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INTRUDUCCION 

Cl t,..abajo comp,..ende una reuisiOn de la ter-cera parte de los 
:Jpunt,;.s sobre la materia de ""Prtncipío.s de Necdntca de 
Yacimientos •• que ¡·ue desarrollado po,... el pasante de Ingenier-ia 
~1dE-lfo Torres .'tontiel, bajo la direcciOn del Ing. Salvador- Hacias 
H~rrera. 

En la elaboraciOn de este trabajo donde se desarrollaron los 
<::apitulo.s I I I, IV y i", tomaron en cuenta publicaciones 
~xístentA.~ sobre la mater-ia, asi como los apuntes preparados por 
los pr-ofesores de la a.signatura. 

SP. contO ce>n la vc.'lh'.osa colaboración de las Dh..1i.siones de 
C*:m1portamiento Pr·ilnario ~· d,;, R&se'rt.Jas, de la Superintendencia de 
Xngo;iorneria de Yacimientos, corr-e.spondiente a la Región Marina de 
P~trd lt?os Nt?xicanos. E>n Cd. de-l Carmen: Campeche. 

Tr.m1bie11 !"ºF.> hacA pat,;..nte el reconocimiento a todas aquellas 
p,::..r-sonas qui:- dr.. qiguna maner-a colaborar-on en la realizacidn de 
~:~t'e trabajo. 
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CAPITULO 111 DETERMINACION DEL VULUMEN OR!Gi:-JAL DE HIDRULARBUROS 

t::11 lc:r det,_•rmina1:icin del t..-olumen original de- hidrocarburos no se 
inuotucri:tn r:ritcr•ios subjetit.1os. sino que se obtiene bajo juicios 
t?Strictamente- tt:o>cnicos, empleando los mt:!todos mds avan:zados, que, 
""'" muchos cr:isos, rcqttit:>-r~n de la utHizacidn de sistemas dt:! 
'-~cimputo de alta capacidad. 

PUP.sto que la aproximaciOn en el cdlculo del volumen original de 
hidrocarburos depende de la calidad de los datos disponibles, con 
relativa frecuencic:1 el ualor ma's cercano a la realidad se obtendrd 
'2 medida qu@ O"wnenta Za vida productiva del yacimiento. 

Nt-:•díontti!' el t'?nalisi."7 dE- los registros g.eofisicoa de explotaciOn 
.\.' do:- lt::ts pr-ueb12s de tal:11~rat1....,rio, se dt:•terminan las caracteristicas 
petro.tisica.s ~· las correspondiertt1c?s a Los fluictos contenidos en la 
rr"Jca. que son la ba.:::e- dt? aplicación Para cualquiera de los me.todos 
volum6tricos aplic11btes. 

~l t.t,,lumen original de r.tc1:-ite SP puede calcular por medio de 
•11Ptod(,s votum~tricos : Cimas ~· bases. isopacas e tsohidrocar-buros 
~· me-d'tante f?S"turlios de ingenierio de yacimientos : Balance de 
1m:rteria. simulr:rci,-jn numerica )..• pruebas de Limites de Yacimiento en 
.fl!llCtdn de la t.iari•J"cirin de la presicin. 

i 



111.l POB.OSIDADr:S Y SATURACIONES i-•.ElllAS 

Los ualorP.s de pc¡ro.:;;idad y ~.-aturt.u:.idn de a~ua pueden s•:•r 
obtenidos· med1'antt'!' la inferpretac;.On cfr.• registros geof.;,.stcos d •.• 
e-xplotac. .. i.On. o ml!diant.e la r·&,':'t1('erorH;,. y ~I andliaLs petr('fi_c;ol,r:o 
dP. nUcteo.s cortudl":>:S f'-.•n lo.!:' pn,":ot::.: e• •r·re.spondiE.•ntes c1 un 1ni.:- 11\0 

yatyimir.nla. 

L.os 11u.:tod<>..- de c.cilculo de ifi y g"' Si-.• .rre.:;;eontau a continuaci1..;n 

1J Método que considera el promedio ari lmd't..i co. 

2) Met.odo QUE" pondera l.o:-. parñmetros <P y Sv con el espesc•r 
rrn.-:-:·1. 

Metodo que ponJ~.; ~ .los par.imet.ros "' y &, con el area. 

4) M•~t.odo JlUe \ ons.i dera 1os planos d1:• is.1.•poro!;idades 
i.~osat.uracionas de agua. 

1) Hdt.odo que considc•ra el. promedio nri t.mét.ico. 

de 

La e:-lpresidn que- permite calcular ;:p para un yacimiento a partir 
d€' un nümc-ro dado de val.-.res conuci,.,os de 1' t.~s· la siguil:-'ute 

n 

I: ·1·; 
;¡. J:I . ". ---·-·-· ,, 

don ele 
epi. l ~·an lu.!>.• valo1·~·.!'; de poro:::..,·dad conocidos. 

s "/limero fr"ltat de ualoro~o.· conocidos ctt:!' porosidarl. 

Lcr expr~sidu <1ue parntit•.~ calcular Sv parr:r 1111 ~1acimi~·nt.:1 e~· 
similar u lo ante.•rior· : 

'\" L Sv,. 
\.,,:1 ------·---

2 



· ctande 
s..,l Son los ualor-es de saturru.:i011 (.:onocid(,.:». 

n · NUmero total de valores c:onr.1• it.ic•s de .saturaciAn. 

2) M&ll-.do qua pondera loe; paramet ros da rp y Sv cori el 1·~"'ipe~nr dt~ 

E:.~:..te m• :todo cunsist• • en rletermina1 la f.">orosi./.:uJ y .:::r1furar.i1·;11. 
mt: .. •fius '=nn~iderundo todos los ualor-•·•s de es·los par•im~tr·r;,.s 
r..1btF..•nfrlos t:J, .. lo.~ dit•ersos· intert.Jalos d•"' la formnciOn .;on los· po'ó2os 
per forado.s en un ~:acimi•:.-nto. 

Ponderando r~sp,,..clo al esposor h. ::.·•'' uhti~·111c. .. 1·1 ;¡. y Sv: 

d"ndP 

" ¿ h 'P, . 
;¡; D 

i. ~ 1 

¿ h 

' i.=-s. 

n 

¿ t., svl 

Sv - \,;:i. 

" ¿ h 
' i.=t 

Son re.sp,#ctivamPnte la poi ·osirlad y so.t11;..acidn 

de u!11.1a del inte1·valo J de '-':!,:pt..,.::;.'CJt" hi. 

n : NÜmero de intervalos. 

3 



3) Mét.odo que prmrtera los. prtr;imat.1 o!i et• y Sv con el area .. 

Este mt::ttodo consiste en dr.•lw"minar la poro.s:idad y saturación 
medias para el yacimiento en c:-!::tudio. considerando los· t.1alor-e.s: 
de estos pardmntro.s, a.si como dP.1 drea asociada a cada uno de 
los pozos perfc1rudo.'='. 

Ponderando respecto t1l dr-o-a, se obtienen ~ y S.., 1 

donde 

Sv • 

n 

¿A 'P, 
__ i. ::.!...____ __ _ 

n 

n 

¿ Al Swi 

l•• _n ___ _ 

LA, 
cns 

4' .. .Y Svi. 1 Son la poro.s:1.dt7d y saturación rñedias del pozo t 
quo ti&nt? a.s:uciada el drea AL 

n 1 NÜmero d•·.• pozos Ecn el yacimiento. 

Cumo e.fE-•m11lo se obt€.•ndrcln los valores de "¡, .Y Sv para un. 
yacimiento hipotet1.co. en ol que:.• se han perforado 5 pozos. para lo 
cual se cuenta con la inforn•ucú.in siguiente : 

4 



POZO A' "'' Svl At. </Jt. AL sv, 

No. Cm2 l 

7SO o.a7 o.u aoa.so ea.so 

a 77'5 o.as 0.13 193.7S 100. 7S 

3 000 o.ao 0.10 160.00 144.00 

4 aas 0.17 o.a3 140.as 189. 7S 

s 850 o.1s o.ao 1a7.SO a46.SO 

¿ 4000 aa4.oo 763.50 

S"Ustituyendo valoras en las oxpresionoS" dQ "i .)J S.., antoriores : 

n 

L A <P, 
Ba4.00 

'i • -''-=-'•-n ____ _ 

LA, 
• o. 21 

4000 

\.:::t 

n 

¿ AL s..,i. 
763.SO 

sv . \,:::l. ---- . 0.19 
n 4000 ¿ A 

' 
i.=:l 

gstos .son los valoros medios do porosidad ,y saturacidn do ar¡u.a 
respectiL.11.•m.,,.ntEI' para et .)JacimiE»nto hipot.;tico. 



4> Mdtodo qua considera ios planos da Lsoporos~dades o 
Lsosa~uraciones de agua. 

Este método consiste en determinar los valores medios de poro -
sf.dad y de saturación do agua a partir de la construacidn de 
planos de isoporos:idades e isosaturaciones de agua. 

El prf.mer paso consiste en la determinación del ualor medio de 
porosi.dad de cada pozo. 

En segundo tJ:rmtno. on un plano de localizaciones se afecta a 
cada pozo de su corre.s:pondiente ualor de porosidad y se configuran 
curvas de igual ualor. A continuación se determina la superficie 
encerrada por cada curua de isoporosidad y se construye una grdfi
ca con estas parejas de valores. cuya ordenada media representard 
el valor de la porosidad correspondiente a la formacidn. 

El mi.s-mo procedimiento se sigue para el caso de la 
determinación del ualor de la .saturación de agua de un yacimiento. 

A conU.nuacidn se ílu.stra la aplícactdn para un campo al que 
pertenecen 5 pozos cuyos valores de porosidad y de saturacidn de 
agua se con.signan a continuacídn : 

PORO•IDAD 
SATUAACION 

DE AOUA. 

POZO 

"'' Svi. 

1 0.20 0.17 
2 0.12 0.27 
3 0.21 0.10 
4. 0.1B 0.20 
5 0.23 0.15 

Con estos valores se elaboraron los planos de tsoporos:(dades e 
tsosaturaciones de aoua mostrados en Zas f'~guras XII.1 y XXI. 2. 

A partir de ellas se construyeron las grdficas: que s:e i.lus:tran 
en las f'J.guras I:XX.1a y XIX.2a. de las que se obtuvieron lo.s: 
valores de- porostdad y saturación de aoua que a continuación se 
indtcan : 

"4i • 18. 4. " Sv•19.3" 
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111.2 METODOS EMPLEADOS PARA DETERMINAR 
EL VOLUMEN ORIGINAL DE ACEITE 

Los: metodns volumEltricos por medio de los cuales se obtiene el 
contenido de hidrocarburos son: E:1 dP isopacas, cimas y bases y 
el de isohidrocarburos. 

E'.'n los dos primeros metodos .se determina et volumen de roca CVrl 
.Y a partir de e.<ote ualor .se obtiene el volumen original de 
hidrocarburos C V .. ~ aplicando la siguiente exprcsicin : 

V CIJI.1) 
He 

En donde r1' y Sv representan la porosidad media y la saturación 
media de agua en el yacimiento o en el bloque estudiado. 

E'l procedimiento que se emplea para la determinaciOn del 
uolumen de roca impregnado con hidrocarburos. es dif•rente parc.1 
cada mOtodo. 

ll. 



111.2.1 ~TODO DE ISOPACAS 

Este metndo y el de cimas y bases se utilizan para determinar 
el volumen de roca de un .vacimiento. con el cuul se puede obtener. 
con lCJa valores correspondienta.s de porosidad y saturacicin. el 
volumen original de hidrocarburos. qu""" es básico para toda activi
dad de la industria petrolera. Con el me.todo de isohidrncarburos 
.se calcula en forma directa. sin determinar previamente el volumen 
de roca, dicho volumen original de hidrocarburos. 

El mt?todo de isopacas tiene como base la configuracidn de un 
pluno can curvas de igual espesor d~· formacidn, para cuya prt:,para-· 
cidn .SP. tiene c¡ue disponer de un pluno con las localizaciouc~s de 
tudas los pozos que constituyen el C"Ompo en estudio. S~ anuta etl 
cada uno de ellos el espesor neto d~· la formación y se huce la 
configuracidn por interpolacidn o ~xtrapolacidn de dr:tas para 
tener cur1..1as con valores cerrados. tal comu .<::,.·e obser-ua Dn la 
F1g.III .. 3. que es un plano de isopaca:!.· para un campo hipotetico 
qu~ :~· • toma como ejemplo. 

l.n.s Oreas ene.errada.!:: por las dift..•rcntP.s curuas se miden. con 
Qyuda de un plnnimetro o usando fórmulas de integruciOu uum.érica o 
por cualquier otro mt?.todo conocido. l.o.s: ualore.s encontrados se 
anotan e:on la Tabla III.1. columna CA). F.n la misma tabla aparecen 
los espesores y las Ureas convertidas a dimensi,ones reales. 

En la Fig .. III.4, aparE.•ce una grclfica en cuyas ordenadas están 
los e.spe.sor9.s netos de la formacidn que fu~ron anotados en la 
columna C3) de;_• la Tab1a III.1 y en las abscisas. las dreas del 
terreno anotadas en la columna C5) de la misma tabla. 

Se detormina el área bajo la curva entre los limites caro y 
cirea mdx.ima. El valor encontrado se multiplica por la escala de 
la grdfica para obtener el "uolumen neto de rocaº. ...tl mult-lpli 
car.se e.=::te volumen neto de roca por la porosidad media de la 
formacidn y por la saturaci&n media de hidrocarburos. da preci
samente el uolum&n de hidrocarburos que se trata dt:.."' conocer. @ c. y. 

12 
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C1) C2> 
Espesor 

Pozo No. Net.o C mJ 

1 10.4 
2 25.1 
3 20.0 
4 10.e 
5 10.0 
6 34.0 
7 34.0 
e 21.3 

TABLA J:II.1 

(3) (4) 

Espesor do 1a Area del ~l.ano 
:tsopaca en C..:> en Ce•> 

00 207.4 
10 170.1 
15 141.e 
20 00.2 
25 61.0 
30 26.6 
35 e.a 
40 1.2 

escala vert..lcal 1 cm --·· .t. a < .. P••or> 

Area 
on 

escala hor1zont.a1 1 1 e• -- 4. x 10° rn
8

ct.err•no> 

por tanto 

1 ca2 
<9rcULco> 

81. O ca2 
CgrdlLcol 

10 X 10
6 •ª <roc<M 

078 X 100 aª Crocal 

el volUM&n net.o do roca es igual a 076 x 10° •ª 

Supon(endo .· ~ • 0.19 y S.., • 0.17 

Vhc • 070 X 10
6 

• 0.18 • Ct-0.17> 

Vhc • 1'5.9 x 10° .,.• he e e.y. 

15 

C5) 
del t.erreno 
c104a 2> 

61,85 
42.53 
35.4!1 
21.55 
12.76 

6.1.15 
2.05 
0,30 



Otro m9todo para determinar de manera aproximada el volumen de 
la zona productora a partir de lecturc1.s con planimetro es mediante 
el empleo dG> dos ecuaciones, unct calcula el volumen de un tronco 
dP pirdmide 

h 
b.Vb • + An.,.t + An+1 ) <"ItI.?.l 

3 

donde b.Vb es el volumen bruto en in
31

; An e1 cirea en m
2 

encerrada 
por la Linea isopaca inferior; An+1, el drea en m2 encerrada por 
la linea isopaca .sup~rior; l' h el interualo en m entre las lineas 
isopacas. 

Esta ecuacidn calcula el volumen de ror:a entre dos linea.!;· 
isopaca~.· sucesi«•as, y ~l uolumPn total es la suma de los uolúmenE.·:·,· 
indiuiduale::-. 

F.l volumen dE.• un trape2oide se calcula mediante 

h 
.6Vb =: --;-- ( An + An ... • ) 

en tanto que el volumen de una serie de trapezoides sucesivos se 
calcula mediante 

Vb • + ( Ao + 2 A1. + 2: A2 ••• 2 An-t: + An ) + fi An 

donde Aa es el drea en m2
, encerrada P.ºr la linea i.sopaca cera, 

M,. Az., ••• , An .son las dreas, eon a
2

, encerradas por lineas 
isopacas sucesivas; h es el espesor medio, en -. por encima de la 
i.sopaca superior o de espesor mdximo; .v h es el intervalo entre 
las isopaca~·. en a. 

GPneralm1?nte se emplea la ecuacicln piramidal cuandó la relaciO'n 
entr·e las rir~as corrP.spondi~ntes a dos curvas isopacas contiguas 
e.s: menor de O. 5 y lcr trapt..•:zcri.dul cuando es mayor. 

A continuacidn se realiza un eje;,mplo de aplicacidn, tanto de la 
t?Cuac:idn piramidal. como de la trapezoidal. So calcula el volumen 
u~·to de un yacimiento a partir de un plano de isopucas. 

l.ó 



Se tiene1-i como datos la:= drens (determinadas con planimetro:> 
dentro de las lineas isopacas. Ao, A.1, Az, A9, A,. A<:J y Aó. 

En la siguiente tabla se tie>nen lns valores d.9 los datos y de 
los cdlculos asi como de resultados obtenidos : 

Ar ea 
product.orn 

Ao 

Af 

Az 

A3 

M. 

A3 

Ao 

Area 

1.02 

1.52 

t.22 

o.93 

0.62 

0.30 

o.oo 

RelaciOn In~ervalo 
de h 

areas (m) 

<c:onln~\o agua-aC:c1.la>. 

º·ª" 1.5 

o.so 1.5 

0 .. 76 1.5 

0.67 1.5 

0.48 1.5 

o.oo 1.2 

17 

EcuaciOn 
empleada 

Trap. 

Trap. 

Trap. 

Trap .. 

Piram. 

Piram. 

AV 

2.54 

2.0A 

1.65 

1.19 

0.69 

0.12 

0.20 



111.2.2 METODO DE CIMAS Y BASES 

Este mE..~todo tiene como base la configuracidn de plano~· con 
cur-oas de ·ígual profundic.lad tanto de las cimas como de las bases 
de la formacidn, pr:ir<1 CU).•a preparación t:o.:s necesario disponer de 
planos con las localizaciones de todos las pozos que constituyen 
el campo ~n estudio. Por medio de registros geofi.sicos, se puede 
determinar la cima y La baso de la formación productora para cada 
uno de lo.!.- po-..:us. 

En el plano de localizaci&n de los pozos se anota en cada uno 
de E>llo.s la profundidad de la cima y de ln base de la formaciOn 
correspondie-ntE.> (Tabla III. 2) y se hace la configuración por 
interpolacidn o e"'l<:trapolacidn de datos para tener curvas con 
uaZorp.s cerrados, tal como .s:,, observa Pn la FJ.g. IJ:r. 5. 

