

Las curvas tipo han sido usadas por más de 20 

años en 1.:1 industria petral era y por más de 40 afíos en 

geohidrológia. Una curva tipo es una representación gráfica 

de la respuesta teórica de presión que se tiene para un 

modela de interpretación que repres•?nta el yacimiento y el 

pozo siendo probadas. Para ~tna prueba a presión constimte, la 

respuesta es el cambio en el gasto de producción; para una 

prueba a gasta constante, la respuesta es el cambio de la 

presión en el fondo del po:o.Otros tipos de respuestas son 

también usadas, tal como la der1v~da con respecto al tiempo 

de la presién de fondo. 

Las curvas tipo se derivan a partir de soluciones 

a las ecuaciones de flujo bajo condiciones iniciales y de 

especificas. Para lograr una generalidad, las 

curvas tipo son usualmente presentadas en Lérminos 

adimensionales, tales como la presión adimensiunal contra el 

tiempo adimensional. Un modelo de interpretación dado puede 

producir una sola curva tipo o una o más familias de curvas 

tipo, dependiendo de la complexidad y de las par~metros 

involucrados en al problema. 

El análisis de curvas tipa consiste en nncontrar 

una curva tipo que se aJuste a la respuesta real del 

del yacimiento durante la prueba. Los parámetros del 

po:o y 

pozo y 

del yac1m1ento, tales como la permeabilidad y al daKo pueden 

enl:onc1?s c<1lcularse a partir de 1L1s p<ir.':met.rns é1dimens1onales 



que definen a esa curva tipo. 

El ajuste puede ser encentrado gráfic,Jmente, 

poniendo en un papel semitransparente una gráfica de los 

datas de prueba actual sobre la (s) curva (s) tipa y 

buscando la curva que proporcione el meJor ajuste. 

Antes de seleccionar una curva tipa, primero debe 

encontrarse el modelo de interpretación que meJor represente 

el comportamiento dinámica del pozo y del yacim1ento durante 

la prueba. Este modelo de interpretuci6n debe identificarse a 

partir de datos de prueba, ya que usualmente es dificil 

predecir a pdrtir de información est~tica. 

La forma más eficiente para 1dentificar el modelo 

de interpretación es: usando la derivada de la presión can 

respecta al logaritmo del tiempo. En la figura 111.19 se 

muestran las diferentes caracterlsticas de los componentes 

del modelo ql1e son fáciles de identificar. 

Tales caracteres san: !).-Un máximo, 21.- Un mlnimo, ~).-Una 

estabilizaci~n y 41.- Una tendencia hacia arriba ó hacia 

abajo. El máximo es encontrada a tiemoos cortos y nos 

indica almacenamiento v da~o. Ningún máximo. nos indica un 

pazo sin da~o o estimulado. Lu est~bil1zación indica flujo 

radial y corresponde a la linea recta semilog en la gráfica 

de Harner. El minirno nas indica comportamiento hc>terogs-nea 

de dable porosidad. Una tendencia hacia arriba o hacia abajo 

al final de los datos nas indica los efectos de frontera. 

Campar¿\cién entre el an.1.li~is de curva ·_c_i_o_o __ v __ ,_,_l __ ,_~_n_:1_l_1_s_i_s_ 

convencional. 

Las curvas tipa describen el comportamiento 

completo del modelo de int~rpretación correspondiente al pazo 

y al yacimiento e incluyen los vario~ req!menes de fluJo que 

sucesivamente dominan durclnte la prueba. Como resultado. el 

an~lisis de curvas tipo proporciona todos las par3metros del 

, .. , . 
•. 1 ~~ 



yacimiento y del pozo que pued~n obtenerse mediante pruebas 

de po;:os. 

Por su parte, los métodos de anál1s1s convencicnal 

y generalmente los métodos de análisis basados en lineas 

rectas , son vál 1 dos sol amente para un ré91 men de f 1 uj o 

especifico. Como resultado, estos métodos proporcionan 

únicamente parámetros caracteristicos del yacimiento y del 

po;:o de ese régimen de f luJo. 

Si un régimen de flujo existe durante una prueoa, 

los correspondientes an~lisis de linea recta v curva tipo 

deben aportar el mismo valor para los parámetros que 

caracterizan ese régimen de f luJo. En tal caso. las métodos 

de linea recta sGn más fjcil~s de usar si lBs lineas rectas 

san bien definidas. 