Las iirHas encorruda.s por las diferentes curvas se miden con la 
Q).IUdQ de Un planimetrt> O u~·ando fdrmula.s de integracidn numerica 
conocidas. Los valor-es encontrados se anotan en la Tabla III.3, 
columnas CID y (4). F.n la misma tabla aparecen las dreas 
cont.mrtidas a dimensiones reales, columnas C3) y C5). 

En la Fig. III. 6. aparece una grdfica en cuyas ordenadas estdn 
las profundidades de las cimas y bases que .fu@ron anotadas en la 
columna (1) de la Tabla lII. 3 y en las abscisas lus ároas del 
terreno anotadas en las columnas (2) y (3) de la misma tabla. 

Se determina el drea delimitada por los: perfiles de cimas y 
bases, tomando en cuenta el ca.so en que exista un contacto agua
aceite como en el ajemplo. El valor encontrado se multiplica por 
la escala de la grdfica para obtener de esta forma, el volumen 
bruto de roca. que al multiplicarse por la porosidad mc-dia de la 
formacidn y por la saturaciOn media de hidrocarburos, da 
aproximadamente el volumen de hidrocarburos que se trata de 
conocer: .s:i se conoce el J'act.or de compacidad del yacimiento. el 
volumen de hidrocarburos deberd multiplicar.se por este }'·actor para 
obtener un valor mds re-al. ya quv de otra manara estarlo 
considerando que no existen intercalaciones compactas. 
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(1) 

cú 
Pozo· No. 

1 
2. 
3· 
4. 

5 
6 
7 
e 

Prot"undJ dad 
Cm. b. n. m.) 

2500 
2510 
250?.0 
2530 
25!>0 
2560 
2570 
2590 

C2) 

Are a 

TABLA III.·2 

(2) 

Prorundidad de las 
Cimas Cm. b. n. m.) 

2527 
2535 
2512 
2495 
2528 
2526 
i?.50?.B 
2528 

TABLA 

(3) 

III.3 

curvas cimas 
Plano Ccm2

) Real (1 o"'m2
) 

60 0.150 
600 1.500 

1200 3.000 
2400 5.000 

(3) 

Protundidad de las 
Bases Cm. b. n. m. ) 

(4) 

Area 
Plano (cm?.) 

40 
400 

1000 
2300 

2576 
2575 
2557 
2548 
2575 
2575 
2571 
2576 

(5) 

curvas baso 
Real C10°m2 l 

0.100 
1.000 
2.500 
5.750 

Profundidad del contacto agua-hidrocarburos = 2540 m. 

De la F.ig.I::I.I.6 1 

Escala ver~ical s 

Escala hori2ohtal : 

e• -- 10 111 

cm -- 0.5 >< 10° m2 
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por tanto 

1 cm2 Cgrdttca.> 

44. 35 cm2 cgrdfi.ca.> -- 221. 75 x 1 Od m3 <roca.> 

por lo que el uolumen bruto de roca es igual a 221. 75 x 1 oº m9 • 

Suponiendo ~a0.19 y Swa0.17 

vhc 11:1 221.75 X 10ª. 0.18 + C1-0.17) 

Vhc • 33.13 x 106 m9 he@ e.y. 
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111.2.3 METODO DE ISOHIDROCABBUROS 

Este mE;todo c>s 1:.•l de mayor aprox.imacidn al valor r"-'al del 
uolumen originnl d~ hidrocarburos debido a que considera las 
variaciones de f.'orosidad. tanto vr:.•rti.cal como horizontalmente. 

El mJ.todo de isollidrocarburas tiene gran similitud con el de 
is:opacas. pero proporciona rr-f.~Ultados md.<r;- aproximados. 

El :Indice de Hiclrocar·huros. ~e define como el volumen de hi
drocarburos a.s:ociudo a la unidad de drea de terr~·no y se ~·xpresa 
mate,mdticamente de la siguiente manera: 

I a h .p ( 1 -S·1) • 
he 

m3 he @ e.y. 
-~----

de la expresi&n anterior se obsc.,.rva c¡ue .s:i se multiplica un drea 
por su Indice de Hidrocarburos,, obtendrd el t.iolurnen de 
hidrocarburos co1Jtenido en ella. 

Flsicamente. el indice de hid,..ocarburos es una medida del volu
men de hidrocarburos, a condiciones del ).iacimiento, que existe en 
la roca proyectada sobre una clrea de un metro cuadrado Cin.2 ) de 
yacimiento. 

También se parte de la construcciOn de un plano, en este caso 
de isohidrocarburos CFig. III. 7). 

A continuacidn se construye una grdfica de Indice de Hidrocar
buros vs .treas del terreno, dP. tal manera que el drea encerrada 
bajo la curun serd la correspondiente al volumen total de hidro -
carburos medidos a condiciones del ;yacimiento; esta drea se 
obtiene como las anteriores, mediante el uso del planimetro CFig .. 
rn.e>. 

F:n el ejemplo que sigue " continuación si.?> oOtienc ~l t.1olumen 
total de hidrocarburos en el ).•acimiento. 
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Ejemplo: 

A partir de dato!';' de los pozos se obtiene la Tabla rII. 4. La 
configuracidn correspondiente de isohidrocarburos estd en la Fig. 
I I I. 7; de la medicidn .:-on un planimetro de cada una de las dreas 
t:-ncerrada.s por las diferantes curvas de isohidrocarburos. s.;..• 
obtuvo para este ejemplo la Tabl.a LII.5 • 

o 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
e 
o 

10 
11 
12 

TABLA IJI.4 

1 3.7 
2 4.6 
3 1.9 
4 5.B 
5 8.6 
6 e.o 
7 7.e 
e e.o 
9 11.0 

10 11.0 
11 9.0 

TABLA III.5 

200.2 
1BG.O 
170.9 
1'33.9 
1::-:m.2 
116.1 
96.4 
70.5 
41.9 
21.3 

7.B 
1.5 

25 

,Area del 
Terreno 
c10º m2 > 

e.01 
7.44 
6.84 
6.16 
5.46 
4.64 
3.86 
2.ez 
1.68 
o.as 
0.31 
0.06 



IZ 

10 

8 

8 

4 

1 1 ---- ..,--
' 1 
1 1 

FIG. fil.e GRAFICA CORRESPONDIENTE AL 
PLANO DE ISOHIDROCARBUROS. 

- 1 - -¡-

' 1 : 
--1- I_ + 

1 1 
1 1 1 

-1 - - r - -, - - -¡- - -¡ 
1 JAREAl•DZ.2¡om 2 1 

- _, - -1- - f- - ~ - -1- - "T 
1 1 1 1 1 1 

-:--~ - -~ - +--t- -1-
1 1 1 1 1 

- -1- - J. - ~ - '- - L - L - - _ 
1 1 1 1 1 1 

- -'- 1 1 1 -J. -, - ,- -,-- 1 

1---+---1----1----1----1---+---i----<I'---"" ( 1o6 ,.z , 
o 4 8 7 e 
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Con los datos anterior•es se construye la Flg. XII. 8, se puede 
obtener el uolumen de hidrqcarburos a condiciones de yacimiento 
midiendo el droa bajo la· cu.rva entre la abscisa cero y la abscisa 
de drea mdximn. · · 

Escala vert.lcal 

Escala horizontal 

1 cm <grdl'lca.> - 1 
m!I he@ e.y. 

2 m roca 

1. cm <grdf\.ca.> - 1 X 10° m
2 

croca.> 

1 cm
2 

cpto.no> -- 1 x 10° m
9 

he @ c. y. 

Por tanto. el volumen original de hidrocarburos a condiciones 
de yacimiento serd : 

V he @ e.y. a 52.2 x 106 m9 @ e.y~ 
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111.3 B R E V E D E s e R 1 p e 1 o N D E o T R o s 
METODOS 

A los mr:ftodns uisto:s: con anterioridad se les conoce 
métodos uolumetricos para determinar ol volumen original de 
hidrocarburos. Existen otras tecnicas para este fin. a las cual&a 
ae les llama mdtodos de balance de matE-.•ria; consisten bdsicamente 
en Considerar que, a un tiempo dado <leo explotacidn del yacimiento, 
la masa de hidrocarburos remonentes md:--: los extro-l.dos e~ "igual a 
la masa de los mi.sm•.,~· que habia al iniciarae la extroccidn; es 
d~cir, lo.so métodos de balance de materia se basan en el principio 
de conseruaci&n de masa. Involucrando diferentes condiciones de 
presidn y temperuh11'a, entrada de agua. etc. se obtienen las 
'1.•cuacione.7 con las· que. ademd.s da c<'.1lcular el uolumen original dt? 
hidrocarburos. P.~· posible pre-decir el comportamionto de tus 
yacimientos. al someterlos a diferentes politicas de explotacidn. 
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CAPITULO 1 V 

FLERZAS OLE INTERVIEl'EN EN EL f'OVIMENTO IE FLUOOS 



CAPITULO IV FUERZAS QUE INTERVIENEN EN EL MOVIMIENTO DE FLUIDOS 

81 s;,: .. t'lllo!izfrn 1•:1s principios fundamentales de la hidrodindmica, 
."'::I? ...,ncu-?ntra 11ue son aplicaciones de los principios de.• la mecdnica 
•":ldsica. adaptado.$' al flu.fo de fluidos; por ello. aunque estos 
no .!:'on .sistemas rigido::::. e.~tdn sujetos a diversas le•yes como son 
la dt:.. C•'..1?1.-:-:E>rt.·•:tciOn df:."" la materia, la seaunda Ley de Newton y 
r.rtr1"!s: en el 1.'17.'!":o de flu.fo do .fluidos en medios porosos, se tienen 
que car•.;icterizar lo.!:' fluidos dinámicamente .).' establecer cdmo 
r.:-accionan 12 gradientes de presión y a fuerzas externas. 

¡.:;z flujo de fluidos a traue.s de med(os poro.sos estd relacionado 
con s tipos de fuerzas 

1 ) De Presión. 

2 ) De Searegacidn Orauitacional. 

3) D.:>o Viscosidad. 

4) C1~pilares. 

5 ) Cine'ticas. 

IV.I F U E R Z A D E I' R E S 1 O N 

Para realizar el estudio ).' ancilisis de los procesos de 
rle.splazamiento de fluidos en el media poroso. sup&ngase que un 
uolttmen diferencial de un .fluido dV se encuentra en un 
yacimiento dondE> existe una distribucidn de presiones semejante a 
la mostrada en la Fig. rv.1. donde las lineas curuas representan 
las trazas de las su peor ficies isobdricas en un plano horizontal. 

La fuerza de presión que actúa sobre el uolumen de fl.uido 
·supuesto puede representarse por el uector Fi) : 



Fp V P dV 

<Pz <Ps (P¿ <P:s <Pes 

Pozo product.or 

Fig .. XV.1 DisÍribución de presiones en la vecindad de un pozo. 

l)onde: 

" 8 8 
Va --i +--J +--k 

8x 8y iJZ 

e.s el operador uectorial denominado nabla; por consiguiente 

aP aP eP 
VPa--i +--J +--k 

che dy éJz 

realizando 8l andli.sis dimensional se demuestra que VP dV es 
una ;f uorza: 
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1 " F F 
V C-"-) P ~ -- C--l 

L A L2 

V P dV ::a Fp e f' J 

esto último es sdlo para efectos del andlisis dimensional; el 
~·igno menos en la ecuación original indica que la fuer:?a es en el 
sentido en que disminu.ve la presidn. 

La fuerza de presidn Fp desplaza el valumen supuesto dV 
hacia las zonas de menor presión en direccidn normal las 
superficies isabdricas:. 

IV.2 F U E R Z A D E S E G R E G A C 1 O N 
GRAVITACIONAL 

Mediante el mecanismo de drene grauitacional se logran altas 
eficiencias de explotación en yacimientos de ac~ite; este 
mecanismo se desarrolla fauorablemente cuando la permeabilidad 
vertical es alta, el aceite es de baja vl.scosidad, el echado es 
pronunciado o la formacidn es de gran as:p~sor, preualeciendo aün 
cuando se tienen altos gastos de producción. 

La fuerza d~ Sogregaci&n Gravitacional Fsg en un yacimiento es 
originada por el efecto combinado de dos fuerzas. en las cuales 
intervienen las densidades de los fluidos y la aceleracidn de lo 
gravedad; estas son la fuerza de empuJc debida u la diferencia de 
densidades entre el gas y el aceite .Y la fuer2a de gravedad. debida 
a los pesos del gas .v el aceite. · 



FUERZA DE EMPUJE 

El empuje que recibe el volumen considerddo dV se obtiene 
aplicando el principio de flotacidn de Arqu-lmedes. ol cual expresa 
que la fuerza de fl.otacidn sobre un cuerpo acttla verticalmente 
hacia arriba .Y es igual al peso del volumen desplazado por ei 
mismo. Vectorialmente .SP. representa 

Fe m pt.. g dV k 

donde ps. es lu densidad del fluido desalojado. 

Sus dimensiones son: 

le 

FUERZA DE GRAVEDAD 

Esta fuerza acttla verticalmente hacia abajo debido a la 
atracci&n terrestre y serd exclusivamente el peso del cuerpo 
diferencial dV ; este pe.so se obtiene multiplicando el peso 
especifico del fluido por el volumen diferencial dV. 

Sabiendo que 
Peso especifico = p g 

se tiene que : 
Fuerza de gravedad = p g dV 

vectorialmente se representa como: 

Fg e - pz g dV le 
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donde pz e.o:: la dens(dad del fluido que consUtuye el volumen dV 
considerado. 

La resultante de Fe y .Fg es la fuerza debida a la acc(dn de la 
segregacidn grauitacional. 

Fsg • Fe + Fg • C pz - p1.. J g dV k • ~ p g dV k 

Fig.IV.2 Fuerza de segregaciOn gravitacional. 
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IV.l F U :> R Z A D E V 1 S C O S I D A D 

La fuerza de t..1iscosidad se opon€· al mouimiento de fluido. 
E~~to es cierto para medios porosos y no porosos. 

E'n rB46 Poiseuille deriud la siguiente ecuacidn para el flujo 
de uti fluido en un tubo capilar: 

rr r' A r 
q u 

(1 µ AL 

donde: 

q Gasto 

Radio del tubo capilar 

A P Ca·lda de presidn en A L 

(3 Constante adimensional 

µ : Viscosidad 

L
3 

n r' ' 
q C--) • --- CL 

t. (1 

como q•vA: 

.. 
n r '' p 

vA 
11 JI L\ L 

mL 
b. p (----> 

t.z Lz 

2 

n r r A P 

(1 µ AL 
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--- C---> 
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por otra parte.•. la fuorza de viscosidad en el tubo cap1.Lar es 
1.gur:rl \: dt:.' sentido cont1 .. nrio a la resultante F de l(JS .fuc:..'r-:?a:.~ d<..• 
pr-1:.-:-.-iOn C uer apuntE.•s rle Necánica de F"luidos de la F.I.J. como 
apr~cia e-n la Flq. IV. 3: es decir F = Ft- Fz .. Esto para Pl 
caso en que la velocidad es ccm .... ·tante . 

~JO 

li--1 1-~ 

Fig .. rv. 3 Fuerzas d~ presiOn en las secciones 1 y 2 de un elemeut.o 
de fluldo de longi t.ud ~L. La fuerza de vJ scosidad es igual y de.• 

sP.nlido cont.rario a la resul t.ant.e de F:t y Fz • 

Ft. ~ P.i A 

Fµ = A C P:1. - P?.) = - A b. P 

e.s: de ~·entido 

Sustitu~11.:.ndo la Ec. IV.1 y despejando v 1 

Ar h P 
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z z 
r CA .6P) r Fµ 

V a -
(1 µ /i V (1 µ /i V 

por consiguiente 

(1 Vµ"' V 
Fµ • - V µ ~~ ~ V = - ~~~~~ 

z 
r "(1. 

z 
r / (1 pueda hacer.so igual a la permeabilidad del medio poroso K 
ya que son dimensionalmento igualas, quedando par doterminarsa (3. 

V µ 6. V 
Fµ • ""' 

k 

expresando voetorialmante la ecuación anterior para el volumen 
diferencial dV considerado so tiene ,• 

Vµ dV 
Fµ 

k 
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IV.4 F U E R Z A D E C A P 1 L A R 1 D A D 

Laa fuerzas capil(Jreos en el medio poroso son originadas por la 
acciOn combinada de la.::: f•.""n..s·iones superficiales e interfaciales. 
d2 las pro pi.edades d.:.- mojabilidad del sistema roca-fluidos 
Cfuer2a.s: de adhe.s:idn y coh~··.sidn ) y de aspectos geomf!Í.tricos tales 
como forma y tamaño dE.• lo.e;- veros. 

Para obtener la expresidn de la Fuerza capilar Fe se tomard 
como referencia la fuer2a que octtia un capilar Fig. IV. 4. 

Fig. IV. 4 Tubo capi1ar. 

De.finiendo los siguientes conceptos. bascindose 
anterior : 

la figura 

9 • fuerza capilar UE:.•rtical hacia arriba, por unidad de 
longitud. 

2 n r = longitud de la cirr.unfert'>ncia en la que el liquido y 
el sDlido t..'~'>·tdn en contacto; 

n r h • volumen del liquido que asciende interiormente por el 
capilar . 

. ':v tiene que 
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Fe • fuorza capilar • 2 n r e eos • CIV. 2) 

sidV;;;nr h 

multiplicando la EcuaciOn IV~ 2· dV/dV v ·sustituyendo dV dol 
dt=1nominador : 

Fe = 2 n r 

simplificando 

2 a o 
Fe a ------dV 

.. h 

que os la expre.sidn para la fuerza capilar aplicada al elemento 
diferencial dV. 
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IV.S F ·u E R z A D E 1 N E n e 1 A 

l ... a expresión para la fuerza de inercia ~~e de.sarrollard 
continuaciOn emploando andlisis dimensional : 

L m 
Fi. Cm ---) = A a pz (--) 

t. 2 L 9 

que pm·a dV es 

2. 
X. a p2 V dV Fi D ___ d ___ _ 

donde 

;>... constante aclimen.sional 

a = vector unitario 

d diclm1?tro del poro 

d 

1 
C-) 

l. 

. 
b V Cl.) 

pz= densidad del fluido que con.stitu)1e el uolumcm dV 

v = velocidad del fluido. 

La direccidn y sentido del vector FJ. corresponden cr la de la 
accleracidn y :s·c.• indican mediante el vector unitario -
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IV.6 Il e u A e 1 o N D E D A !l e y 

Matemdticamente. la Segunda l.r:--y dP Newton aplicrtda al sistema 
de fue,..zas· anali2ado, .s:P expresa : 

E F "'m a 

F'p + Fsu + Fµ + F·:: + Fi • o 

sustituyendo la ecuacidn corresporidienlf:!' para cada fuer2a en la 
P.cuación antP.rior, se tiene 

2 

v µ dV 2 a cos 9 dV )... a p2 dV 

-v P dV + l\ p g dV - ·---· ·-- + --·.----- + ---- ----- Q o 
Je r h d 

donde 

Ap=pt-pz 

g - g k 

Factorizundo dV y simplificando se ti~ne 

v µ 2 u cos 9 A a pz 
c-11 P + A p g + + ----- > dV a O 

k r h d 

Vµ ?.; O COS 9 
-V P + A p g - --- + = o 

k r h 

a t;onti.nuc1ci011 se despeja v : 

k 2 a cos a 
- -- C 7 p - A P g - ------- ) 

µ r h 

que €."S la ~cu..-iciün G··neral d~ Dar·c:y .. 
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En la f:.•cuacid'n anterior, .s:i :so . desprecian la accidn de la 
grouedad y los ef P.ctos capilares, se tiene que : 

k 
--- V p Ecut-lciOn de M11skat.. 

µ 

Ob~1-Jruese que la velocidad es proporcional a la relaciOn k/µ, 
esta ,.elacidn ~P- denomina mouil.idad. 

Supdngase que el uolumen diferencial considerado corrt:-sponde al 
de un gas que .se desplaza en un yacimiento '-J que dicho voluman .se 
encucntrl.l alejado dc los pozos productores·. f.JOr lo cual° .el 
gradientt0.• dt~ presidn f) P es pequeño. Las fuerzas que actúan 
.s-obrt? el ~lemento cliferencial dV SE.• muestran Em la 1-'"ic;i. :rv.5 a,. 
<lande se ob.serua que la resultante· de FP. F'g y f.1e tend€'rd a 
cl·~spla?ar rlV hacia la t:>arte supc-rior del yacirnic-nto donde 
formard parte d1?l ca:"i'quete d•:-' gas. 

En la zona t.JE'cina ul pozo productor. el gradiente d~· presidri c-s 
grande .).' unt7 burbuja el•:!' gas sc.,rd arrastrcrda hacia Ed pozo a pt'!sar 
de .:5.·u tendE.•n.cia a se[;revars,.,.. Fig. IV. 5 U. 

CASQUETE DE 

Flg. rv. s.· 
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La fuerza de 1.1i.;;a-cosidad .!:e opone al mouimiento: su dirc~ccidn es 
por lo tanto la de la resultante deli::orminada por fp y Fng .Y su 
sentido contrario como se aprecia en la Fig. J:V. 6. La fut:.•r-za FR 
resultan.to de todas lc1s antr:riore.s serd la que en Ultima instancia 
rige el des11lazamicnto de la burbuja de gas considerada CFJ.g. 
IV.6). . 

En el caso de tener un uolumen dV de acnite en un medio 
poroso gaseoso. se obs.--:-rurJrci que el s~mtido de F':'.)9 es hacia 
arriba puesto que Fe es mucho mayor que F 9 • ya que el ans es el 
que recibe el mayor empuje. 

F; = 'FP+fs'g 
For =f. +F; 

Fiy.IV.6. 

Otro enfoque en el estudio de la Ecuaci&n de Darc.v se llei.•a a 
cabo analizando los principios: fisicos c¡ue rigen el comportamie",t to 
de flujo de fluidos uir.coso:s; en tuberia.s:. lo.s cuales fueron 
estudiados inicialmis-nte por Nauier-Stokes entre otros 
inue.~·tigadores de la Hidrodindmica. cuya base es la diatribucidri 
dol t¡ampo dP. u~·locidades en cualquier .sistema fluyente. 
e-stnbleciendo el equilibrio dinciinico entre las fuerzas: de inercia. 
viscosas, fuer2as externas .Y la distribucidn interna c.1€• presiono::: 
del fluido. 
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Los estudios: anteriores .sirvieron de base para que llenry Darcy 
realizar-a experimontos en filtros empacados con arena en los que 
hacia fluir agua. que lo llevaron a desarrollar su teoria de flujo 
de fluidos homogencos en un medio poroso. 

Esta teoria .s:e ha ex.tendido al movimiento de otros fluidos. 
inclu.Yondo dos. o md.s no miscibles. en r:ocas consolidadas y otros 
me di os porosos. 

Darcy encantrO que el 9asto que pa~aba a trm.,;,?.s de un filtro dr:o 
arena. Fig. rv. 7. proporcional al gradiente de presión 
aplir.tTdo al Urea transversal al flujo; la longitud ya estd 
incluida en al gradientE.• 

Hatemcitic:amente : 

donde 

ru. - hz 
q =a A 

L 

q = gasto de agua quo fluye hacia la parte inferior, 
a traues del empacamiento. 

A = drea tr~nst..•ersal del empacamiento. 

L = longitud del empacamiento. 

h1. hz = alturas del nivel de agua en los manOmotros 
colocados a la entrada y a la salida del empacamiento 
rospecto al nivel de referencia. 

et constante de proporcionalidad, caracteristica del 
empacamiento. 

Al aplicarse este priilc~pio a otros fluidos se encontrd que la 
constante a podirr ser considerada como k.;rµ . 

La forma general de la acuación de Dorcy para el flujo ele 
fluidos a trauth; de un medio poroso es : 

k 2 ó o 
V. = - -- C V P - p g - ----

µ r h 
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EXPERIMEN10 DE DARCY 
FIG.lll".7 

hz 

_ _j_ 



donde: 

Vs [ cnVs ] , µ [ cp ] , p [ g-'cm" ] , r [ cm ] , h [ cm ] 

o [ olí n'Vcm ] , P [ alm y K [ d 

a dstas se les denomina unidades de Darc)J. Lo anterior se expresa 
con palabras de la siguiente manera : 

"Un medio poroso tiene uno permeabilidad de un dorcy 
si al hacer f.•asar un fluidu a traues de &l. de uis
cosidad de un c:entipoise, con un drea transversal 
at flujo de 1 cm

2
• una longitud de medio poroso de 

1 cm. con un gasto de 1 cm9 ,,,·.s, ocurre una caida de 
presi&n de una atmdsf~ra'. 

Como lr.r cal.da de pre.si&n aumenta en la direcci&n ul flujo, el 
signo negati.uo de la Ft.Jrma General de la l:cuaciOn de Darcy 
requiere pura conlrur.--eatar el Htgno negativo del gradiente. 

La !Zc· de Darcy pre.supone las consideruciones .s:iguientes : 

aJ Fluido homogiVneo ("unn sola fase). 
b) No existc.-n reaccion~s <1ulmicns € . .ontre to'>l fluido y el 

medio poroso. 
e) La permeabilidad es ind,_:..pend·lente del Jluido, de la 

temperatura, de la presiOn y de la locali2aciOn. 
d) J:.e!gimt..-rt laminar. 
e) No existe efecto de l<linhenbarg. 
f) Flujo permanente e incompre.s:ible. 
g) El fluido satura 100 " al medio poroso. 

Se debe hacer notar que la velocidad a la que refiere la 
ecuaciC:n do Dorcy e.s la velocidad 11par(.•nt1-~, por lo qur:o .s:i se 
desC!'a evaluar 1'.'J' vclocidocl real. htlhrd que dividir la velocidad 
Ol'nrente nutre lu poro:<..•idad E.•Jectiua del medio, esto E.•S : 
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don do 

v n\•d = velocidad real o modia 

v 
8 

e velocidad aparente 

4' e m poroS'idad ofoctiva. 
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CAPITULO V 

FLUJJ !::E FLUCXJS HAOA LOS POZOS 



CAPITULO V F'LUJU DE FLUIDOS HACIA LOS POZOS 

V.l E e ti A e 1 o N D E D 1 F ti s 1 o N 

JJ continuacidn se f)re:!:ió'enta un dt=-.sarrollo sintetizado de la 
t'cuacidn de Dijus1.cin. En el Apéndice I se ex.pone el desarrollo 
compleoto. 

Si una ecuacidn de estado para un fluido ligeramente 
compre~1.bte, junto con una de mouimiento CL.ey de Darcy) se 
introducen a la ecuacidn de continuidad, se forma un sistema que 
describe por completo al flujo en espacio y tiempo; a la ecuacidn 
rE.•Sultante se le llama "Ecuación de Difusión" y se forma de la 
siguiente manera : 

Partiendo de la Ecuación de Continuidad: 

a 
-V•pva-- q,p 

JL 
CV.1.> 

.si se considera la ecuacidn de estado para un fluido ligeramente 
compresible: 

cCP-PO) 

p • po e 

junto con la ecuacicin d.;. mouimiento CEcuaciOn de Darcy): 

K 
V p 

µ 

se tendrd: 
z rp µ e 8P 
VPm---- (V.a:> 

k at 

que e.s la ecuación de difusión para un fluido ligeramente 
compresible en forma vectorial. Aqui se incluyen otras 
consideraciones, como gradientes de P pequeñ·os. µ constante, etc. 

E.scrlbiendo la Ec. V. 2 en coordenadas cilindricas y considerando 
•1ue no existe t.Jariación vertical do la presión, ni con el dngulo 9, 
.se obtiene la forma mds conocida de la ecuacidn de difusidn. Esta 

2 

a P 
--- + 

a r
2 

a P 

a r 

1' µe a P 
CV.3.> 

k él L 
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esta ecuación tiene como .suposiciones principales 

I. 
II. 

III. 
IV. 

V. 

VI. 
VII. 

VIII. 

v.z 

Medio poroso homogeneo e isdtropo. 
Nedio poro.so incompresible. 
Viscosidad independiente de la :,>resiOn. 
No ax.iste uariacidn de la presidn en la direccidn Z. 
Para un radio determinado •r• la pre.s:idn e.!..· la misma 
todas direcciones. 
Efectos capilares .Y grauitacionales despreciables. 
Fluido ligeramente compresible. 
Flujo laminar. 

SOLUCIONES DE LA ECUACIOR DE 
DIFUSIOR 

A continuación se presenta un ~es~rrollo sintetizado de algunas 
de las soluciones de la Ecuacidn de Difusidn para diferentes 
Condiciones de Frontera. Estas condiciones a su uez corresponden 
a situaciones idealizadas de problemas de flujo en yacimientos. En 
el ApS.ndice II se presenta el desarrollo completo. 

a.> Yacimiento Inf'ini to, Gast.o const.ant.e en e.l pozo y 
PresiOn Inicial uniCorrne. 

Para obtener eosta .soluciOn de la Ec. V. 3 e.s necesario usar dos 
condiciones de frontera .v una condiciOn inicial: 

a.> PCr,, 0) • Pi 

iJ p q µ 
b) e r -- ) • - ----

iJ r a rr k h 

c.> Llm P Cr,, t.> =- P.i 

r ~O 

t > o 

t ~ o 

Ccondicidn inicial.> 

Ccondicidn de fron
tera interna:J 

Ccondicidn de fron
tera externa.>. 

La condicidn de frontera b.> corresponde a gasto constante en 
el pozo .v la condicidn c.> al concepto de yacimionto infinito, lo 
cual corresponde a tener la presión inicial a un tiempo dado, en 
radios suficientemente grandes. 

Como se uerd md.s adelante, la condición b:J puede ser aproximada 
por: 

iJ p q µ 
Llm t > o 
r - o ar 2 n k h 
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lo antc-rior facilita la solucidn del problema planteado.-A ,.;sta 
le llama soluciOn Fuente Lineal.. 

El d<.•sarrollo completo de esta soluc.iOn se presenta en el 
Apéndice II. Esta solucit.:in es: 

q µ Ei ~ (- _<I>_µ __ _ 
4 k l 

PCr .. L) Pi - -----
4 n k h 

en la ccuacit~n anter-lor- la oxprcsiOn Ei C - Y> donde s 

Y .,. ,¡, ~ ~-f-- , es la Función Inte9ra1. Exponencial, cuya gr-d.fica 

se mue.!:tr-a en la Fig. V. 1. 

Nisle CF'undamontal.s of Re.s·~ruoir Engi11ecring. l .. P. Dahc, USA 
zp32) demo~trd que la integral expononcial puede aproximarse por 
la serie : 

3 
y 

Ei e -Y> ... ln Y + o. 5772 - Y + - --- + 

. 
y 

2x2 ! 3x3 ! 4x4 ! 

n 
'{ 

roen! 

el nt.imero de tCrminos requeridos depc-nde dol valor de Y y de la 
exactitud deseada o requerida dQ EiC-Y). 

Para valores del argumonto menores Ua- 2:, la función ;•·e- calcula 
mediante la siguientt? expresiOn 

donde: 

2 • ~ 

EiC-Y> = ao + as.Y + a2Y + a:1Y + a4Y + a~Y + Ln Y 

ªº s:I 0.57721566 
= o. 2:4991 055 
= O. OOfft 6004 

= -0.99990193 
= -o. rn;r,1 9960 
• -0.00107857 

para valores Ucl argumento mc-norz::.• • ._, de o .. 0025, la /uncidn puede 
aproximarse po'r: 

Ei C-Y) ~ l.n Y + y r = o.5772 
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b.> Y:icimient.o CiJ.incJrlco, Ga~t.o constante en. la Front.era 
Inl1~rna CPozo). Cero Flujo en la Frontera Ext.erna 
CYacimienlo Vol umétric.o) y PresiOn Inicial Unif'orme. 

En este caso. sf!..• trata de resolver la Ec. v. 3 con las condiciones 
siyuic.mte.s: 

d} PCr,O> • Pi r "'o Ccondicidn inicial.> 

" p q µ 
e} ( r --- ) a - ---- t, > o CcondiciOn de fron-

" r rv 2 " le h tera interna) 

" p 
f) e ) . o t, "' o Ccondicidn de fron-· 

iJ r N ter a externrr.>. 

El utilizar variables adim~nsionales permitird tener una 
solucidn mcis general, siendo una uentaja adicional el que las 
ecuacíones queden en forma mds compacta. 

Definiendo: 

le t, 
f.o a ----- cv .. u 

"'µ e r,. 

CV.ED 
rv 

2 " le h CP - pi) 
Po . CV.6.> 

q µ 

considerando los cambios de variable de ro, t.o y Po y toma,tdt.."> c?n 
cuenta que ahora el radio de la frontera interna es rv. se obtien.,__, 
la ecuaciOn 1.:rdirnei"lsional: 

z 
iJ Pn iJ Po iJ Po 

z CV.7J 
iJ r D ,¡ f.o iJ t.n 
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aplicando tran.-;:formadas de Laplace y deriuando ecuacion&is se 
obtiene : 

PnCro.Sl• 
ktCreo rs; .. Io Cro ./S) + It .Creo ./S) KoCro¡-s-; 

si [J:1Creo.¡;-) Jc1c./S) - Is.e.;;-} KtCreo .¡-s--;] 
CV.8) 

para obtener la funcidn original. correspondiente a la ecuacidn 
anterior. SP. utiliza el teorema de residuos de Cauch)' CRobert 
Earlougher.) : esta funci&n es : 

+ n 

2 rn reo 
Po C ro. t.o) • --,,--

reo2 - 1 
--- + lo ) - --,,....--- Ln ro -

4 reo2- 1 

CD 

a 
3 reo - 4 roo Ln reo - 2 reo - 1 

. 
. . 

4 CreP - 1) 

c-.. lJ t.o) ¿ e .J.'Ca
11 

reD) [ .J.Co
71

) YoCa¡¡ rD)-Y&Ca
71

) JoCa
11 

rD) j 

ªn [ Js.
2
Can reo> - Js.

2
Can) CV.Q> .,, .. 

en donde ºn son las ralees dP.s 

con la que se obtiene PoCro.t.o) para cualquier ualor de t.n. 
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Para valores grandes dol tiempo a~imonsic;mal. la serie infinita 
de la Ec. V.9 tiende a cero. - -

Puesto que re >> rw. para ~°: •, 1. la ·ec.uac:idn se puede aproximar
por: 

2to 

PoC1, t.o) • reoª' 

puesto que: 

2 
Jt.Coi>1) YoCan> - YtCan> JoCan). • .. ---··-

rr an 
cv.10~ 

e) Yacinúcnto Cil!ndrico, Gasto Constante en la Fronlora 
Interna y Pres~dn Constante en la Frontera Externa. 

La Unica diferencia con el problema anterior 
condieidn de frontera, Esta se expresa como: 

o' PC re,l ) • Pi t. i!: o 

la segunda 

forma similar a como se obtuvo la Ec. v. e. so llega a: 

IoCreo ~ KoCro ..¡-;;-; - KoCrcD ~ IoCro ..¡-;;-; 
PoCro,Sl•------------------------~· 

sf [IiC~ KoCreo ~ + K1C~ r,.,Creo ..¡-;;) J 

que es la .soluciOn del problema en el espacio transforrrn.1do. 
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La func;idn original. corresponc!iente es: 

- - -,,~ 

C-Pn t.o> 
reo 

PnC rn. lo) ___ •_ i.'~ . '.,, ::;·,.· ~-~~-n 
, e JoC(lr¡ rei»( J1C(lr¡) YoC(1r¡ ro)] 

ro-, 

Y• Cftr¡) Jo C(lr¡ ro) 
cv.1a.> 

(Ir¡ [ Jt2 Cftr¡) - Jo
2 

C(lr¡ reD)] 

en donde f1TI .son soluciont?s de la ecuación: 

Ji.Cf1n> YoCf?n reo) - YtC(?nl JoCfm reo) = O 

.s.i ro 1. d.:.• la Ec. V. 1 a sa tiene, conaiderando la F.c. v. 1 O i 

e- fb'l 2 t.o) 

e 
Poc~.to) • Ln reo - 2 

n=i. 
(lr¡

2 
[ Jt

2 
C(lr¡) - Jo

2 
C(lr¡ reo)] 

con la cual se puede calcular la caida de pro.sidn en el pozo. 

A medida que to aumenta. la serie infinita de la Ec. v.12, tiende 
a caro, por consiguient&, para tiempos adimensionales grandes: 

reo re 
Po(ro) :11 Ln 

ro 

lo anterior significa que el flujo se encuentra en regimen 
permanonte, para tiempos suficiente-mente grandes:. 
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Puesto que la caida de pre~·idn adimE>nsionaL estd dada por: 

a n " h CP - PD 
Po = 

<J µ 

entonces, cor:.!.•iderando la ecuación anterior: 

a n 1:: h CP - Pi) 
q - --------

µ Ln Cre/r) 

qun es una de lus ocuaciones mds ·conocidas en Inaenieri~ de 
Yacimie.mtos, en la que P as la pP..e.Sidn existente a una distancia 
r del pozo. 