La dificultad con los métodos con~enc1onales es la 

determinación de un régimen de flujo en par:1cular. En el 

análisis par curva tipo éste es efectuado como parte de la 

identificación del modelo de int,erpret<>ción apl tC·?ble. En el 

uso de método~ ccnvenc1onales de an~lisis de l!nea recta no 

existe t¿'1 paso preliminar. Generalrnerlte se supone que 

existe cierta ré..,:i1men de flujo, lo cuál put0 de ser- o no el 

casa: una aparente linea recta a través de un r~ngo de datos, 

no necesariamente demuestra la existencia de un rég11nen de 

flujo especifico. Por lo tanto, un ana11s1s basado sobre una 

linea recta errenea debe proporcionar resultados tatalruente 

erróneos. El prccedimiento más eficiente es comenzar con la 

identificación oel modelo de interpretación, eval u¿;r todas 

los parámetros apropiadas del pozo y del yacimiento con el 

análisis de curvas tipo, posteriormente, 

resultados con el análisis de l!nea recta, 

dicha an~lisis. Pourdet y colaboradores
96 

confirmar los 

si es aplicable 

desarrollaron un 

conjunto de curvas tipo, las cuales simplifican el análisis 

de pruebas de pozos. 



A continuación se presenta un pr·ocGdinuento para 

llevar a cabo el análisis de curvas tipo, basado en las 

gráficas de Bourdet y colaboradoresn
6

• 

1l .- Calcular 6P a partir de los datos ele la prueba. 

2).- Trazar en un papel semitransparente los eJes de las 

escalas logaritm1cas y etiquP.tarlos. 

3).- Graficar t>.P en el papel semitransparente. utilizando Jns 

escalas de la curva tipn. Se recomienda que cada punto 

graficado se encierre en un circulo u otro slmbolo pdra fácil 

reconocimiento. 

4) .- Deslizar la hoja semitransparente ( de datos 1 sobre Ja 

curva tipo, hasta obtener un buen ajuste con alguna curva. Es 

necesario mantener los ejes de la hoja de datos paralelos a 

los ejes de la curva tipo. 

5).- Seleccionar un puGto de ajuste y leer los valores 

correspondientes tanto en la hoja de datos como en la curva 

tipo. Para el caso rnGncion~do los puntos de ¿1jt.1ste son: 

IPn) M' (óP) M' 

6).- A partir 

tn 
<e;;- 'u' 

de las 

(ti M' CCn i'/'' ) . 
definiciones de las variables 

adimansionales quu representan a los eJes de Ja curva tipo, 

detenni nar. 

El producto kh 

141.2 qBµCPo)M 
( 1..1-') Id ------------------- 111.49 

El coeficiente de almacenamiento <C> 

e 0.000295Ckh/µ)lhtJM --------------- Jll.50 
~~---n:¡,;CnlM-~~~-

El factor de da"o CSI 

S = 0.5 ln(Cue
2
s/Cn> -------------------- 111.51 
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El radio efectivo dP.l po~~ 

rv'= rwe-s---------------------------- III.52 

UAXllJO ESTABILll.ICION 1 T::~IDENCIA HACI.~ ARRIBA ------
POZO DAÑADO CON ALMA CE- FLUJO RADIAL SEJ,llWG. SISTEMA CERRADO CON 
NMAIENTO \ qoNTERA A PRESION 

CJNSTA.~TE 

/\ 1y 
\ 
1 
i. TENOEllCIA HACIA ABAJO 

IWIGUN UAXlf~O S S íEllA :¿lll- iNFl/IJiO 

~ 
POZO ESTl,ULADO 

1 !11111!10 y 1 ~o ,,,,,,_ 

t TIEIAPOS TEMPRAN+TIEl,POS MEDIOS ---4r-TIENf'OS TARDIOS 

---~ LOG. t 

FIG. fil. 19 FORMAS CARACTERISTICAS DE LA DERIVADA DE PRE -
SION DE LOS COMPONENTES DEL .'AGOELO OE INTERPRE­
CION (TOMADA DE LA REF. 35) 
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111.9.~ APLICAC!ON DE LA DERIVADA DE 

DIAGNOSTICO DEL REGIMEN DE FLUJO 

Las caracti::rlsticas qLte son 

PRES ION EN EL 

di flci 1 es de 

visualizar en la gr.'.l.fica de Horner, o se dificultan 

distinguir debido a la similitud que existe entre un 

yacimiento y otro, son más fáciles de reconocer en una 

gráfica de la func1~n de la der-ivad<1 de presión < tf.lp' ). Una 

vez que los patrones han sido di<1gnosticados mediante el uso 

de la der-ivada, las gráficas especializadas pui::den usarse 

para calcular los parámetros del yacimiento o los datos 

pueden ajustarse a curvas tipo. 

Cuando en Uni.l. gráficn semi lag !.;e tiene una l lnea 

recta, la derivada de presión pr2rmanece constante. Esto es, 

la gráfica l og-1 nq de Ja rlerivada de pr-esión debe ser 

horizontal para ~sa porción de los datos qUG pueden ser 

correctarni::nte analizados corno una linea recta en la gráfica 

sernilogarltm1ca. 

Identificación de los regimenes de flujo. 

Partii::ndo de que la pr~sión para los diferentes 

modelos de flujo se comporta de la siguiente manera: 

-Flujo lineal 

-Flujo radial 

-Fluio P.sférico 

/lp c et) O. 5 

t.p c -c I < t) O. 5 
1 2 

-Flujo pseudoest~:_c:_:~ario 

lp = c +c t 
1 2 



-Almacenamiento 

-Flujo bilineal 

e t • 

Donde c, c
1
y c

2 
san constantes que dependen de los 

parámetros del yacimiento. 