V.l R E li' R E S E N T A C 1 O N E S A D 1 ME N S 1 O N A L E S 

Las ropreaentaciones adimensionales son una herramienta de uso 
generalizado en el dreoa de ana.li.sis de presiones, ya que de esta 
manera se inclu),1e en las ~~ozuciones cualquier ualor de los 
parcimetros involucrados. 

Ya que las principales· variables qm .. • se hnn utilizado en este 
capitulo son. tiempo. radio .Y presi&n. es·ta:;: se han dP.finido en 
forma adim&nsional anteriormente CEcs. V • ..s., v. 5, v. 6); de estas 
ecuaciones se tiene que : 

IJ p 

iJ r 

---- = • 
iJ r 

q µ IJ Po 

2 rr k h iJ ro 

q µ 
------· -·----. 

2 n k h rv ti ro 
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sustituyendo las dos tS.•xpresiones anterior-es l-1 :~ en la ecuacidn 
dt..• difu.sidn en forma vectorial. Ec. V.3 se obll.ene la ecuación 
correspondiente ~""n forma adimensional : 

l1 Po a Po 
--····- + ---- --- = 

a ro iJ t.D 

d~· manera similar se ohtien~. la forma adimensional de la solucidn 
fuente lineal : 

Po Crn, t.o) .. -- -~- Ei ( - 4r~:-- ) 

esta soluciOn involucra ualores cualesquiera de los parcimetros 4'• 
k, µ. q, h y c. 

En la FJ.g. V. 2 .se presenta la grdfica de la ccuacidn anterior: 
se utilizan las unidades siguientes : 

P Cpsia), q CDPD> 0 c.s., µ Ccp), Je Cmd), h y rv Cpies>, 
t. Chr>, con las que las expresiones correspondientes de Po .Y t.u 
son: 

k h CP - Pil 
Po Q 

141.2 q µ B 

0.0002637 k t. 

en la Fig. V. 2 .se utiliza la compresibilidad 
fluidos: et. en la ex.presión de t.o, en lugnr de 
del fluido c. De igual manc-rn, por t..:onuenciOn, 
exprtJ-s:idn ele Po. 
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Finalmente, si t.n ) 100 
r"P

2 

so puede calcular con 

Po Cro, t.o) 

PoCrn, t.o) • + [ Ln ( ~=2 ) + 0.80907] 

o bien con 

PoCro,t.oJ e t.1513 [ 1og ( ;:
2 

) + Ó.3S14] 
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V.4 F L U J O S L l N E A L Y R A D l A L E N 

REGIMEN PEB.MAl'IENTE 

V.U CLASIFICACION DE SISTEMAS DE FLUJO EN EL YAC!MIENTO 

Los sistemas de flujo en el yacimiento, generalmente, se 
clasifican de acuerdo con a) la clase de fluido, b) la geometrla 
del yacimiento y e) el gasto al cual el flujo se aproxima a una 
condición de r<~gimP.n permanente despue.s: de una perturbación . 

.Ademds, ~·e- pueden tener mouimiento.s monofdsicos, bifdsicos 
trifdsico.s: de fluidos. Huchos sistemas consisten de sdlo gas. 
aceit<o..• o agua y la mu:yoria de las restantes sistemas 
gas-aceite o aceite-a!}ua. 

1\ 

~ \ 
Lineal Radial Esférico 

Fig. V.3 Geomo~rla tle f1ujo. 

59 



l-os dos: sistemas aeo1;1.&tricos de mayor i11teres 1-..,r·dctico son los 
que dan nrigen a los flujos lJ neal y 1-adial. En "!'!'l flu.fo lineal, 
como lo muestra la Fig. v. 3, las lineas <l~ flujo son par<7.lelas y la 
sección transversal expuesta al flujo es constante. En el flujo 
radíal las lineas de flujo son rectas y convergen dos 
dimensiones a un centro comt1n, por ejemplo, un po::o. La seccl.on 
t,...cnsver:::al expuesta al flujo disminuye a meJida que se aproxima 
al contra. Ocas'l"onalmente, el flujo esfEJrico es ele intere.!' . ., y t.m 
dste las lintl>as de flujo s·on rectas y conuprgen tres 
dime;onsiories har:ia un centro comtin. 

Aunque las trayPctorias reales de las lineas de flu}o en las 
rocas ,•·.:on irreaulare.s debido a la forma de los espacios porosoa, 
las trn)1QctnrÚrS' 9enerales O pr1::nnedio pueden reprC".:::entarse 'por 
lineas rec ~•':IS en .flujo lineal, radial o esferico. 

En un yac imit-:-nto de aceite no SP.- encuentra ninguna de ester!.' 
!}e01~1t. .... trias ex.actameutc peru para jincs de ingenieria, la gcometrit:r 
existente puede menudo representarse f-•t:Jr dp a~:ta$ 
idPalir:acione.5'. 

EL tipo de modelo mds Ütil es el basado en la analo!}ia entre el 
flu;/o elr_!t..trico y t:-l flujo de fluidos en rocas permeables. estos 
modc-lD~"i' eli!ctricos .s.e construyen de manera que- sus geometrias .sean 
proporcionales a la de lo~ yacimientos que represenh'tn. 

F'inalmente, los ai.stemas de flujo en rocas de yacimientos so 
clasifican d~ acuerdo con su re.gimen en : PermanPnte y variable-. 
1-;n ~:istemas d*"** regimen permanente la presiOn y la velocidad del 
j"lui.-Jo en cada punto, a trav9.s del sistema. cambian con el 
tiempo. 
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V.4.2 FLUJO LINEAL DE FLUIDOS l'NCOMPBESIBLES 

La Fig. V. 4 representa un flujo lineal a troves de un cuerpo 
poroso de sección tran.!:0'1•t-:>rsal constante, donda ambos extremos 
estdn expuestos completamente al flujo. y donde no ocurre flujo a 
través de los lados. cara superior o fondo. 

p 
--¡ t-- dP 

Pa 
1 

Fig. V.4 Flujo 1ineal. 

Si el fluido es. o puede considerarse desde el punto de vista 
prclctico en ingonieria. incompresible. ta uelocidad es igual en 
cualquier punto del si.stema. como lo es: el gasto total a traut...:s de 
cualquier secci&n transversal. da manera que : 

V m 
q 

A 

le dP 
- 8.364. )( 10-9 - -

µ dx 
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separando variables e integrando sobre la longitud del cuerpo 
poroso: 

-qA JL dx 1:11 - S.,364 x 10-9 

o 

le 
PZ 

I dp 

P< 
µ 

0 .. 364 x 10-a CP~-Pz) 
q a CV.13) 

µ L 

on esta 'integración se ha remouidO q, µ .Y le: do la integral, 
suponiendo que son constantes con la presión . 

. Por ejP.mplo, el aasto para una presi&n diferencial de 7 kg/cm
2

, 

permeabilidnd de 250 md, fluido con una viscosidad de 2 .. 5 cp, 
longitud de 137 m .).1 seccidn tran.suersal de 4. S m2

, serd: 

q • 
8.364 X 10-B • 250 • 4.5 • 7 

---------------- • 192 x 10-
9 

m
9
/dla. 

2.5 • 137 
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V.f.3 FLUJO LINEAL DE GASES 

En un sistema lineal en reoimen permanente. el gasto del gas. 
expresado en metros cúbicos por dio, es el mismo en todas las 
.secciones transversalea, Sin embargo, debido a que E-•l g•.ts se 
dilata a medida que la presidn disminuve. la velocidad serci ma~or 
en toL lacio dP. •1lta t'resiOn .Y• por consiguiente, el gradiente cl1-· 
preafr;n aumr.:onta hacia el lado de baja pr€>aidn. El flujo en 
cualquier seccidn tro11sversal >< de la Fl-g. v. 4. donde la 11resi.on 
es P, puede exprosarse en t~rminas del flujo en metros cUbicor. por 
dio, por : 

qg • 
239.1 Tea P 

m3 de gas por día ~ las 
condiciones del yacimlen~o. 

Sustituyendo en la le.v de Darcy 

Je dP 

--------. - 8.364 )( 10-
3 

239.1 Tc
8

P A µ dx 

separando variables e integrando : 

110.56 qc• Pc•TY Z µ l. 

---Jo 239.1 k T ca A 
d>< - - {2 

P1 

1 2 2 

P dP • -- CP -P ) 
2 ' 2 

finalmente, para el gns 

T A Je CP, 
2 - p 2) 

CO 9 • 
q . CV.14) 

?.. p Ty z L ,., 
co 
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por ejemplo, para Tea = 15 .. 6°C, A a 4 .. 5 m2
• kg ir:: 125 md, Ps. • 70 

kg,....cm2
, P2 • 35 kg,....cm2

, Pc:a • 1.03 Jcg,.cm2
, Ty r. 122°C, Z • 0.92 

L = 137 m y µ 9 = 0.015 cp: 

qt""~• • 
?. + 1.03 • 122 • o.u2 + 137 • 0.015 

m9 ,.dia 

de nueuo se ha dejado Z, Ty, kg ~. µ 9 fuera de lo integral. 
co11side:.•radas constantes con la pres1.un y, tambien. se han usado 
valoras promedio. Si se expresa el gasto eon metros cÜbicos por dla 
a la presión media, P , y temp~ratura de_l yacimiento, Ty se tiene: 

CPt. + P2) Tea 

----------
2 Pea Ty z 

donde P • 1..-2 C Pt. + Pz). Sustituyendo esta expresión la 
Ec.V.14 y factorizando CP

1

2
- P

2

2
) en CP._ + P

2
) 

8 .. 364 >< 10- 3 k A CP,- P
2

l 

µ L 

por lo tanto. ln lPy p'ara el flu,Jo lineal de gases es la misma que 
para llquidos. Ec. V.13, siempre y cuando el gasto de gas, en 
este caso en metros cÜbicos po,... dl.a, se expreso a condiciones de 
presión media l' t~·mperatura de flujo, usando un factor de 
desuiaci&n media. 
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V.4.4 FLUJO RADIAi. DE UN FLUIDO INCOMPRESIBLE 

Con • ..;.·idPres& un flu;Jo radial hacia un pozo vertical de• radio rv 
en una capa horizontal de espesor y permeabilidad uniformes. como 
lo muestra la Fig. V. 5. 

P~~~r. 1i. 
re l Pe 

'/' 
1 

[311 1 f 1 A 
1 

Fig. V.5 Flujo radial. 

Si el flui.do es incompr-esible. el fl.ujo a travJs de cualquier 
cir"cunferl'omcin es constante. Sea Pv la presiOn en el pozo cuando 
a este fluyen q metros por dia e c. y. y una presidn Pe constante 
en el radio exterior ro. Sea P Za presidn, a cualquier radio r. 
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A este radio r i 

q 
V = --¡;- • - 2 -n-q_r_h_ • - 9.364 x 10-

3 -·~ ~~ 

q es positivo en la direcciOn positiva de r. Separando uariables 
e inteyrcmclo entre dos radios cualesquiera rt y rz. donde las 
prusionP.s son P1 y P2 0 respectit.•amentc : 

rz 

J 
rt 

q dr 

------ = -2 n r h 

Pz 

t le 
µ 

q • -
52.55 x 10- 3 k h CPz - Pt) 

µ 1.n Crz/r1) 

dP 

generalmente al signo menos C-) no se irrcluye. ya que cuando Pz es 
ma).1or que Pi. el ;flujo ea yu neyativo, es decir. en la direccidn 
nP.gatitia de r. o hacia e-l pozo. Comünmente q se expresa en 
unidades a condiciones superficiales lugar de unidades 
condiciones dt'! yacimiento : 

52.55 x 10- 3 k h CPz - P~) 
µ e., l.n Cr2/rs) 

los dos radios de intcres son, gc.•neralmente. el radio deL pozo rv 
y el radio de• clrene r~. por tanto : 

66 



52.55 x 10-3 k h CPe - Pvl 
µ Bo l.n Cre,.,rv) 

gDneralmente se obtiene el radio exterior (re) 
espaciamiento f'.•ntre 110-zos. 

CV.15) 

parti'r del 

El rad·io del pozo se determina comúnmente a partir del didmetro 
de la barrena. el dicimP.tro de la tuberia de revestimiento o de un 
rc.•gistro df':!' calibracicin del pozo. Por lo general, en la prdctica 
no se conoce con exactitud el radio o'Xterior ni el radio del pozo. 
pero 1.?n la ecuacidn ontran como un logaritmo de un cociente 
hac..iendo que el error en la ecuacidn sea muy inferior los 
errores de los radios. 

RADIO ( pies ) RADIO ( pies ) 

Fig. V. 6 Distribuciones: de presiOn para los flujos radial os de 
un fluido incompresible y de un fluido compresible sin 

flujo a ~ravds del llmite exterior a 1000 pies • 
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La presiOn ex.torna Pv de la Ec. V. 1 5 es generalmente la presi.on 
estdtica del po~o corregida al niuel medio del interualo productor 
y rv es la presidn fluyente del pozo durante un peri.oda ele flujo 
estabilizado al gasto qca. corregida tambie'n al nivc.•l medio del 
intervalo productor. 

Lus curuas superiores de lus grdficas de la F'ig. v. 6 muestran la 
df.stribucidn de presiOn alrededor de un pozo pura el fluJo de un 
}luido incompresible. La curva .c•n papel loaaritmico es una linea 
recta. La introduccidn de la compresibilidad del. liquido la 
Ec. V.15 tiene muy poco efecto sobre la misma, por tanto, la Ec. V. 
15 es suficientemente exacta en ingenieria para expresar el flujo 
r«tdial d~ liquidas compresibles, cuando ocurre flujo a trat,és de
la. frontera •?XtP.ríor. 
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V.4.5 FLUJO RADIAL DE GASES 

Sea un po20 que prL,duce q-:a 
régimen permaneTite. el gasto q, a 
existe una presiOn P t.~s : 

ni3 ,....dla de- gas en flujo 'radial en 
radio cualquiera r, donde 

q • 
g 

qclil pe• TY Z 

239-1 TC• p 
m9 de gas por dla a 1as 
condiciones del yac.im.ienlo. 

Ya que q
9
/A • -a. 364 x 10-a Ck

9
,....µ

9
) dP,.dr y A a 2 rr r h a un 

radio r : 

-..,.=c-:--P,¡.-cc.n_q_c"""•~T~y<..,-z--_~- = - e .. 364 >< 10-9 _k_g __ d_P_ 
239.1 Te• P C2 n r h.l µ

9 
dr 

integrando entre r... y Po, y entr~~ rv .Y re 

qCg 
a 

. z 
n k h T CPo - Pu ) 

9 e• 
µg p z'f ln Cre/rv) 

e• y 

. 
aa1. s k h cp,, - p,,, > 
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las F.cs~V.16 y V.17 .son similares a la Ec.V.15 y presuponen un 
flujo a traues dE! la f,..ontera externa igual al producir.lo el 
po20. Estas ecuac1.ones pueden usarse similarmente las 
ecuacionL•s de flujo radial para flu,Jo de liquidos. por ejemplo. 
para encontrar la permeabilidad promedio de la formacidn al flujo 
de gas. Tambien constituyen la base para probar pozos de gas: sin 
embargo. la turbult:mcia cerca del po:zo y los fac_tores en rc!gimen 
transitorio frecuenh.m1ente causan un comportamiento quo difiere 
consider-ablcmento del que se obtient~ con las acuaciones V.16 y 
v.17. 
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V.S F L U J O S E N S E R 1 E Y P A R. A L E L O 

V.S.I FLUJO LINEAL EN CAPAS EN SERIE 

Sean dos o md.s: capas de iyual sección transversal pero de 
diferentes longitudes y permeabilidados. Fig. V. 7, dando oxistu c1. 
mismo gasto lineal q • . dP. un fluido con.s:idorado incompresible. 

Fig.V.7 Flujo lineal en capas en serie. 

Las coi.das da pre:si&n son aditivas 

sustituyendo los equivalentes de estas ca-i.das de vre.sidn de la 
Ec.V.13 .· 

1.127ii:°A 1.127 kt. Ai. 
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dado que los gas·tos • las dreas de las secciones tranSUerSalés )J 

las ui.scosidades C despreciando los cambios respecto, a la 
presidn) son iguales en todas las capas : 

~--= L L L 
n 

--·- + _2_ + 
iC le . lc2 le 

n 

L 
l )>, 

iC = cv.1 0> 
L . A . + L "''k + L ..-Je ~ Ll;ki. 2 2 . . 

la p1:..•1·meabilide1d promedio definida por la ecuacidn anterior es la 
permcnbilidad que reemplaza a las pérmeobilidade.s de nt.imero 
dndo de- capas con diferentes geometrias. :v usando una misma· 
presidn diferencial, se obtiene el mismo ga~. lo. 

J.a Ec. V.1 a se dedujo para un fluido incompresible. Como la 
pE.•rnu:.•ubilidad cas una propiedad de la roca y no de los fluidos: en 
mot•imiento a traues de olla. excopto para ga!;es a bajas presiones, 
la pt:.'rmaabilidad promt..'dio debe ser 1'gualmente aplicable a gases. 
Z..:sto puede demr,,.strarse de la manera .sigui~nte: 

su~·tituyendo los P.quivalentes de la Ec. V.14, 
Ec.V.18. 

obtiene la misma 

Por ejemplo la permeabilidad promedio de capas~ de- 10 mcl, 50 md y 
1000 md. y dt.? 2 m, 6 in y 12 m de longitud, rr:onpactiuamente. ).' de 
iguales .s·ecciones transversales, colocadas 011 serie, os : 

e a + 6 + ta > 

la..-10 + 6..-so + 12..-1000> 
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V.S.2 FLUIO LINEAL EN CAPAS EN PARALELO 

Supdn9aso dos o mci.s capas dg igual longitud y da diferonlos 
.!:"QCcionos tran:uorsalQS" .Y pormaabilidades. por laS" qua pa:s:a g,z 
mismo fluido bajo condiciones de flujo lineal .V con la mis'ma caida 
de presidn CP

1 
- p

3
J como Zo muestra la Fig. v. e. 

Fig. v. 8 Flujo linoal en capas en paralolo. 

E'l flu;o total •$ la suma de los flujos indivtdualos 
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simplificando 

CV.19) 

las .secciones· transversales. por las que pasa el mismo fluido 
CFig. V. 8), s:on el producto de. la base de la s:eccídn transversal 
bi., por el E.•spesor de la capa h1., es decir : Ai. is bt hi.. 

Si toda·.s.- las capas tienen. la misma úase bi.. se tiene que : 

e v. 20) 

si las capas paralelas san de permeabilidad homogenea y las 
fluidos contenidos tambi'3n lo son, la presión y el gradit:mtE.• de 
pre.sidn a distancias iguales sercin los mismas en todas las capas. 

Por lo nntt:.•rior, no ex.istird .flujo de una capa a otra debido a 
diferencia:..· do pre.s:idu tm c.•l fluido. 

l'or ejemplo la permeabilidad promedio de capas de 10 md., 50 md 
y 1000 md, y 2 m, 6 m y 12 m de espesor. respectiuamenté•. y de 
una misma base, colocadas en paralelo. es : 

~ k h. 
L. ' ' --------

C10 • 2 + 50 • 6 + 1000 * 12) 

(2 + 6 + 12) 
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V.S.l FLU'O RADIAL EN CAPAS EN SERIE 

Considdreso ahora un sistema de flujo radial en 
estrato de espesor constante con una permeabilidad 
radio de drene ru y un radio menor r:1. 0 y una 
alterada \:1. entre el radio r.t y el radio del pozo 
muestra la Flg. V. 9. 

Pw Po 

Kz 

Fig.V.9 Flujo radia1 encapas en serie. 

una capa o 
kz entre el 

permeabilidad 
rv~ como lo 

Las caida.s de presión en este sistema son aditivas 

CPe - Pv) • CPo - P.s.) + CP.t - Pv) 
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int,...oduciendo la Ec .. V.15· .s:e obtiene 

q µ Bo ln Cr•""'rv> q µ Bo ln Cr•,.,.rt) q µ Do ln Crs,.rv) 