Si tomarnos logaritmos en cada una de los modelos 

de flujo y graf icamos Lag l.p contra Lag t, obtenernos: 

-Flujo 1 ineal 

Log Ap Lag c+--h Lag t 

-Flujo radial 

Log Ap 

-Flujo esférica 

-Flujo pseudoestacionario 

Log Ap = Lag [ c 
1 
+c} J 

-Almacenamiento 

Log L.p Lag c + Lag t 

-Flujo bilineal 

Log l.p "' Lag c + -,-1- Lag t 

La figura III.20 muestra una gráfica de lag t.p 

contra lag t para diferontes regimenes de flujo. 

Se puede concluir que con la gráfica Lag l.p contra 

lag t, únicamente podemos identificar tres regimenes de 
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flujo. Por consiguiente, no es suficiente para identificar el 

régimen de flujo que predomina durante una prueba¡ siendo 

necesario aplicar la función de derivada para este propósito. 

Si efectuamos los siguientes pasos en cada uno de 

los modelos de flujo. 

1.- Derivar con respecto a t. 

2.- Multiplicar por t ambos miembros de la igualdad. 

3.- Tomar logaritmos en ambos miembros de la igualdad. 

-Flujo linea! 

L < tót.p > 
og ót 

-Flujo radial 

Log ( téllp ) 
6t 

-Flujo esférico 

Log ( t6,:,.p ) 
6t 

- Almacenamiento 

Log ( t6t.p > 
6t 

-Flujo pseudoestacionar10 

-Flujo bilineal 

Log ( tót.p > 
ót 

Log < tótip > 
6t 

Log e + 1 Log t 2'"" ~ 

Log c 
1 

c 
1 Log 2 

t 2'"" TLºg 

Log c + Log t 

e Log -;r- + - 4 Lag t 

La siguiente figura III.20 tomada de la referencia 

37, muestra la gráfica de log tt'lp' contra lag t; los 

~i8 



diferentes regimenes de flujo se pueden distin9uir da acuerdo 

a laB pendientes de las lineas rectas que se cctienen. 

Economides:io pr<•sen·tó una serie de gr.Hicas ver 

figuras de la 21.u hasta la 21.e l, en l ns cualt?s se 

identifican algunos reglmenes de flujo en base a una gr6fica 

de diagnóstico doble logaritmica. En dichas graficas, también 

se aprecia como se comporta c«da uno de estos casos en una 

gráfica de Horner ( semilogar1tmica ). 
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CAPIT'ULO IV 

CARACTERIZACION ESTRATEGICA 

Un buen plan de desarrollo de un campa debe 

maximizar los beneficios obtenidos del yacimiento optimizando 

Ja recuperación de hidrocarburos mientras Ee minimiza el 

capital de inversión y los costos de operaci6,, 

B6s1camente existen dos procesos a 

desarrollo de un campo; un proceso lineal 

iterativo, tal como se muestran en las figuras 

seguir 

y un 

IV. 1 

para el 

proceso 

y IV. 2 

respectivamente. El modelo lineal generalmente se debe seguir 

en casos muy simples, por ejemplo, en yacimientos muy 

pequenos. donde con solo dos ó tres pozos además del 

descubridor es suficiente para abarcar todo el yacimiento. 

Por su parte, el modelo iterativo es el que re.:>lnwnte debe 

aplicarse para el desarrollo de un campo. La secuencia de 

este último modelo debe seguirse hasta que el campo se 

abandone. 

La perfor·ac1ón del primer pCJ::'.o ¡;::ploratorio se 

lleva cabo en base a información sismológica e información 

geológica de la reqién (información de pozos cer-canos ). En. 

este primer pozo es importante tomar muestr-as de canal 

continuamente desde el inicio de la perforac1~n hasta la 

conclusión se la misma. A partir de las muestras de canal se 

determinará la litoloqia y las profundidades aproximadas 

a las cuales se presenten posibles manifnstac1ones de gas y 

aceite. Dichas profundidades serán comprobadas poster-iormente 

con la información proporcionada por los registr-os 

geofisicos. Además, con la información ootenida de las 

muestras de canal, se podrá decidir si se recuper-a o nó algún 

núcleo. 

Durante la pt?rf or-ac i ón de•! pozo se deben tomar 

registros que apor-ten informilción acerca de: litologia, 

resistividad, porosidad, echado de la formac1~n , calibración 
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DESCUBRIR EL [VflL!IAR EL OCSARROLL•\R Y ABNIDO~IAR 

YACIMIENTO YAWIIGITO -- EXPLOí 1\R EL --l EL CAMPO 

YAC !MIENTO 

FIG. IV.1.- PROCESO LI:IEAL PARA SESARROLLAR UN C;l!·iPO. 