~~10-·~ª 
~~~....,-~--- + 

62.66 X 10-3 k h 62.66 X 10- 9 k h 

simpl1.ficando .Y despejando iC : 

k1 kz ln Cro,.rv) 
cv. 21) 

les ln C ~•ht> + lc:z l.n Crs,.rv) 

la ecuación anterior puede gcmeralizarse para incluir tres o mcls 
zonas en serie. 'Esta ecuacidn es importante en el estudio del 
efecto de una di.sminuciün o aumento en la permeabilidad de lu zona 
alrededor del pozo, sobre la productividad del mi.~ma. 

76 



V.S.4 FLUJO RADIAL EN CAl'AS F.N PARALELO 

Muchas formaciones productoras r:onstan de estratos: o capa::: 
delgadas qua puoden 1.Jariar considerablemP.nte on permeabilidad y 
gsplil:::or. como lo muestra la Fig.V.10. 

h, K, 

K 

Fig. V.10 Flujo radial en capas: en paralel.o. 

Si estas capas producen fluidos a un pozo comtln bajo la misma 
caida do pres:idn y a partir del mismo radio de drene, se tiene que 

52.55 x 10-a k ht. CP• - P,,,,J 

µ 9
0 

ln Cr~/r.,? 

52.55 X 10-
3 

kz hzCPG - pv) 

µ 8
0 

l.n Cr 
0
/rv) 

52.55 )( 10-
3 

ks. ht. cp. - p\J) - + 

µ 8
0 

ln Cr 
6
/r •• ? 

52.55 x 10-~ kn hn CP
0 

- Pv) 
••• +~~~~~~~~~~~~~~~ 
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y simplificando 

CV.22) 

esto e.7 tvfuiualente al flujo en paralelo de capas lineales de la 
misma longitud. De nueuo. la permeabilidad promedio la 
permPabilidad que puede reemplazar· las de toclas las capas y 
obtener el mismo gasto de producciOn bajo. la misma calda de 
11rc~~id11 CP • - P ..,l. 
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V.6 F L u J o M u L T 1 F A s 1 e o E N r.2 E D I o s 
POROSOS 

Las ecuar.iones de flujo para el aceite y el aguu son mu~' 
similares; sin embargo. un balance de materia paro el gaa debe 
considerar. tantn el flujo dn gaa como una fase por ::J(:'{;Jarado, 
como el gas di.'!":uelto tanto en el agua como en el acvite. 

As~ pues, la uelocidad del gas en cualquier punto del 
poroso c-std dada por .-

medio 

B R B R 
v

9 
• v· 

9 
+ -~-.-,-.,~ v0 +-~"'"=e-,,-- v,, cv. 23) 

donde: 

es la solubilidad rlt"..•l gas el aceitL• c-n pies:J a c. s. ~l 

c.s:. 

es la solubilidad del gas el a9ua en pies9 
a c.s./bl 

c.s. 

8
9 

C!'S el factor de volumt:-n del gas en bl a c. y. /pie3 
a c. s. 

V~ es la velocidad del gas libre dada por una ecuacidn 

similar a las de V
0 

y Vv Cdi:rdas por la Ec. de Darcy). 

Asi, sustituyendo las expresiones de las uE...•locidades la 
expresidn v .. 23 .Y po.~teriormente en la ecuacl.on de continuidad 
para obtenor la correspnndiente de difusiOn. se tiene : 

" Kx Kr 

a;(~ 
9 o 
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apv ) 

<J X 

a P a Ky Kr 
R -~+-(--v -Rs 

90 a y ay µV Bv V 

aP,, ) 

a Y 

TES!S 
fi[ LA 

No vrnr 
WSLIOTEC~ 



a J<zKr aP a KzKr aP a KzKr aP 
+ -(--9 -•)+-(--º R -º J+-(--v Rs -~) 

az µ D /1 z az µ 9 111º a z dz µ B '"' a :.!!: 
9' 9 O O V V 

ti . .,. CV.24) 

inclu.\iendo el t.tlrmino fuente en la Ec. v. 24 y utilizando 11nid.-.1dc."': 
prácticas se tiene lo .siguiente : 

il KxKr DP a KxKr aP a KxKr ar 
-(-

9 
-

9)+-(-º R _o )+-(--v Rs _v ) 
ax µ B a x ax µ B no 8 x c1x µ B .., a x 

9 9 O O V V 

+ qg cv. 25) 
o. 001 27 Ax.6.yb.z 0.00713054 
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las unidades de la Ec. V. ~5 son las _siguientes 

en pie . @ c. s. ;d!a,. qg 

Rs y Rs pie . e e.s./bl @ c.s.,, 
a V 

B bl @ 

" 
c.y./pio • @ c.s.,, 

Bo y B en 
V 

bl @ c. y./bl @ c.s.,, 

las pE..•rmoabilidade.s CKx,. Ky,. Kz) en mllidarcys, 

la.s .saturaciones en fraccú:;n y 

las di.stanciaa en pi.e!'>. 

Hay que hace1· notar qu~ ademd:;- de la ecuaciOn pot·a lu preaidn 
capilar entre eol aceite y el agua dada por la expresiOn : 

Pc
0

_..., = P
0 

- P.., 

requiere la de la pre.:;idn capilar entre el aceite y el gas dada 

por: 

Pe =P -P cv. 26) 
9-0 g o 

la ecuacidn de la sOturacidn para tres fases es: 

s 
g - 1 

debido al nümero considerable de terminas que tiene la ecuacl.on 
V. 25 • lo que la hace muy poco manejable, e.s frecuente expresurla 
en notacidn vectorial. De esta manera las ecuaciones para el 
flujo en tres fases. en unidados prdcticas. en notacidn uectorial 
y en terminas del potencial d~ flujo C~) quedan como sigue, 

Para el aceitL' : 

V [ K KrB" V ilio] + --q"--
~o 

0 
O.OOi27 ~~yAz 

a 

o. 00~113054 a t. 
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para P.l agua -: 

para el gas: 

[ 

K Kr ] 
V ---"-V•} 

I' B o 
• g 

O. OOJ 27 AxAyllz 

" : ~---q~~----'
. 0. 00127 c L>x Ay Az -O. 007l 3054 " t. 

[ 

K Kr 
+ V ---º- Rs

0 
'9 

µo Do 

0.00713054 
~-[Ji(~+ 

8 t. B 
9 

s Rs 
-º---º- + 

ª~ 

~-.n la.:s: eocuociones ant~riores el potencial para cualquiera de las 
fases, se dE"fine como siaue: 

~ p -
P D 

144 

donde- ~ e.s:td en .lb/pg2
, P CpresiOn dr .. la fa.se:> en lb/'pyz, p 

Cdensidad de- la j"a_~-;-e .:m particuk1r.> en .li•/pio3 
y D es la 

profundidad del punto considerado ~·n pjes Cpositiva hacia abajo.>. 

Los 9ustr.J.s para to1.in.s las ecuaciones da este- ct:~pitulo se mnn.;.jun 
en bl a c .. s. Al.la para el acf:.•ite y el a9ua )..' "?n pi e

3 
a c.~. /dj a 

para r.ol gas~. 
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V.7 1 N D 1 e E D E p R o D u e T 1 V 1 D A D 
DE LOS POZOS 

La rulacidn del gasta de producci&n. a la caida de presidn 
CPe-Pv) en el punto medio del inter-ualo productor. :s:e de11omina 
indice de prot.luct.ividarl. 

Indice de produclividaJ • J BPD,-psi 
CP _. P "') 

el Úidice d~· productitJidad es una medida del potencial del pozo 
de su capacidad dP. producir, y es una propiedad de los pozos 
cumUnmerrt~· mc-tJida. Dt.•spues d1~ un periodo d~... cierre del po<l!o 
su/icientt:>mente largo µara oble1u .. ·r (..•quilibrio en la pres1.0n del 
:yaclmie11lu. ~mpleando un m(:•di<ior dt~· presiOn de fondo se determina 
la prc•.si.On l"Y'sto"tica, Po, y luego que el pozo hayo producido a un 
gasto c•st11l-,ili2arlo por tm tiempo Uetcrmiuado se mide la presiOn 
fluyente en el fondo. p.,.., empleundo #.?'l mismo 111udid11r. 

La diferencia C P~- P1.1) se denomina caida de pre.sic:n. F.:l gasto 
se dt:-otermina por medio de mer.iici.ones en el tanque de almac,.-namien
to o en algunos ca.sos. c!e_ medicif?n~s en __ el_ sepq_rndor. 

600 

500 

o 400 
Q_ 

ID 
300 

~ 200 

100 

o / 
/'' 

o 

-··-
lP. / < 
// 

...... 

// 

/'~iTO 

400 600 

PRESION DIFERENCIAL ( psi ) 

BOO 

1.2 ... 
~ 

1.0 5: 
a:i 

0.B 8 
0.6 ¡ 
0.4 

~ 

0.2 ~ 

o.o 

Fig. V.11 Declinac!On dc•l Índice de Producli vi dad 
~"l alt.o~ qai-=otos di? 1'lujn. 
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En al9unos pozos el indice de productiuidad o :IP pL•rmanecerd 
constante pura una amplia uariacidn en el gasto. en tal forma que 
€-ste es directamente proporcional a la presión diferencial C Po-Pv) 
de fondo. I::n otros pozos, a altos gastos, la proporcionalidad no 
se mantiene y Pl lndice de productiuic.lad dismo'..nu))e. como lo 
muestra la Fl.g. v.11. La causa de esta disminucidn puede ser 
debida a uno o uarios de lo.s .r.iguientes factores:: 

a..> Turbulencia a altos gastos. 
b) Disminución <:.-n la permeabilidad al aceite debido a la 

prosenct.a de gas libre resultante de la calda de presión en el 
pozo, 

e) .Aumento en la tJiscosidad del aceite con calda de ,,residn p9r 
debajo del punto de burbujeo, o 

d) Reduccidn en la permeabilidad debido a la compresibilidad de ln 
fórmaci,.;n. 

En yacimit·,mtos con ~mpuje por liberacidn del gas disui:..•lto los 
indices de productiuidad de• los pozos decracen a rnediJa que ln 
libE·racidn del aas se presentu. debido al aumento en la uiscosidacl 
dúl aceite a medida que el gas es liberado de la soluciOu y a la 
rerluccidn en la permeabilidad de la roca al aceite n medida qua 
la suturacidn do aceite disminuye. Ya que cada de es·to.!: 
factores puede r.ambia1 .. poco o mucho durante• el proceso de 
libeor<l'ción del gas, vl indice de productividad puede disminuir a 
una fracciOn pequeña de su valor inicial. Ademds. la 
permeabilidad al aceite disminuye. existe un aumento 
correspondiente en la pE.·rmoahilidad al gas, dando luuur a n1t~.~ 

rL<laciont.. ... s gas-acoite. C:l gasto máximo a que un pozo puedi."" 
producir depende del ind·ice de productividad a las condiciones 
existentes el yacimiento y de la pre.s:iOn diforenc.ial CPe-P..,) 
disponible. 

Si la presidn de fondo fluyendo ~·e abate a cerca d~ cero, la 
presidn diferencial CPo-Pv) disponible es entone.es la pre.s"Lon 
existli>nte en el yacimiento, y el gasto mclx.imo de producción se1 .. d 
P. x J • 
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V .7 .l INDICE DE INYECTIVIDAD 

En pozos que producen agua, el indice de productividad, basado 
en la produccidn do aceite solamente. disminuird a medida que el 
porceontaJo de agua aumc.•nta debido a la disminución la 
permeabilidad al l..lceit~. r.runque no ocurra una caida considernble 
en la presión dP.l yacimfr.mto. En el estudio .,de estos pozos 
ºproductores de agun .. a vc.•ccs es práctico referir el indice de 
productividad en ba.!.or.- ttl flujo total, incluyendo agua y aceite. va 
que en algunos casos el porcentaje de agua alcanza el 99 por 
cient.o. 

El Indice do inyeoct.ivic.lad se usa generalmente L"n pozo~· de 
inyeccidn rlurunte la r·ecuperac idn seocundaria o mantenimú:.•nto de 
presidn. Se dofine como la ra?.dn del uasto do inyeccidn en BPD al 
ex.ceso da prcsiOn por encima d~ la presión del yacimiento que 
causa dicho gasto de inyocciOn : 

Indice de Inyectividad = I CBPD/psi) 

en ambos caso~·. del lndice de productividad .Y del indice de 
inyectividad, las presiones empleadas son presiones frente a la 
formacidn, de manera que no se incluyen las caldas de pre.!>.•i&n por 
fricci&n en la tuberia de produccidn o tuberia de revestimiento. 
Para inyecciones a altos gastos • estas perdidas de presiOn deben 
ser consideradas. 

V.7.2 INDICE DE PRODUCTIVIDAD ESPECIFICO 

Comparando un pozo con otru en un campo dado. particularmente 
donde ocurren variaciones en ol espesor neto productor y 
considerando los demás factores que afectan Pl indice de 
productividud osencialmenh:" iguales, se usa a veces #?'l lndice de 
productividad especifico, JH, o sc.~a el lndice de productiuidad 
dividido por el espes.-or neto productor en pies : 

Indice de Productividad E~pecitico • ]• 

:1 qc:a 
--¡:¡-- • hCP e, -P7" CHPD/psi/pJ e) 
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Los .factores que afectan el indice de productividad. o el indice 
do productividad especl.fico. se pueden apreciar en las si9uientL .. S' 

ecuac1'.t,11es : 

--~= 
5Z.55 >< 10- 3 k h 

J - CV.Z7) 
CP -P.,,9' µ D 

o 
ln Cr "'r w 

) . ~ 

qca 52.55 X 10- 3 
Je 

J a . 
h CP -P ) µ Do ln Cr i./'r.., ) . w 

V.7.3 RELACIOU DE PRODUCTIVIDADES 

En la eualuacidn del comportamiento de pozos, el /actor base 
comtinmente empleado es el indice de productividad de un pozo en 
agujero descubierto Czona productora no entubada) que penetra 
completamente la formaciOn normal a los estratos, y donde no ha 
ocurrido ninguna alteracidn en la permeabilidad adyacente al pozo. 

La relacidn de productividades, RP se define como la relacidn 
del indice de productividad de un pozo en cualquier condici&n al 
lndice de productividad del po:co sin darío. 

La relación de productividades puede ser mayar, menor o igual. a 
uno. Aunque general.mente no se conoce el l.ndice de productividad 
del pozo sin daño, el efecto relatiuo de ciertos cambios en el 
sistema del pozo puede evaluarse a partir de consideraciones 
teóricas. modelos de laboratorio o pruebas de pozos. 

Por ejemplo, la relaci&n teOrica de productividades de un pozo 
de un dia"metro de a pg a uno de 16 pg ·estd dado por la Ec.V.Z.7: 
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donde r• y rv P.stcln en piec;. 

Suponiendo r .== 660 pie~ 

RP • ln C19R0l;'ln CQQO) • 1.10 

luego .st se duplica el didmetro del pozo se aumenta et indice de 
productiuidad alrededor del 10 por cient.o. ·Analizando la Ec. v .. 27 
se observa que se puede mejorar et indice de productividad 
aumentando la permeabilidad promodio. k , reduciendo la viscosidad 
µ. o aumentando el radio del po~o. rv. 
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V.8 p E N E T R A e 1 o N p A R e 1 A L D E L p o z o 

Alguuo.-... ~ pc:1••ns pHn(,,t,.an sOlo parlP de la formnr:i<;n prod11r.tu1·1·1. 
comu lo indico lu Pi!.]. V. tí".:!. En /.HJ.:t•>.·~· r~uc.-~ticloS' qut::o pc--n~tr·a1l t•·n/u 
lu ft.11'"1t1cidn productor-a. t!~:ta put-~dv tlisparar.st:..• sel~cfiuauil'.•ul•.• vn 
dife-r~nt..:s pu1·tes pe1ra dur· t:. .. z mü=:mo ef~ct•"I d<::-.• u11 pü~V 1/U•;• Zu 
J'lenetf'·a prtrcif:1im~·nto?. La Ec. V. ¿tf #:"S' una t-(..Uacidu upr-o.x.imn.._/a purtt 
un pozo que..• penetra la partf'!' sur1,.,.rit">r de unQ' formaciñn prot.:1111 .. torrr. 
F.s sufic i1-~nt~1nt~ntr<.• prt-~r.:i.!;a pura fin~s dP iny~·nfrtPict hu 
verificado usando un modt-"!l(> ~lt:ctrico. 

Pozo 

Fi!l• v. 12 Conif'icaciOn de agua para un pozo, que penet.ra 
parct.?l1no:-nte la formación lf"O un y;:t.ciml"""nto C":On 

wupuje hidro5.L.ilicu d~ rondo. 

q = .2~~~~ - p "')-

µ D In Cr,_/"r.,_.) 
[ 1 + 7/ r v ,..., 2 -;lc1 en> ( t 

CV~ ;:.?f.1) 
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las unidades de la 'Ec. V. 20 son las siguientes: 

q en BPD 

k en darr:y 

h en pies 

µ en cp 

Bo bl @ c.y./b1 @. c.s. 

P.~Pv en ib/pg2 abs 

re,rv en pies 

RP • f' [ 1 + 7 /rv/C2. f,'hJ cos Cf 00°) 

para una penetración froccional de 30 por cient.o. es decir t •O. 30. 
en una formacion de 65 pies de espesor y para un pozo de 0.666 pies 
de radio : 

RP = 0.30 C 1 + 7 • O.i31 • 0.891) • 0.5"'5 

Za Fig. V.13 es la presentación grdfica de Za Ec. V. 28, reZacidn de 
producti.uidadcs como funcidn de la penetración, para tre~ 
espesores y un pozo de o. 666 pies de radio. La linea interrumpida 
es la relaciOn de productividades obtenida si el flujo fuese 
estrictamente radial. La Ec .. v. 29 se dedujo suponiendo los mi.-;:mos 
valores de permeabilidad uertical y horizontal. 
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o.o..Jl!'::.....L~-l-~~L-~+-~~~-+~~'--~t-~-'-~-t1.oo 
QOO 0.20 0.40 060 0.80 

PENETRACKlN FRACCIONAL 

Fi~.V.13 Productividad de pozos que penetran parcialmenlo 
.la f'ormaciOn <le permeabilidad isót.ropa Cr..,= o. cS6d picu::a). 

Para permeabilidades t.ierticale.s: muy bajas. posiblemente 
causadas po,.. capas impermeables de lutita, la relación de 
productividades se aproxima a la linea .interrumpida de la Fig. V.1~. 

El nstudio de pozos que penetran la formación productora 
parcialmente encuentra una aplicaci&n importante en la producción 
de 2om1s de aceite o gas con acuifero. La Fig .. V .. 12. muestra eol 
tipo de conificacidn de un po;.~o debido a r~duccidn du la pres:idn 
en la Vc?cindad dlt'l po:z.o fluyente. La altura de la conificacidn lt.h 
aumenta con la pra.s-iOn diferencial CPa-P..,:> dol pozo • .Y lc1 mdxim~ 
presicin diferencial C Pe-Pv) que puede existir sin entrar agua 
el pozo es alred~dor de : 
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V.9 F E N o M E N o D E e o N 1 F l e A e 1 o N 

V.9.l C1~·mFICACION DE GAS 

La coan.·ficacidn de gas ocurre en la zona vecina al pozo cuando 
éste prn<!uct.~ de una zona de aceite. asociada a una ~oua du gas 
libre. 

E'l contacto aas-acoite se abate alredodor del. po:;;o debido al 
flujo radial de aceite ,y a la diferr.•nciat de presidn ocasionada 
por dicho flujo. Para balancear la difvr1;.•ncial de pre~.·úin causQda 
por el fluJo do aceite en la zona de gas. debe existir una elevada 
columna de gas cerca del po20. 

Considerando las fu~r-~.,.,,s en t:..•l si.sdema rocr:J- fluidos. n mayor 
rapidez do e~tracción d~l aceite. mayor .serd la mar;nitud rlal 
gradientu de presidn sobre los gradientes grauitacianal y de 
capilaridad. 

ACEITE z 

1 .. 

Fig.V.14 Conificaci&n de gas. 

Se debe establecer un gasto de extracciOn paru el cual lo.s· 
gradientes grauitacional y catlila,.. laualen en magnitud al 
gradiente de presidn, poro de .:.;-cntido contrario; este ~erd el 
gasto mdx.imo de ex.plotacidn sfrt que .s~ prosente produccion de gas 
libre en el po20. 



C:nnsiderando un po:zo CFlg .. V.14) el cual pl•netra una profundidad 
D t:>n uno zono horizontal deo aceite de espesnr h. Se tiene que Hg y 
Ho son. respeoctiuamente. los flujos potenciolc:-s de gas y aceite, 
lo~ cuales estdn dados por los expresiones siguientes : 

p - p• 
g 

H . z + 
g 

!J pg 

p - p• 
o 

H ~ z + o g Po 

donde :z es la eleuación sobre un niuel de referencia arbitrario y 
p• E..•s una presión de referencia Pg y Po .son. respectivamente, 
las pre.s·i.ones: A>n las zonas de gas y acei.te; pg y po son los 
densidades de las fases. 

Para el cosr.·1 del pozo ion estudio. no e"":i.ste flujo en la 2ona de 
gas ).' Hg es constante en toda la zona. El valor de P'. puede ser 
sustituido como una funcidn do Hg en Ho • despreciando la presidn 
capilar cr lCI p ) : 

g o 

la ecuaci&n anterior es la funcidn potencial para el flujo de 
aceite de:."ntro de la :zonu dP. ac.:eite. 

Aplicando la ley de Darcy al flujo radial de aceite : 

Ko 
q

0 
• - 2 n g p

0 
-- Z r 

µo 
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y sustituyendo Ho por su ualor y observando •JUe las uarinr.iones de 
la densidad del fluido con la distancia son desprecicibles : 

K 
-

0
- z r 

µo 

dz 

dr 

ahora esta ecuacidn diferencial puede ser integrada por separación 
dP- uari.ables : 

dr 
z dz 

r 

m n _!!_~Po -p9) ~ 
ln cr./rv) µo 

[ h
2 

- Ch - 0
2

) ] 

en unidades prácticas : 

a 1.535 [ h
2 

- Ch - 0>
2

] CBPD> 

cv. 29) 

donde h y D se e:xpresan en pies. 
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V.9.2 CONIFICACION DE AGUA 

La conificaciOn dt;o agua ocurre en la zona vecina al poza CFig. 
V.15) cuando este produce de una zona de aceite. asociada a una 
:2"ona de agua de fondo Cacuifero); suponiendo que no exís·ten 
barreras entre el yacimiento y el acuifero. 

Anali2anclo las· fuerzas que interuienen en ol flujo d~ fluidos 
hacia el pozo. el fen&meno de conificación se desarrolla debido a 
una mayor magnitud del 9radiente de presi&n, hacia el pozo, sobre 
los gradientes grauitacional y d~ capilaridad. 

ACEITE 

" 
1 

Nli\ i f,, . 
-------~,----j------------------

Fig.V.15 ConificaciOn de agua. 

La derivacidn de la fórmula para el max1mo gasto permisible de 
aceite .s·in produccidn de ogua del acui..fero subyacientE" os simi'lar 
a la de conificacidn de gas. 

L.os flujos potenciales do aceite y agua .son. respectivamente, 
Ha .Y ""'· )) se expresan madiante : 
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p - p• 
o 

"º a z + CV.30) 
g Po 

p - p• 
V 

11 . z + ----- CV.31> 
V 

g pw 

para al caso en estudio, no hay flujo de agua al 
acuifero ),' ftv es constantE.•. Usando e.t..tu observacidu 
lo presiOn de referencia P' de la~; Ec~. V. 30 
desprociando la pre.s:idn capilar e p o = ~ .. ,? 

apUcando la ley de Darcy al flujo radial de ac... eite 

Ch - z) r 

y sustituyendo H
0 

por su valor 

K 
q

0
• - 2 n g Cp

0 
- P.,? -~Ch - z) r 

µ~ 

95 

dz 

dr 

pozo en el 
para eliminar 

y v. 31, ;y 



qºmcbc -" 

en unidades prdcticcrs 

ln Creñ"v) 

D r ·Ch. -. z) 

h-D 

P.., - P
0 

K 
q

0 
• 1.535 ------ --"- Ch

2
- 0)

2 

mdx ln Cre/rw) µ
0 

[ BP!>] 

donde h y D se expre.!·;an en pies. 

V.9.3 CONJFICACION SIMULTANEA DE GAS Y AGUA 

dz 

Si el espesor neto productor h está comprendido entre 
casquete de gas y una zona de aoua CFig. V.16). el intervalo 
terminado he debe ser el que permita el máximo gasto permisible de 
aceite sin tener produccídn simultdnea de gas y agua debido a: 

Conificacidn. lrrupcidn de gas en la parte .superior del intert.•alo 
o a la presencia de agua del acuifero. 

Este caso es de particular interO.s en la produccidn de una 
delgada columna d& aceite con agua de fondo .v gas en la porte 
.superior. 

Para asegurar el mciximo oa.sto de produccidn de aceite debe haber 
una relacidn entre la profundidad de penetracidn del pozo D dentro 
del a.spesor h .)1 el intert.ialo tarmincido he. 
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Fig. V.16 Coni.ficac!On s.imull.d.naa de gas y agua. 

Escribiendo la ecuacidn paro el. potencial de flujo del aceite Em 
lo vecindad del pozo y en el contacto gas-aceite : 

de manera similor, en el contacto agua-aceite 

estas dos ecuaciones deben ser la misma; introduciendo la relocidn 

cv. 32) 
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la cual es udl1.da en el ·radio de drene.: con lo que se obtiene 

O es la penetracidn Optima del pozo en la zona de aceite abajo del 
contacto gas-aceite . para un intervalo t•~rminado he. .v para el 
mdximo gasto de produccidn de aceite. 

Se puede considerar que ha.)> un plano horizontal inters:ectando 
el intervnlo he .sobro ol cual las lineas de flujo de aceite .son 
hori,ontales. 

Tomando la coordenada vertical dei este plano como 2.o • su ualor 
puede det~rminU'r.=:oe a partir de las siguientes consideraciones: 

El flu:fo potencial de aceite evaluado en este plano usando la 
frontera gas-aceite o la frontera agua-aceite debe ser el mismo: 

Pv Po - Pv 
Ho-v a H --+ zo V Po Po 

CV.33) 

H . H 
pg 

+ zo 
Po - pg 

o-g 9 
Po Po 

CV.34.) 

igualando las" relaciones y.33 y v!·ac y u.Sondo nuevamente la Ec. 
V. 32 en el radio de drene. encontramos que 
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el mdximo gasto de aceit& Cqo) puede diuidir.se en dos partes, una, 
qog , el cual tiene lugar arriba del plano Zo y es el gasto mdximo 
en ausencia de irrupcidn de gas en el po:zo a consecuencia de un 
cono de yas; el otro, qov , situado abajo del plano Zo y que es el 
gasto mdx.imo sin produccidn de agua. Se tiene que : 

+ 

g Cpo-_pg> 

ln Cro,..rv) 

g Cpv -pº) 

1n Cre,..,rv) [h. t ::= :: ) - hc
2 

swm111do .Y simplificando, se obtienl? la e>Xpre.sidn para el máximo 
flujo dt"?> aceite sin conificacion de gas y agua : 

por ejt:Jmplo .si se tiene una colunma de aceite de 20 pi.es de 
espesor con una capa uniforme do gas asociado sobreyac iendo y con 
agua de fondo. El yacimiento es un estrato horizontal uniforme en 
sus propiedades fi.siéas : 

K = 0.1 darcy, p.
0 

e 3 cp, p
0 

=o.a, P..,, a 1.05, p
9 

o 0.25, 

r..,, = o.5 pies, ro= 660 pies. 

F.:l intervalo disparado deseado es S pies. ¿Cdmo debe terminarse 
el pozo pnra obtE.-ner el mdximo gasto de produccidn de aceite sin 
conificaciOn de aaa o agua y a que. gasto ? 
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o.so - 0.25 
9.6Y piPS 

1.05 - 0.25 

. ulvol ·.de eqÜiJ.ibr'io : 

o.so - O.Z5 
20 13. 75 ples 

1.05 - 0.25 

h ·~o+ h._;- - zo = 20 - 9.fJ9 :+ 5 - 13.75 = 1.5fi piF:>~'• 

z
0 

- h + D = 13.75 - 20 + 9.f.9 = 3.44 pies 

el mdximo gaato de aceite arriba del nitJel de equilibrio es 

o.a - o.2s 
• 0.143 flPfl •r • 1.539 

og 

el mdximo gasto de aceite• abajo dc,i.L niuel de equilil•rio es 

L o5 - o. e 
1:1 o. 316 RPD 11

0
"' • t. b35 ------

ln {?~ 

Pl mclx:imo gasto de produccidn permisible serd : 

11
09 

+ q
0

.., = o. 459 BPD • 
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V.10 E F E c T o D E F R A c T u R A 8 H 1 D ll A u L 1 c A 8 
EII LA PRODUCTIVIDAD 

DE LOS POZOS 

V.10.1. FLUJO DE Ff.UlDOS A Til.AVES DE FRACTURAS 

Con.sidPrcrndo la ley de PoiseuillE .. • para flujo capilar. s.::• puede 
determinar una ecuacidn para flujo laminar dr. fluidos humectantes 
u traut:js de jracturas suavr.•s y de ancho constante. obtenio3ndose lc1 
ecuacion : 

W
2 

A CP -P ) 
s. :.! q. cv. 35) 

1?. µ L 

donde q estd en cm3 /s; 'W, ancho ele la fractura, estd en cm; A, 
drea de la seccidn transuersal es i9ual al producto del ancho W y 
la exten.!'"..-idn lateral de la fractura. ambos en cm; CPt-Pz> es la 
presidn diferencial en dinas,.cm2 existente entre los extremos dr~· 
la fractura de L cm de longitud; .Y µ la visco.:iddad del fluido 
poisP.S. l.a Ec. V .. 35 puede cn1nbinarse con la Ec. de Darcy, para 
obtener una expre.s.·i&n de la permeabilidad de una fracturu. 

La le~ de Darcy expresada en t&rminos de cm
3 

-"s. poi sos. cm. 
dinas,,cm y da1~cys. 

q • 
~ .. 86 >< .1.0-P k A CP -P ) . . 

µ L 

escribiendo A = n a·o
2 

pura P.l úrea .:.-n la ecuac-i<in de la ley de 
Darcy, c...~ igualrtndola a la 1-ey de Poiseville, la «..ual e.o:: : 

lt r D CP -P > 
• ?. 

a µ L. 
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.s-e obtiene / 

e w en pg ) 

la permeabilidad de una fractura de sólo o. 001 pulgadas de ancho 
es 54 darcys o 54 000 mcl. 

Las fracturas y los canales de disolucidn son causantes de 
gastos altos de produccidn en muchar. rocas de dolomia. caliza y 
areniacas, que no podrían explotarse econdmicamente si tales 
aberturas no existiesen. Con.!.·id'8rese, por ejemplo, una roca de 
permeabilidad do matriz o primaria muy baja, de o. 01 md, pero que 
tiene en promedio una fractura de O. 005 pulgadas de ancho y de 
un pie en nxtensidn lateral por pie cuadrado de roca. 

Suponiendo que la fractur-a estd eon la dirección del flujo, se 
puede aplicar la ley para flujo en paralelo Ec .. V.19 : 

0.00001 144 - eta• o.o05) + C54xto0 
• o.oo52 l c12 • 0.005) 

14.4 

k A 0.563 darcy = 563 md 

generalmente los yacimientos fracturados deben tratarse como un 
sistema de dos porosidades, uno en la matriz y otro las 
fracturas. La interacción Cflu:Jo cruzado) entre estas. dos partes 
puede afectar considerablemente el comportamiento de un .Yacimiento. 

Cuando la comunicación es buena, ambos sistemas de poro.si.dad 
pueden respond~r al gradiente de presidn total. 

La r.apacidad dt . .., almacenamiento y la recuperaciC:n de hidrocarbu
ros en lus yacimicutu.!>· :{1·c:1cturados puede variar considerablemente. 

Como se aprecia ~.m la Fig.V.17, la porosidad primaria .Y la 
secundaria se pueden presentar en div(""rsas combinaciones. 

Cuando la capacidad de almacenamú. .. nto en los poros de la matriz 
es grande, compc.trada con la de las fracturas. Fig. V.17A, se tienen 
las mejores condiciones de t'•Xplotacidn. aunque .se pueden pre.~,...,ntpr 
prolJlomaa durante la pt. .. rforaci&n, Ct"Jmo perdida de circulacion. 
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brotes. etc. En estos yacimientos la matriz posee una permE.•abili 
dad vertical que. aunque relativamente baja (de 10 a 100 md), pE..•r·
mite la accidn efectiua de la segregacidn grauitacional del gas 
liberado en dicha matriz. La internccidn entre los fluirlc•.'>.' 
contenidos en los bloques matriciales y los existentes laa 
f'racturas. facilitan el despla?amiento del uceite. permitiundu 
obtener recuperaciones substanciales. 

La Fig. V. 17 B. muestra en forma esquemdtica una formacidn que 
tiene aproximad<lmente la misma capacidad de almacenamiento en la 
matriz y en las fracturas. En este ca.so la matriz es compacta ~' 
de baja permeabilidad, mientras que las fracturas poseen una 
permeabilidad alt-lsima. 

La Fig. V.17 C corresponde a una formacidn con porosidad muy ba.Ja 
o nula en la matriz, en La que prdcticamente toda la capacidad de 
almacenamiento se debe a las fracturas. La saturacidn de agua 
puedE."' ser muy alta en una matriz de baja porosidad: pero esta 
saturación e.s generalmente inmduil. Los yacimientos de este tipo 
generalmente producen con altos gastos iniciales; pero 9.stos 
declinan drdsticamente en muy corto tiempo . 

• © 
~< !11, 

Fig. V.17 üislribuciOra de la porosidad en yar.imlenlos t~ract.urados. 
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La interaccidn o transferencia de fluidos. puede estar inhibida 
en algunos yacimientos, por mine1·alizaci011 dentro de las .superfi -
cies de frnctura. o de formaciones a lo largo de dichas .suµerfi -
eles. 

En otros yacimientos se ha detectado la presencia de 
reue.stimiento bituminoao en las fracturas. 

l~os problemas dt:. .. eualuat:iO'n y estimnciñn rlt: .. • la recuperacidn 
pueden .ser st:.·rtos cuando existe pobre comunicacicin entre- un .siste
ma de fracturu~ muy permeable y un .sistema matricial que contiene 
cantidades Of.Jreciuble.s de aceite potencialmt=mte recuperable. La 
obseruacidn de soccinnc.s:- delgadas· de los planos de fractur·a y el 
andlisi.s de nt.icleos grandes, pueden indicar el grado de 
intt:Joraccid11 entr·e ambas sistemas df::!' porosidad~.s. El grado t.le 
inh•raccídn no depende..• scHo dP lu pr:--rmeabilidc..1d 0 porosidad y 
contenido de aceite de la matri:z. l.a forma. el tamaño rlt'!> lo.-:.- blo -
ques ).1 la mojaUilúJad de la fo,~macü;n • .son muy importantt..•s cuando 
el aceite do la matriz es desplazado por un fluido externo como 
gas o agua. 

En relaciUn u la poro:-:idad y a la permeabilidad secundarias, es 
n!:'ce:;.·ario evaluar cdma Cc.Jmbian estas prapiedadt?s del .si~·tema con 
la profundidad y con el deprP.sionomiento del yacimiento. 

Las fracturas comünmente .:::e desarrollan siguiendo arreglos bil?n 
definidos. Tambidn las cavidades formadas por disoluci&n muestran 
!1eneralmente una forma y di::.:tribucidn no aleatoria. E:sto determina 
la existencia de permeabilidad pre• ferencial en cierta dirc-cci:,n. 

/>lediante el ancilisis de nticleos grandes, orientados de acuerdo 
a la posicidn qu~ tenian en el sub.suelo, es posible determinar la 
anisotropia en la permeabilidad de-a un _yacimiento. 

La presencia de fracturas y cavidades obliga al uso de núcleos 
grandes, en los que los espacios (iorosos mencionados deben ser 
pequeños en relación al tamaño total de la muestra. C:.s conveniente 
obtener. en estos ntlcleos, la mdxima permeabilidad horizontal, la 
normal a ésta y la permeabilidad vertical. 

Al realizar el andlisi.s de mlcleos grandes es necesario dife -
ranciar las fracturas. naturales de las inducidas artificialmente. 
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v.10.2 DISTR1BUCION DE LAS FRACTURAS 

En un estudio reali::ado para almacenar gas en un )Jacimiento. se 
comprobd que la orientación de las fracturas, mr-dida un 
afloramiento. era similar a la determinada t:-n nÜcleos orientados. 
tomados a 800 m de profundidad. Tambi&n se ha demostrado que los 
esfuerzos exi~ .. tentes en eol .!;ubsuelo condicionctn la orientacidn de 
las fracturt.Js· inducidas arti.ficialm~nte. Comu muchos yacimientos 
s&lo pueden producir en forma econ&mica, medimlte el 
fracturamiento de sus pozos, las caracteristicas de las fracturas 
asi inducidas dDb~.-r1 evaluarse, para incluirlas on los mod~los 
matemdticos. Esto es importctnt~.· cuando :-;e unuli2r1 la iny,:~ccidn de 
fluidos en el ).'acimiento. 

La fotografia aerca se ha utilizado con Cxito para d1.,finir la 
direcciDn predomina1:te de las fracturas el subsuelo: la 
dirección prcferPncial de las fracturas, usl determinada. ha 
coincidido con lu obsa-rvada por la canalizaciOn d•l agua inyectada 
en los yacimientos. 
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V.ll F L U J O D E F L U 1 D O S E N Y A C 1 M 1 E N T O S 
CALCAREOS 

Los princl.pLos del flu.10 de fluidos "~•n el medio poroao, durante 
las recuperaciones primaria ,).• .secundaria, dasarrollaron 
inicialmente para areniscas. A coutinucicic:.in se examinard la 
aplicacidn de lu~;- principio.!-' ckLc:icus ,_..¡""-. flujo de- fluidos en 
yacimientos mr.is complejos y hete.•rogeneos, como lo los 
yacimientos carbonatados. 

V.11.l DlSTB.lllUCION DE LOS FLUIDOS 

La complc.·jidad de las rocas· curbonutadas requiere de metodo.s de 
aproximnción ).• andlisis para la r.11,rnpiada evaluación del cont~·nido 
de fluido~.· y la dptim'-' aplicacidn de rnetodas de recut:1eracidn. 
Nin9nna conclusidn se pw .. :de establecer como generalidad {.Jarcr la 
distribucidu d~ lu.s: fluidos en todos los ycrcimieutos. 

Carla yacimiento necesita considerarse como un caso por separado .. 
A continuacidn algun'?.s eJ·emplos a.vudan o ilustrar este punto: 

En algunos campos de Texas se examinaron visualmente nücleos y 
recortes. descubriendo que el aceite !":e encontraba confinado en 
rocas con permeabilidad menor a un de:.:cimo de un milidarcy; como 
ejemplo se tiP.nt;o el po20 D CFig.V.10), en el cual toda lu zona de 
intL·r~.s fue nucleada y analizada. mostrando que sdlo el e. 4 " de 
las permeabilidades son mayores a 0.3 md. La Fig. V.18 ilustra un 
perfil tipico de permeabilidad. Las irregularidades cm el perfil 
indican intercalaciones de zonas de alta permeabilidad en la 
matriz, las cuales, en rocas: carbunatadas raramente 
correlacionables de pozo a pozo. 
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Fig. V.10 Perfil de permeabilidades, Pozo D Ccaliz::i) 
Campo Wasson, Yoakum County, Texas. 

En otro caso se d""terrnin& quP la matriz se encontraba lle:. ... na de 
agua y sdlo las fractu1·as y cana~e~e disoluciLJn contenian aceite 
recuperable; los ntlcleos ·abtt-... nidos presentaron una porosid'.td total 
promedio de 3 .. 3 "• una poro.~idad de la matriz intercristalina dE· 
1. 51 " y 1 .. 79 " para la porosidad ele las f,..acturu . ..- y canales. 

Se concluye dfE.~ los datos anteriort:"S' y de la t>XOminacic:in t.Jisual 
de nÜcleos, r¡ue el aceite ocupa la.!': f1·acturns y canale.~· de 
disulucidn, mientra.s.· que el agua ocupa toda 1.a mutri~ porosa. La 
matriz estaba compuesta de dolomita con porosidad irtef·cristalina, 
cou unn permeabilidad d~· alr-edP.dor de 0.1 md. 
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V.11.2 LA IMPORTAMCIA DE LAS FRACTURAS 

Se toma como regla gr:>neral, que el flujo de fluidos en roca::: 
carbonatadas es afectado por- la pre~encia de estilolitos 
conductiua.s o parcialmente canductiuas, canales de disolucidn, 
fisuras, y fracturas las cuales frecuentemente dü;ectan a la 
matri2 de baja permoabilidad, como se mue.!:'tra en las Figs. V.19 y 
v.20. 

~;: 

-:.·. 

1 (pg) 

Fig.V.19 Fracturas en matr~z do baja porosidad, 
FormaciOn Paradox, U~ah. 
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1 

y 

1 (pg) 

Fig.V.20 Fracturas en mntriz de grano fino, 
Formaci&n ParadoK, Utah. 

La siguiente ecuacidn es para determinar la permeabilidad en l<t 
direccidn horizontal kH. a través de un sistema idealizado 
fractura-matriz, como se muestra en la Fig. V. 21 

donde 

km • permeabilidad de- la matriz t 1nd) 
W • amplitud de la Jractura Cpt]) 
L • distancia entre fracturas C pg) 

• dngulo do inclinaciOn respecto 
a un plano horizontal C grados). 

CV.36) 

Si W y L se expresan en milimetros, la Ec. v. 36, queda : 

"" cv. 37) 
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para lc1 roca mo.s:tr.1da en 1 •. 1 F'i•J• V.19, so le detr .. rmind unu 
permeaUilidad tct111. len, de 3. 4 md. mediante- ant:iliais de nUcle•:l:·.· 
grnnd,.•.s: mit:-nt1~c.1 ..... c111u pn1- andlisis conuencional, la permCJ>abili<l•·Ft 
de la mutri2, km. fUP dP. o. 3 rnd. La distancia. L. entre frQ.cturas 
fue dP 1 pg '··:::t ~ 0); la amplitud dt::!' la fractura, w. fue de o. 0004 
pg ,, o. 01 tnm.. 

FRACTURAS 
llla::aJI DEL FUIJO 

F.i.g. V. c?.1 Sis lema idealizado f"r.act.ura-JTI.'.lfrriz. 

Para ilustrar el ef1~cto de las fracturas, st..~ tiene la siguientt.• 
informaciOn : W -= 0.005 pg,. L = 1 pg, or. =- O y km • 1 m::t. 

La perm1?abilirlc.ul kn resulta ser 6810 mcl o 6. 8 darcys. Este 
segundo ejemplo aeuauestra claramt=-nte la extraordinai""ia contribu -
cidn que ejercen pec.7uoí'lus fracturas a la permeabilidad total. 

E:n el estudi.:> de rocn.s: carbonatadas. los andli$is de nUcleos 
grandes. cartctdns en .<:ecc'i.c:n1es d1~ 1 pie dto')o longitud, nrroj .. on 
mejor.:-s resultado ..... qu•;.• los obt .... nidos df-~ pequeños •taponf7-•s' usados 
«:."'n el anOLis·i.s de areni.s·ca.-=.·. 

Los ancilisis de 11Üt..leos ar-andes permiten una mojor 1:..•"l.laluaciOn 
de los efr:.-rto:-: .-Je- fracturas, cau~.·rncrs. :V can•2l&s de rlisolucidn. 
respecto a los ancllisi~ t::.~n •tar•on.g.s•. ~ 
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V.!l.:l c:>r.:i?A:!.P.CIC~~ D::: m:sm.TAOOS nr. ANALISl3 DE 
'-"'UCLEOS 7 ::J;;: ~1¡;,:;.¡::;¡3 DE II!CREM!lfi70S ¡:.¡:¡ i?RESIOíi 

Diversos autort•~<,.· hu.u ._.;_.,4._,arado las pt""!rm1z..abilidades promedin 
obh:miclas de:,- ancilisia d1.• nt.icl~os con t.or::ilore...- P.l"JUivult:.mte-.«:• 
derivados t.le pruc.>ba.s: de incremt:.'nto de presfr;n purr.r po20:-: 
produc-:tores ~n dolomias y art-r.iscas. Sf'i' nuoli··Jar-on nr.iclen.·: a1·nnrlt~·~· 
paro i•:1s clolumia.s: y •tuponps• para la.~ ar1.•niscos. 

! .. os resultados ."':e muestran en la Fiu. V. ;~2. en lu cual los- datos 
de la ~.)rtu~ba de int'..,,A>mento de t'resi&n conct1Prdu11 rl"f;-,:anabl~mente 
bien rt:m k (permeabilidad mti~ probable). 

+ DCLOMffA 
JO 

10 

,, -1/ 

,<! 1/ 
17 I/ 

0.3 

1/ l,' 
i I/ o. 
0.1 

º1/ 

¡,, 

); 

1 

•ARENA 

.. 

·' 
/ ,, 

/ / 
,,/ / 

/) V 
, 

.• , •. 

PERt.lEABILIOAD POR PRUEBAS DE 
INCRE.':.ENTO DE PRESION 

l• 

t.· 

IO 

Fig .. V.¿2 Com~1:iraciOn de la pe1meabilidad entre~ anált.~.is d1·• 
nUcleoo;; y pruebas •k• incr•:-ment.o Lh..• p1·,,,.s.i.On. 
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El procet;!imiento estadistico para obtener "lu permeabilidad mñ.~.· 
probable\ k, e.s muy complejo; por lo quv .: .. :e sustituy~ por la mds 
Jdcilmente determinable 'permeabilidad media promedio' o por el 