DESARROLLAR Y 
,.--; EXPLOTAR EL 

Y!l.W1WHO 

AIWiDotll\R 

DESCUBRIR EL - () EL CAMPO 

YACIMIENTO 

1' 
f 
1 
1 
l 
1 
¡ ---

1 E'/ ALIJAR EL L. ___ ----
YACIMIENTO 

FIC. IV.2.- PROCESO ITERATIVO PARA DESARROLLAR UN CAMPO. 
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del agujero y presencia de fracturas. 

Es importante efectuar registros sismológicos 

durante la perforación, ya que estos registros proporcionan 

información lateral lejos de la vecindad del pozo. Los tipos 

de herramientas registradoras se seleccionarán tomando en 

cuenta las caracteristicas del agujero y el tipo de 

formación, asi como el tipa de fluido de control que se esté 

utilizando. De acuerdo con la información de los registros 

geofisicos, se decidirá si se recupera algún núcleo de pared 

y en que zona es necesario efectuar alguna prueba de 

form.aci ón. 

Una vez que 1 a perforaci én cumplió con su 

objetivo, un análisis detallado de los registros geofisicos 

y pruebas OST dictaminará los intervalos que presenten 

caracteristicas de impregnación de hidrocarburos. 

En el caso de que se cemente la tuberia de 

revestimiento de explotación, es muy importante efectuar una 

prueba de presión, ya que esta prueba proporciona información 

detallada concerniente a: perme?abilidad, daño de la 

formación, presencia de iallas, ade?más dan una idea de que 

tan grande es el yacimiento. 

Las presiones son usadas para relacionar la 

cantidad de producción en un intervalo de tiempo con la calda 

de presión. 

por unidad 

Por ejemplo, si la calda de presión 

de producc16n, esto puede ser un 

es pequeF.a 

indicio de 

un gran volumen del yacimiento. Por otra parte, si la caida 

de presión es grande para una cantidad de producción dada, 

esto puede indicar drenes de arenas peque?ñas o bloques 

afallados. Desde el primer pozo es necesario efectuar pruebas 

de interferencia vertical para determinar la permeabilidad 

neta vertical. 

Anali~ando y Juntando toda la información obtenida 

de núcleos, registros geaflsicos. registros sismológicos y 
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pruebas de presi~n, se estará en condiciones de reinterpretar 

el plano estructural, asi como poder identificar el ambiento 

de depositación, La información petroflsica eKtralda de los 

núcleos, fragmentes y de registros geoflsicos, permiten una 

buena interpretactón del ambiente de depositacién dP. la 

formación productora. En base a la geologia puede 

determinarse la posición relativa entre la tierra y el mar en 

la cuenca antigua. En general, puede ~~-que una arena de 

canal se encontrará en dirección de la tierra hacia el mar 

es decir, es perpendicular a la antigua linea de costa. Por 

su parte. una arena de playa (o de isla de barrera> es 

generalmente paralela a la antigua linea de costa
40

• 

Tomando en cuenta toda la información hata aqu1 

obtenida, ya po,jer.oos seleccionar una segunda loc:i'\li;:ación. La 

ubicación de esta segundu localización tendrá como objetivo 

probar reservas !confirmar los limites del yac1mientoJ. 

efectuar un buen programa de deasrrollo de campos, 

Para 

esta 

segunda localización se deberá ubicar un poco alejada del 

primer pozo, pero asegurándonos de que estará dentro de los 

limites del yac1m1ento. El ambiente de depositacicn y el 

registro de echados son de mucha ayuda en la ubicación de 

esta segunda lccalrzación. La idea de alejar un poco este 

pozo, es con el 

yacimiento. 

fin de ir confirmando los limites del 

En este segundo pozo se debe obtener la misma 

información que en el primer po~o, con la ventaja de que en 

este segundo pozo se debe cumplir con un programa de núcleos. 

Deben obtenerse n~cleos de todos los intervalos productores y 

de las vecindades ya que ellos serv1r~n para predecir el 

comportamiento del yacimiento y adem~s son de mucha utilidad 

en la interpretac16n del ambiente de dr~pos1tación. Al 1 qual 

que en el primer pozo, en este eegundo pozo se deben efectuar 

las pruebas de formaci6n, asl como una prueba da decremento y 



una prueba de interferencia entre los dos pozos. Esta 

prueba de interferencia es muy importante, ya que nos di una 

idea de la continuidad del yacimiento y de las propiedades de 

la zona que se encuentra entre los pozos. 

Los siguientes pozos a perforar deberán ubicarse 

estratégicamente tomando en cuenta el plano estructural y el 

ambiente de depositación, 

definir las dimensiones 

de 

del 

modo till que 

yacimiento. 

se traten 

Dado que 

de 

un 

yacimiento no es completamente homogéneo, el campo deberá 

dividirse en zonas. Esta división se hará conforme se vaya 

obteniendo información de los pozos perforados. Una vez 

zonificado el yacimiento, estudios de 

simulación de yacimientos y se comenzará a desan·ollar el 

campo por zonas, perforando pozos de acuerdo a un análisis de 

espaciamiento óptimo entre pozos. Es necesario efectuar 

pruebas de interferencia entre pozos, ya que mediante este 

tipo de pruebas se obtiene información de base para el diseno 

de los proyectos de recuperación secundaria y mejorada. La 

recuperación secundaria deberá iniciarse antes de que la 

presión del yacimiento se abata totalmente. 

Es necesario efectuar simulación matemática en el 

yacimiento para fundamentar y decidir la forma más apropiada 

de explotar el yacimiento. 

Cabe seKalar que para planificar el desarrollo de 

un campo, es indispensable la colaboración del Ingeniero 

Geólogo; algunas de las funciones que el Geólogo debe 

reali~ar en este tipo de trabajo son: 

a>.- Seleccionar los núcleos para estudios geológicos y del 

yacimiento. 

b).- Identificar el ambiente de depó9ito y las rocas fuente. 

el.- Desar·rollar un modelo de depósito modificado a partir de 

cambios po11teriores .1 1~1 depositución. 
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di.- Construir mapas estructurales. 

el.- Desarrollar secciones transversales u otras 

representaciones para mostrar cambios en las propiedades de 

la roca a través del yacimiento. 

f).- Desarrollar tendencias de porosidad y permeabilidad 

incluyendo barreras horizontales y verticales. 

Las ventajas que se tendrán en 

un plan de desarrollo de un campo son: 

el seguimiento 

1.- Determinar los yacimientos con que cuenta el campo. 

2.- Estimar las reservas • 

3.- Respaldar las inversiones económicas. 

4.- Planear oportunamente la recuperación 

mejorada. 
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CAPITULO V 

DESARROLLO DE UN CAMPO Y ESP ACI AHI ENTO OPTI HO DE POZOS 

V.t.- DESARROLLO DE UN CAMPO.-Los indicios de hidrocarburos 

en un po:o exploratorio no deben considerarse como un nuevo 

yacimiento hasta en tanto no se defina la dimensión de la 

estructura y su posible potencial, para lo cual se requiere 

una gran cantidad de pruebas en el pozo, asl como 

adicionales. El desarrollo de un campo debe planearse de 

pozos 

tal 

f arma que se obtenga 1 a mayor i nformac len posí. b 1 e del 

yacimiento. ya que en algunos casos ésto no será factible en 

la etapa de producci6n del campo. 

Generalmente durante la perforación del primer 

pozo exploratorio no se obtiene toda la información necesaria 

para la planeación del desarrollo de un ca.ropo, siendo 

entonces necesario seleccionar una segunda loc~l1zacié11. 

En algunas la costumnr e de tomar 

núcleos durante Ja perforación del pozo exploratorio, el 

objetivo principal de estos núcleos es obtener información 

estratigráfica. En un verdadero pozo exploratorio es dificil 

predecir cual se~á la formación productora, pcr consiguiente 

los núcleos de dicha formación se obtendran al perforar 

el segundo pozo. 

El apoyo para la perfor.'.\c16n del 

exploratorio debe ser un plano estructural 

de la pertoración del primer pozo 

primer pozo 

de cimas. Después 

exploratorio, es 

conveniente hi\cer una re1nterpretaci6n del pl a.10 estructural 

de cimas apoyándose en la información ootenida de los 

registros qeotlsicos. 

Durante la perforación del primer pozo se deben 

correr todos los registros que se han discut1co en secciones 

anteriores de este tri>baJo, para asl obtener la mayor 

información posible. ~n caso de encontrar intervalos cnn 
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impregnación de hidrocarburos es indispensable efectuar 

pruebas DST asi como pruebas de interferencia vertical. 

Después ce oerforado el primer pozo exploratorio y 

en el caso de que nava resultado productivo, es necesario 

seleccionar una segunda localización. Para ubicar esta 

segunda localizacién se requiere conocer el ambiente de 

depositación, evitando asl 

improductivos. El plano 

en lo posible perforar pozos 

estructural deberá actualizarse 

conforme se vaya desarrollando el campo. La perforación del 

segundo pozo deber¿ cumplir con un riauroso programa de 

núcleos. A partir oel análisis de núcleos se determinarán 

algunos parámetros petroflsicos (permeabilidad. porosidad, 

saturaciones, etc.1, asl como la presencia de fracturas y si 

están abiertas 6 no , además se estará en condiciones de 

comenzar a caracterizar el yacimie11to: Estimar a groso modo 

el volumen de hidrocarburos recuperables, definir fenómenos 

geológicos, determinar parámetros petroflsicos, 

posible mecánica del vacimiento, etc. 

definir la 

Para el desarrollo del campo es necesario tener 

bien claro los s1gu1entes conceptos: Reserva tentativa, 

número de pozos a perforar, espaciamiento óptimo de pozos, 

gasto de producción esperado y tiempo de explotación. 

Dado que el esoaciamiento entre pozos juega un 

papel muy importante en la explotación de un campa. a medida 

que se va desarrollando el campo y se obtiene mayor 

información, éste parametro puede reducirse 6 

incrementarse. Cabe se"alar que el factor económico Jt1ega un 

papel muy importante en la determinación del espaciamiento 

óptimo entre pozas. 

Es importante que la recuperación secundaria en un 

campo se desarrolle en fnrma oportuna para evitar ol 
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abatimiento de presión, por tal motivo, los 

preliminares deberán iniciarse simultaneamente al 

estudios 

desarrollo 

toda 1 a as1 del campo, de tal manera que se pueda capturar 

informaci~n necesaria para llevar a cabo la 

secundaria en la forma más efici~nte. En la 

recuperación 

tabla V.1 se 

presenta una secuencia tentativa para el desarrollo de un 

campo. 

V.2.-ESPACIAMIENTO DE POZOS.- Al iniciarse el desarrollo de un 

campo petrollfero, uno de Jos primeros problemas que se 

presenta es determinar el espaciamiento que debe haber 

los pozos oara que la recupet-acicn se lleve a cabo 

mayor eficiencia y con la minima inversión en pozos. 

entre 

con la 

Mucho se ha escrito acerca del problema 

fundamental del espaciamiento de pozos en la explotación de 

campos de aceite, sin que a la fecha se haya alcanzado alguna 

conclusión definitiva. 

El problema de espaciamiento depende de muchos 

factores determinados por la geologia particular de cada 

campo y también por las caracterist1c<1s del sistema 

roca-fluidos. Por esta razón se explica porque un programa 

de espaciamiento puede ser 1nsufic1ente para un campo y 

excesivo para otro. Por cons1gu1ente, es importante conocer 

tales caracteristicas básicas antes de elaborar un programa 

de espaciamiento para un campo. 

Otro factor que afecta considerablemente el 

espac1am1ento de pozos es el factor económico. Dentro de este 

factor se encuentran los costos y el precio del aceite. 

estudio que se haga acerca del espaciamiento de pozos, 

incluir aspectos económicos. 

Todo 

debe 

Debido a la constante variación en los precios de 

los hidrocarburos y sobretodo a la escasa información con que 

se cuenta al inicio del des.:ir..-ol lo de un campo, no 1?s 
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recome~dable desarrollar todo el campo en base a un programa 

de e s.:iac i ami en to estab 1 eci do desde el comi en;::o de la 

explo~ación de campo: ya que al variar el precio del 

aceite. el espaciamiento debe variar para que asi se pueda 

obten:- la má>:ima ganancia
49

• 

Tradicionalmente se ha aceptado que no existe una 

fuerte relación entre el espaciamiento de los pozos y la 

recup?~ación total de hidrocarb~ros. Esto, se ha funaamentado 

en base a estudios del comportamiento de campos en 

explo~ación; y sobretodo al hecho de que solamence una 

peque~a parte de la energla del yacimiento es requer1da para 

mover el aceite hacia el pozo, y por lo tanto, la maycr parte 

de la energia es ut1li:.:ada para levantar el aceite a la 

superficie. Esta conclusión considera implicitamente la 

contir.uidad del yar:1miento
41

• 

La figura V.1 muestra una relación entre las 

posibles variaciones on la recuperación total de aceite y la 

gananc:a contra la densidad de pozos~ 2 

,!\ 

1 -' 

1 

;! 
o ... .. ---} 

1 

!::! 
"' .... 

1 
:z: 

1 ~ VI 
u 

1 ~ ... 
"' 

1 

u 
UJ "' 11. "' :::> "' u "' UJ <.> 

"' 
OEUSIOAO DE POZOS 

------) 
FIG. V.! REU.CiON DE LA RECUPERACION TOTAL DE .~CEITE 

Y LAS GANANCIAS CONTRA Lt. DEllSID/,D DE PO -
zas.( TOl~t.DA DE LA REFEP.E~ICIA ·!·~) 
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Las siguientes con:lusl~'es fueron obtun1daa por 

A· Landoni
41 

con respecto a la 1nfluenc1~ del 

sobre la recuperación total. 

ll.- El problema de espaciamia,~o debe resolverse a trav6n de 

la colaboración de ingenier~s 

ingenieros petroleros. 

geol oqos, qeofis1cua e 

2l.- La recuperación total de:enoe muy ligeramente del númcro 

de pozos en un área dada. Apa~ce oe la cuestión del tiempo, 

no existe necesariamente alguna relación entr"e ~1 

espaciamiento y la recuperac1:n total. 

3) .- La recuperación total cepende 

mantenimiento de la energia cei ,'acimiento. 

4).- La r"ecuperación secc:ncaria solo 

del 

contempla las 

deficiencias técnicas de e~:pl::cacícn, pérdidas de pr"esión y 

disipación de energía. El man:ener la energia del yacimiento 

deber"ia llevarse a cabo desde el comienzo de la explotacién 

de un campo. 

5).- La terminación aprop1ida de pozos tiene una gran 

influencia sobre la recuperac:~n final. Los pozos que tienen 

una mayor distancia entre elles y escán mejor terminados, 

son de más beneficio que un mayor númer"O de pozos mal 

terminados. 

6).- El espatiamiento tiene una influencia preponderante 

sobre el tiempo necesario par"a e~traer el aceite recuperable. 

Los aspectos económicos deben ser de principal consideración 

en la determinación del espa:1amiento éptimo entre pozos. 

A continuación ca presenta un procedimiento 

elaborado por L. N. Solorzano 0 para obtener el espaciamiento 

óptimo entre pozos. En este ~rccedirnionto se toman en cuenta 

los siguientes aspectos. 

a>.- Costos de perforacitn. 

bl.- Costos de manten1m1ento ; oPeracién. 

c).- Precio del aceite. 



d),- Proaucción jnicial. 

el.- Declinación de la praducci6n. 

fl.- Tasa de interés. 

g).- Reserva recuperable. 

hl.- Tiempo de eMplataci6n. 

Si consideramos que la producción declina 

exponencialmente, entonces, tendremos un comportamiento cama 

el que se muestra en la figura V.2. 

r-1G. v. 2 DECLl~·J~,c1or1 DEL G~s;:: !JE PROOUCCION 
CON !·':'.S~•ECTO AL T!E.'.i?O 

Si tenemos que: 

u = precia del aceite - castas de operación v mantenimiento. 

qót = valumen producido durante un ót. 

uqót = ingresa neta obtenida durante un ót. 

uqót e valar actual del ingreso neto obtenida durante un ót. 
u e 

Par otra parte, si sabemos que la ganancia es 

igual al ingreso neta a valar actual menos los castos de 

perforación. 
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ll "' -------------------------- V.1 

:.~ll~;t i t. uyPntJo la ecuaci én q 

••flL<'r1ur 1~ inteqrando desde o 

-d;t 
qoe 

hasta n 

en la 

af'íos, 

y po•1t.U"1ormm1tt.• multiplicando por el número total de po::os, 

ohlontrn1cH.J l tt qru1r\nc1 a total. 

G 
uquN 

-zn:¡-- 1 -
-<cHi )n 

"' J - C*N------------ V.2 

-(d+iln C<J11ülelerando que el término e es muy 

peri11af'ío, y por consiqu1ente ~;e puede despreciar, entonces la 

ecuación V.~ se reduce a la forma siguiente. 
uq

0
N 

G = 
dl·J - C*N --·--·-------------------------V.3 

Si clecirnnn ~1.te l~ res~rva tolitl rr~cuperable es 

función de la decl 1n<:>c1é<l c:ontinu.:> 11. 

qo 
R = -d-- N -·-··---····-···--·-····--·-'"-.··--·--------------------·-V. 4 

l>espei•uiclo 1.~ drn:l1n;1c:1ón ccntinua de la ecuación 

anterior y sustitt1v1~r1dol~ ~r1 la rnct.1ac1~n V.3. 

G = 
uq

0
NR 

q N•·if< o 

- CN ---·-··----------------------V.5 

DETERr1 l Nr1C ION DEL NUMEl~O DE PO ZDS 

El número de p0705 a perforar debe ser tal, que la 

ganancia que se vaya a obtener sea rn~H1ma. Por consiguiente, 

derivando la ecuac1én V.~ con respecto al número de pozos e 

igualando a cero y posteriormente despejando el 

pozos se obtiene. 

N = C luq i/C>º·~- i J ------------------V.6 o 

La reserva total de ~1CHI tu puude 

número de 

obtener sr.! 

mediante el uso de la siguiente ecuac1Cn1 

ESTA TESIS NO DEBE 
SAUQ DE l.A BIBLIOTECA 
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R 

N 

Ahrp( 1-Sw>Fr 
5.615* Be ----------------------------V.7 

Sustituyendo 1 a ecuación V. 7 en la ecuación V. 6. 

Ah</>< l -fü1) Fr 
5.615* B

0
q

0 

(uq i/Cl o.~ - i J ---------V.8 
o 

Analizando la ecuación V.8 nos damos cuenta de que 

el número de pozos a perforar es función del área del 

yacimiento. Dado que dicha área es dificil de obtener con 

exactitud, entonces el número de pazos puede dejarse en 

función del área. 

CALCULO DEL ESPACIAMIENTO OPTIMO ENTRE POZOS 

El espaciamiento entre pozos varia de acuerdo al 

arreglo de pozos que se seleccione. Teóricamente, cada pozo 

debe drenar un área circular, aunque en la realidad esto no 

ocL1rre. De los diferentes arreglos que se conocen, el 

h!!Xagonal es el que más se aprm:ima al caso teórico del án~a 

de drene circular. 

Por consiguiente, el área que drena un pozo de 

acuerdo con el arreglo hexagonal es igual a 0.8666*L 2
• 

5 

Ahora, para obtener el área total del yacimiento, 

debemos 'mulliplicar por el número total de pozos a perforar. 

A 0.8666*L
2

*N -------------------------------V.9 s 

A partir e.Je 6sta ecuación, podemos despejar el 

número de pozos a perforar. 

N = A --------------------------------V.10 

Igualando las ecuaciones V.8 y V.10, y despejando 

Ls' se obtiene el espaciamiento óptimo entre pozos. 

LJ(l 



L s 

o." 
~~~__,---,-,--,,......,-=-~~~--~~~~~~------V.11 

() 8666[hc,t>( 1-s1~) Fr ( (Uq i /C) o." -i) J 
-· 5.615*8

0
q

0 
o 

A partir de ésta ecuacién se obtiene el 

espaciamiento óptimo entre pozos para yacimientos de aceite. 

Dado que uñ-yacimiento no es totalmente hornoqéneo, entonces 

el espaciamiento no debe ser el mismo para todo el campo. Por 

lo tanto, como se mencionó anteriormente, es necesario 

zonificar el yacimiento y determinar el espaciamiento óptimo 

para cada una de las zonas. 

El estudio del comportamiento de un yacimiento se 

puede mejcrar utilizando modelos mas completos 

simuladores numéricos de yacimientos. 

EJEMPLO DE APLICACION 

tales como 

A partir de los siguientes datos determinar el espaciamiento 

óptimo entre pozos. 

q
0
= 120 bles/dia 

a = 9. 5 'l. anual 

u = 9.75 dallares/barril 

e 800,000 dallares 

i = 8 Y. anual 

h 131.2 pies 

t,t> 12 'l. 

Sw 30 'l. 

B 1. 45 o 
Fr 19 'l. 

Aplicando la ecuación v. 11, 

espaciamiento óptimo entre pozos. 

1 
~o-.-8-6_6_6_[~h~~~(~¡--~s~w~)~F~r~-(-(_u_q~1-/-C~>º~.-,,~-_-i-l~J} 

o 
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Ls 1245 pies. 

Este es el espaciamiento que debe existir entre 

los pozos de acuerdo con los datos proporcionados. Para 

conocer el número de pozos que debe perforarse, es necesario 

conocer el lrea. Por ejemplo, si suponemos un área del orden 

de 20 Km 2
, entonces podemos calcular el número de pozos, la 

reserva y la ganancia total. 

Aplicando la ecución V.10, podemos determinar el 

número de pozos • 

N = 159.82 pozos. 

Ahora, aplicando la ecuación V.7, determinamos la 

reserva recuperable. 

R = 55 338,406 barriles de aceite 

Sustituyendo los valores de N y R Obtenidos en los 

pasos anteriores en la ecuación V.5, calculamos la ganancia 

total. 

G = 202'246,000 dallares. 

A continuación, las figuras de la V.3 a la V.8 

muestran el comportamiento del espdciamiento con respecto a: 

El costo de perforación por pozo, el precio neto del aceite, 

la tasa de interés, la producción inicial, la porosidad y el 

espesor neto. Dichas gráficas fueron elaboradas de acuerdo 

con los datos proporcionados en el ejemplo de aplicación. Tal 

como se aprecia, el espaciamiento varia según cambian algunos 

parámetros. 
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vr. - COHCLUSTONES y RECOHENDACI<jl/ES 

indispensable 

t~S 

'2:3fJ2C: i arr.it~:ri t:o 

Y~l=imi2ntw, 

6.·~ Durar-.t0 la 0~¿:.:J:~ de !d rn.:1·f.:::.··::·~..:1 1.::,-1 dí? Jo5 primc.?r"DS po:..,os 

es muy irnpo~"t0nt0 ~l ~m~ll~O JG 1~ si~,~~logla bidimension~l y 

trid imt~nsiCJnr:.1 .. 

,, . 
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in;.:;; p,z:rid:~?n!.:t~ c:n ].;. •Jr/1Ijr·t\ '-=·*~'iri:.101)~ p:i/r::1clc! 
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m ::: F'>:.:·ncii:::nt~J -:n J;:. iJt-:'tflr··~.l. lin.,;:::1l ··1,.-í ¡-:ic.1·[ ccintr-.;:i. l., p~~i/ho1-!3: 

rn 
o 

P~,~ = Pr~~iCG de fond() CQ1-r-DcltJ, p~i 

pi F·1-c•:::-:'.:-1 i.1~1ic1¿~l, p~i 

'* p 

pi hora. 

P..,.
0 

:::::; Pr.:;:::ii...:1¡ d•::: 

~pibn = C~1J2 de pi::w 

1~p 0 Ca.id.~·. d0 p1-~-:?·:'.;~~c.r·1 2cl1inf~-r1>~·¡ .:.1·1::-·J ~ i:··.d11r!!::.~n~~,ion2J. 

F'pp F'';°'.')0t..!dO rir-1::·;;1-::r1 2ditnf;;'!"!'.;.:lí)f1-:1·1 t C".di ¡(;1.:n:-:i•:Ji'l¿»l 

1J1 .. áf i c.J: 
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