•promedio geometrico•, cr'lmo se mu'9'stra en la Fig .. V. 23. 

100 

/ 
/ 

1/ 

- / 

1 J' 
• G8llETRICA 
• MEDIA AIOISCA 

/ o Gm!ETIICA 
o MEDIA IXlllMITA 

/ 11 1111 0.1 
0.1 1 10 100 

PERMEABILIDAD MAS PROBAfiE 

Fig. V. 23 Correlación do perme; .. t.ilidad. 

El promedio aeometrico S•""' define como : 

cv. 38~ 

don do 

n u número de mu.__.,.stras de núcleo. 
ki.:.: pt:.•rmeabilidad ...,bcc.:nit.la (-IE•Z andli.s:is del nÜcleo. 
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Es· comUn ~n rocas carbouatadas que el ualor de koh d"l!>ri.uado 
de la per'"nu..•abilidad obtenida de una prueba de incremento de 
presiOn sea mayor que el koh calculado de permeabilidad obtenida 
de andU.sis de nUcleos. Esto dife-rencia .~e obseruu en la Ft g. V. 24-. 

000 IO, -
'" • 1/ - / 

lt ·1/ • • . v • 
' . 

/ 

/ \ 

/ • lt • 
1:: 1/ 

,, . 
1/ 

/ 
10 V 

10 100 1000 10000 

K. h rE ANALISIS rE NUa.EOS ( md- pie ) 

Fig. V. 24. Comparar.:ldn de la capacido\d Ckoh) de .la zona 
produc~ora entre ~nalisis de núcleos y pruebas 

de incremento de presiOn. 

La diferencia entre el andlisi.s de ntlcleos y los datos de 
pruebas de incremento de presiOn se debe o dos ra2on&s : 

1) Los po2us productores fueron ocidiJi.cados a alta presicin 
a1gunos ueces antes de las pruebas. El dcido probnblemfmte se 
canalizó dentro de zonas de alta permeabilidad, numerusns 
fracturas abiertos, y/o estilolita.!;-, incr"'.·m~ntando efC!c:tiuamente
la capacidad de flujo en los pozos. 
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2) Al:1unas de li:ts f1"•.ictw~•.ts que hcn estado origiualm.t:•ntc pr1--•:r.cn+es· 
en el yacimit:mta. pr-obab1emEmte no supo1·taron <-.•l riyo1· de la 
tnma del. nücl•.•I'), 

En !J"'n<..~ral. E.'11 ~·i·zc".'intü;.ntns con fractura.<:<o abiert •• ·-. o parc.iulmen·
te abic.•rtas, el cmrili.sis de n,i,.:1t.'-os arroja ua!ores rninimo.:; de.• 
permcc:1l,..,·ilidnt'/. En ,-.iros palc-1br•.JS, la diferenci.•:.J entre ar..cit;.~:i.·; de
nÜclE;""o.S· y la • .:,· pruabu::: du- incr·c.•mt-.•nto dP. prc:;-ic:in t...•s genc.•ralml:.--ntc~ ol 
diognOst.ir:<J de .fractur,.1.s. 

La Fig. V. 25 e;: Lt.? modelo e.-;-quemdtico de un .!.·istema idc.-i:iliz:ado 
frA.ct.1.1ras-matri'Z E-•n rocns carbnnata</(7,S. 

MATRIZ 1 
,..---,.. 

"'~ 
"" !<'!::' 
,,.!::< 
,,.!::< 

V '/ 

v v 

• FRACTURA 

YAClt~ENTO R E A L YACl!.llENTO llODELO 

FJ g. V. 25 Ideal izacíc'in da un modio poro::io helcrogi:;'.nüo 
11at. ura lment.e f'ract.urado. 

Asi 1nLc;-wn, la.": curl..>aS !L"d.,-·-ir~us deriuadus- de este modulo mue.strc:n"J 
pi:•nd~'-"'nú.--a pa,..ol1=.•la.s: Jurc:.111t•.• pru~·bas da inyectiuidad, como se 
ilustra en la Fig. V. GG. 
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V.12 F L U .J O N O D A R C 1 A N O 

En el flujo de fluidos <:.•n el modio poroso .se puede dar el caso 
de - fl.uju lonto. E!sto n-s. desprecinndo la.s fuerzas de inP.rcia P.n &l 
flujo de fluido viscoso debido a las bajas uelocidade.:.7 que tit;me 
el fluido a traves de medios porosos; lo anterior ha motiuado que 
se hayan hecho estudios acerca de la ualidez de la ley do /)arcy 
,_, sF• considere otro tipo de Flujo: No Darciano; astas 
int.JP.stiyacion•~S son de dos tipos : 

a) Las que lleuan e-l obj~tivo do verificar la ecuación o rletP.rminar 
modificaciones apropiadas a ella. 

b) l.as concernienlPS a la naturaleza di"!' la constante c. dete•·mínnda 
por las propiedadr.-s del medin poroso. 

Dado que el tratamic..•nto d<> problemas de flujo a traues do- cana
les irregularo!:;· y tortuosos como los de arenas son comph'!'jos • .s~ 
tiene que recurrir a otros ecuaciones diferentes a la . ...- de Darc,y. 

Es posible entender mejor las leyeos do fl.ujo. incluyendo la de 
Darcy, si se considr,ra antes la teor{a dimensional. ..,_--;. · 

lltilizundo el mecanismo de eata teoria $e puede uer que lu 
col.da de presión .6.P. en una columna de arena de longitud L. que 
tiene un fluido de densidad p y viscosidad µ con una velocidad 
media v. debe relacionar.se como sigue : 

Considerando: ( F •L. Tl o CMJI L. Tl .Y utilizando el t~orema íl Ue 
Buckingham. se tit="nP. que : ... 

Nümero de variables A 6. 0' a 3 

m3 . " lF T L-zJ· :· "'9 . "· ILI 

m2 • ilP l F L-2 1 n>4 . d r t.J m6 . v IL T-1 1 

. . dy' 
. 
' lt . . p " t.P 

. 
2 UY.z 

% 
2 

lt 
2 - p " V 
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sust.J.t.uyando 

2z . + 

" . . 

.11.. 
.•.et C--, 

d 

f'inalment.e 1 

.I!. p 
e 

.I!.. 

1 a O 

(~) 
I' 

{ 
X a 0 . 
y • - 1 • 

C a Const.ant.a que dependa do las unidades. 

cv. 41) 

cv. 42) 

En la ecuac(dn antGrior a es una funcidn que se determina 
emplricamonte .v d QS un pardmstra que representa al tamaño del 
poro o del grano. 
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Si pv os constante a lo largo de un sistema lineal en rt:.:gimc?n 
parmanente, entonces el aradiante de presidn en liquidas serd 
uniforme sin tomar en cuenta el carcicter del flujo. 

Se puede ver que el argumento de o. repres~nta ol ntlmero de 
Re).inolds Cd representa el didmetro de los poros). 

Si adc.-mds se tiE:>n.e un sistema dE· flujo con bajas uelocidades, 
bajas densidade:;: de fluido .Y diámetros de los poros, entonces 
es al aroumonto mismo, consecuentemente. la Ec. v. 42 queda 

--=e 
µv 

d 
¿ 

comparando el flujo viscoso en tuberias con el flujo vi.seo.so de 
.fluido~: en mr~dios poro.sos, aprecia que la distribución de 
uelocidadea es diferentt? ilustra las figuras 
siguientes: 

==I 
Fig.V.27 F1ujo en medios porosos. Fig.V.2B Flujo en ~ubor{as. 

Se observa que la distribución de velocidades para tuberias es 
de tipo parabdlico con Vmóx en el centro y cero en las paredes 
de la tuberia .Y para el flujo en medios porosos, la uelocidad 
macrosc&pica es lineal .Y uniforme en toda la seccidn, ya que los 
fluidos soportan fuerzas que- cambian la distribucidn de 
velocidades, df..•bido a la heterogeneidad del media poroso. Esto 
.se debe a que loa fluidos tient.?n masa; por lo tanto. se pueden 
ejorcer fuerzas en ellos para cambic.tr la magnitud .o la direcciOn 
de la uelocidad, .seaún la segunda ley de Newton. Asi. cuando un 
fluido flu)J'~ en un modio poroso, la velocidad de.• un elQnu-.nto ele 
ez. cambia rrlpidamoute de un 11unto a otro a lo largo de su 
trayoctoria tortucsa y las fuerzas que producen estos cambios, 
tambiOu uarian rclpi.dament<->; .s.·i.1 embarau, on el medio poroso la 
multitud d~ troyectorict.5." cJ,::o ei. tiün(°'n un cardrtP.r aleatorio y 
tanto las variaciones 1...•11. direcci..:.in y ron m•1!7nitud promodirtn C<•ro. 
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Asi. paro el f1u.io luminar permanent'1', las funrzas laterales 
asociadas con la:-.- variacionr:•s mic::roscdl'it;as• de la uelocicfad en la 
superficie ex.pue~":ta al flujo en un ml.:..dio poro"'1,.,, puerlen 
ccmsiderar~·e nula~: en promedio. 

Diuersa.s: inuF'stigaciones 
sigui~nte.s resultado.s· : 

la ley de Darcy. arrojan los 

1) .A bajas uelociúdde.s Cbajo ntimeoro de RE.•ynold.s:.J el gradic;,nfe d€.• 
presión uaria con la ueloctdad v. 

AP 
e 

2) El Upo de flujo que dcscrib~ la ecu:iciOn anterior pu~·de ser 
Uamur.Jo de tipo !-'ÍS•:o.so. 

3) A medida quP el nUmero de Reynold.:: ~.:e incrementa. el 
~¡rodiente dt· µ1 ~.siOn ll.P/As ,;e incrementa rnds rdpido que v ).' 
u.s.·ume un•t uariaci&n 'lUt:..• es nu'!,ior descrita por la Ec .. V. 44,. 
r.onocida como la ecuaci&n de Forchheimer. 

La lP.y de Durcy pierde .su valor. a medida que v o ol nÜmero de 
R~·),molds aumentara. y parece 110 haber una modificacidn unt.ca a 
dicha le>.)' para adecuurla a t•alore.s altos de v; I .. indquist y Nemenyi 
asi como Pancher. Lewis y Darnes, r_7ue han efectuado estudio.s: para 
encontrar relacionA-s o rangos do aplir:abilidad a lo h.•y de Darcy. 
atribuyen la desuiaciOn de flujo viscoso cuando la velocidad sube 
al aumento dP la.s- fuer~as rl& in•~rcia comparadas con las fuer?aa 
viscosas. t11ds que a una turbulencia real. 

ECUACION DE FORCHHEIMER : 

El j1ujo turbulEmto so car.:ictoriza dincim.icamente, por ..-t hecho 
de que la función ot es proporcional al r.uudrado de su argum,."nto, 
en particular la uelocidud. por lo c¡ue l<.t Ec. v. 42 toma la formu: 

• C CV.43) 
lis d 
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lo antc.arior es válido para tubt.. .. r-las rugosas. yu que (Jara tubos 
liso.s: el valor cl~·l nt.imerC'I d~ .. Reynold.s es menor que 2:. 

Diverso.!.· autor~~s ltan intentado re-prPsentaciones similares para 
el flujo vn columnas de arena. hubiendo encontruclo que debido a 
los canales irregulares .'V tortuosos del medio poroso, la 2'ona de. 
transición entre jlujo viscoso a turbul<" ... nto no es marcada como 1:1n 
tuberit-rs ; por lo tcmto se ha de.finido una repre.t:entacfrin del 
gradi~·nte AP/As curno la .suma rle terminoa dt:f ua1·ias potencias· de 
v C:Zn uolor..:i.tlad macr.,sr.1ipica del flujo por unidad de dr1..•rr del 
medio). 

Finalmente alounos autores expr1:-~san la ley de flujo como 

.l.P 
CV.44> 

'"' 

vn ----> 1 < n < 2 cv. 45) 

como pund& ver.s.·e dE.• las Ecs. v. 431 v. 44, v. 45, el gradiente de prt::osidn 
P..s indPpendieute de la uisco.-;-idad dPl fluido y en cambio en flujo 
viscoso laminar es proporcional a la viscosidad. 

Las ecuacione.:..- anteriores son consiato:>ntes dimensionalmente con 
Za Ec. V. 42, ya quc2 las 

9
constantes a y b .!i:on ajustadas para absor

uer el factor µ /p d • y las potencias de p d/µ 0 sobrantes al 
separar v del nÚmE.•r•o de k.eynolds. 
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NOMEl'ÍCLATlJRA• 

SIMílOLO 

A ár1··a 

fact..or· 1-te volumAn de1 (J3S 

Do fact,.Jr de volumen. ..:k·l acl'""it.e 

Fl< f';:u~t..ur d .. volumen de l.as dos 
f'a~es 

Dv factor de v•.,lunu ... n del aaua 

e compr•~···· 1.hiliJacl 

Cl1mpre-:;ibil.idad ef'ect.iva de los fluidos 

et comprt:1' ... J Uilidat.J d~ .la form.-,~iOn 

cg comr1· esi Ll l i daid del gais 

co compr-A>~.iblli•l~lt.l U.el ac~it..e 

compresibiJidad t..ot..a1 d~l si~t..ema 

comprP.sibilidad Jel agua 

D p1·of'undi d;¡d 

E espacia.mlent.o vnlre pozos 

Ei(-y)funciOn int.egral PXpt..>nencial 

.9 ac~laración da la grav~dad 

vn.lumen t1rl•.1ina1 c:h• gas @ c .. s. 

t~nt.rad:1 ¿\o.111n•1lat,iva de gas. 

Gp pi 1.".>1..h1c.•~.i &n ... cum11l ~ti va de •JaS @: c .. s. 

UNIDADES 

z z z 
m. cm .P•f 

-· CKg/cm2
) 

-· CKa/cm?) 

-· CKu/cm
2

) -· CKg/cm
2

l 

CKg/~m?.) -· 
(K~/cm2 ) -· . 
CKg/cm2

) -· 

. 
nV'S 

, 
m .,., 

" m 'J 

, 
mg 

" mg 

-· psi a -· psi a 

p'."";ia 

-· p!..i.a 

p$.ia 

-· psi a -· pS.iQ 

N·:·n·r~nclu.t.ura '.u:oplo.d.1 p..:il" lo. :-.;...,c•-tt.y ot ('olrt"Jl...ium Eng\.nfu~ri;-o 

··• ~ti.:.adn en 11 .. _1&1·.~<l'riu d~ Vo.c-t.mt.-:>nlc-s.. 
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SIMBOLO 

ent.rnda de 1,.1a5 duranlt.• un i nterva1o 

gns lnyec.t.ado durnnlú un in.t<"rvalo 

gas producido durnnl•~ un int.ervnln 

h espesor nn111 del yacimiento 

H eoe;;pesor bruto Jol yaci.nú.ent.o 

1 gasto ele inyecci&n 

ig gasltJ de gas d~ lnyecclOn 

iv ga:..lo d€" aaua de inyP.ccJ Ora 

UNIDADES 

. 
mg 

, 
111-:;1 . 
mg 

m, rtc 

m, pie 

m9 ;'rtla 

m9 ~/•l.ln 

m3 v/dla 

I 

lo 

l.n1.ll1:e dé inyect lvJdad 

Índice aspo~lf'tca dt:io 
inyect.i vi dad 

Cm3 /d!aJ/CKg/cm2
), BPD/psi 

Cm9 ;'dla)/CKg/cm2 )/m, OPO/psi/ple 

Jo 

!ndice de productividad 

Indice de product.ividad 
P.Spec!f'ico 

C1n:1/d{a)/CKg;'cm2 >, BPD/psi 

Cm:> /dÍa)/( Kg/cm2
) /m, UPD/psi/plt-.• 

Jo t'unci.Jn de Bessel. de primera clase, 
de orden cero 

J1 ftmc.iOn de Bossel de prJ.mora clase, 
de orden uno 

k permeabilidad absolut,a 

kg permeabilidad ef'act.iva al gas 

ko par IOC!abilidad cfccliva al aceito 

permeabilidad relaliva al gas 

permeabl.li d.'l.rl relO\t.Lva al acP.lla 

krv permeabilid.ad rt""lat.iva al agua 

kv perrnuabJl.idad af'r.ct.Jvu al agua 

K cunst.ant.a Je ·~quill br i.o 
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SIMDOLO UNIDADES 

ln logarit..mo nalural Cha.se e) 

log logartt.mo declmal Cbdse 10) 

L longJ.l..ud 

L molPs de la f'ase llq•1ida 

m Kg 

relación del. volumen inicial de gas @ c. Y• 
al volu1~'.!'n original Je ace.i.t ... "'@ e.y. m9g@ c.y.~m9 o Q e.y. 

M relacif\n de movilida.dP.s 

M paso moli.:cular 

número de rnolE.•SO 

nümero dt? pozos 

N volumen original de aceite @ c.s. 

N. enlr~da acumulat.iva de aceile 

Np volumen d~ aceit.e pruducido acumulat.J.vo @ c. s. 

.dN• entrada de aceite durant.e un int.erval'o 

hNp ;.H'.>-tj l•~ producirto durante un int.ervalo 

P prt:?5.i0n 

Pa. pl'esi&n almosf'O:rica 

rh presiOn de sa.luraci&n 

Pe presión critica 

pPc pre!iiÓn pseudocr 1 ti ca 

pPr presiOn pseudoreducii.Ja 

Po 1.wesión adi~nsi onal 

presión da fronlera nxt.erna Cpresiñn 
es:t.J.t.ica del y;u..:inúent.o> 
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J.b/mole-lb 

, 
m o . mo . mo . mo . mo 

Kg/cm
2

, psi 

1Cg/cm
2

, psi 

Kg/cm2
, psi 

KgA.:m
2

, psi 

Kg/cm
2

, psi 

Kg/cm", psl 



SIMBO LO 

pi. __ . pr:.esiOn lnici al. 

Pº.-- .0 .·~~ P-fCS~_ón de referencia 

.pr Pro510n reducida 

po::i prcsiOn a C'Ondiciones ~st..élndar 

p:>p presión do soparnciOn 

pv presión de fondo 

pwf pr~siOn de fondo fluyendo 

pws presión do f'ondo esl.D.t.l.ca 

p presión media 

pe. presiOn cólpilar 

l1p abatimiento de presiOn Pi-P o P:t-P2 

q 

qo 

<fg 

qo 

qw 

r 

ro 

R 

R 

Rp 

Rs 

aasto da producciOn 

gas lo de producc.ión adi mensi anal 

gas lo de producciOn de gas 

g.aslo de producción de acf'!'ile 

gasto de producciOn de agua 

Uislancia radial 

dist.ancia radial adimcnsional 

r~dio de drcnu 

radio del pozo 

relaciOn gas-aceite inst.ant.3nea 0 c.s. 

const.anle universal. do los gases 

relaciün gns-aceile acumulativa CGp/Np) 

relación gas disuelto-aceilo 
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UN 1 D ADES 

Kg,...cm2
, psi 

Kg/cm
2

,, psi 

. Kg/cm, psi 

Kg/cm2
, psi 

Kg,.cm2
, psi a 

Kg,.cm2, psi a 

Kg,.cm2 , psi a 

Kg,.cm2
, psi 

Kg/c.m
2

, p~i 

Kg,.cm2
, psi 

m3 ,.d.!a, BPD 

m3 g/d.!a. pie3 g,.d{a 

m3 o/día, BPD 

m3 ...,,.dl a, BPD 

m,. p.ie 

m,. pJ.e 

m, pg 

• 3 m g,.m o 

lb-pg2~ 0R-mol~-ib 



SIMBOLO 

R•v rolacidn gac di&uelt.o-ngua 

paralnCil'tro on oi plano do Laplaco 

S s:at.uracidn 

S'go 

S'gr 

siat.uracidn 

s:at.uracidn 

sat.uracidn 

s:at.uracidn 

do 9"" 
cr!t.ica de gac: 

ras.1dual de 9"" 
de aceito 

Seo sat.uracJ.On crlt.ica do aceit.e 

Sor sat.uracidn residual do acait.a 

Sv saturacidn da agua 

Svc s:at.uracidn cr!t.ica do agua 

SvL s:at.uracidn do agua intors:ticial 

t. t.J.empo 

t.n tiempo adimonsional 

T t.amporat.ura 

To temperatura cr!t.ica 

Tr temperatura reducida 

T.o• t.omparat.ura a condiciones os:t.4:ndar 

Ty t.ornp,erat.ura do yacimiont.o 

pTo t.omporat.ura paoudocrltica 

pTr t.a111peratura psoudoreducida 

u velocidad volumd't.rica Cgast.o por 
uni.dad do .tiran) 

velocidad 

J.25 

UNIDAD ES 

m
8
g/m

8
v 

. m r @ c.y • .l'm3 p 

• @ c.y./m . m g p . 
@ c.y.-'mª m 9 p 

• ~ c.y .... m • m 9 p . 
@ c.y.,,....m . m o p 

• @ c.y./m8 me p 

• @ c. Y• .nnª m o p . 
@ c.y • .,,,mª m"' p . ~ c. Y•-'mª m"' p 

• @ c.y ...... mª .. "' p 

"· hr, d!a 

ºe, ºK 

ºK 

ºe 

ºe 

ºK 

~. c:nv's 



SIMBOLO UNIDADES 

V moles de la fase ~apor 

V volunl!Hn 

Vb volu~n brulr.• da roca 

Vp volumon de po1·os 

Va volumen d •... sólido~ 

W volumeu de agua en el ~culf'aro 

Wv l'!nlrada a.r.:..umul~tiva de ,""lii_;ua n.1 yacinú•~·nl'.o @ c. y. 

W-. "'•lumen ncumulalivo dt'! agua iny ... •cl.r!t..la @ c. s. 

Wp producciOn ;icumulali va de ::igun <!'!!. c.~!... 

6.We entrada de •:>.Qua durant.e un inlorw.,lo 

AWI agua iny~ctada durante ia~lerval o 

AWp a.gua producida cturanle inlervaln 

f'racción mol de un componente 
J.a Casa llquida 

x direcci&n ~n el ej~ X 

y fracción rrol dP. ttn componente 
1 a rase vapor 

y dirección en el eju Y 

Yo f'w1r.iOn de Rossel de- segunda clase, 
do urden coro 

Y1 f'unc!.-)n d1..• Des~el de segunda cl...:>.se, 
de ordP.n uno 

z fracción mol d~ un componanlu en 
ln mc-zcla 

dir<?cciOn E..•l c.oje 2 

Z fact.or Je desviac!On del fjdS 
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:o . ... cm 
, 

m 

:o 
'º 

D 
n1 . 
m 

, 
m 

3 m 

n m . 
m 

9 m . m 



SlMBOLOS GRIEGOS 

(1 
A 
1) 

>.. 
>..g 
>..o 
>..v 
µ 
f'• 
/10 

f'" ,, 

const.ar1t.u ."\Qimensil'.•11CJl 
dif'erencia. 
dlfus:i vttlad hldr1lul i r. .. 1 

movtli tl.1•.I 
movil. td."ld tJ,:.J. ga5 
movilidad Uel nc~it.u 

nai.:.vilid..iJ ,1i;~1 •"JU.:.t 
viscosiJad 
viscosidad di:•L gas 
vi scosi 1·lad dl?l a1· c:.t lo:~ 

vl!.cosiUad di:'l agua 
viscosid .. -id ci n~n: \lica 
densidad 
dPnsJdad del gas 
densi.datJ dt"'l ace.i. lo 

p 
pg 

P" 
po dt-•nsidad d.::·l flt1i•k> a J;;i pres.LOn .-ió 

refúrenci a Po 
den.o;;;.i.dad dt°1J. ~_\'llJa 

ten::.lc)n int.erf'nr:l ~1 e t.L..•n..c;J cin ~llperflci.al) 
t.ort.uosidad 
por•)sidad 
pohmcial 

V gradiunle (operador vectorial. nabla) 
8 parcial 
9 arigulo 

@ c. e. medido a condi .. :iones de escurrlm.ic.'nt.o 
@ i medidn a candi.e iones est.a11dar 
@ e.y. : medido a condiciun~s de yacimienlo 

SllBJNDICES 

a at.mo~fdrica 
b punto de b11rUu.teo o saluraci.On 
b bruto 
e c&lpilar 
e crjt.J.co 
d disue~tto 

U e anti tiad adi flll;.msi unal 
enl..r~ad.-:i. ;u.".umul.:d ... .iva 

128 

UNIDADES 

mcJ;"cp 
md;"cp 

md"''P 
md;"cp 
cp 
cp 
cp 

cp~~~/cm9 
gr;"cm9 

gr/cmª 
gr;"cm3 

g1~;"cm3 

gr/cm
9 

üina/cm 



e con!Jiclones de f'ront.cr::l externa 
f: f'luyendo 
f: f'ormac.t ,-~n 
g gas 
J. inyección acumulat.i va, inva.•Jido 
J. valor('!!> a condiciones iniciales 
l librP. 
L liquido 
M molar 
m.-tx rn.3.ximo 
min minin'D 

aceiLe 
p producción ac:umulat! va 
p poro ,. reducid~ ,. relat.iva ,. residual 
s s&lido 

csp~clfJ.cu 
es condiciones est.d:ndar 
Sp condi.ciont."!'S: de separaci•jn 
t. t.ot..:.1 

" .Ll'.]Ua 

condir.:lones do pozo 
wt condicion~~ de .fondo fluyendo 
"5 condiciones de 1'ondo est~tico 

ABREVIATURAS 

BPD bl/dl.a 

hes hidrocarburos: 

Ih I:ndice de hidrocarburos 

f vect..or unitario en el eje X 

j Véct.Or unitario en el <>je y 

k vector unitario en el ej~ Z 

LJ.m 1ltni t.c 

psJ. l.b/pgz 

y yacimiento 
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ECUACi'Ol'l DF. co:·ITlh"UIDAD 

l-a d1~ .. S'=r-i.pcidn matmncitic.ci dol .flu.jo de fluidos me<li.<t~·· 
por-1'"1.sos se oasa en la ley df.,, con.!7erua1:-iOn de la masa. la cH1Tl 
estr::blecL• que la m.asn rlentrn de un sist•."!'ma p~rmanece 1.:;onatante cou 
t"l tiempo, c-o.s decir·, dm/dt. = o. La ,-..-:uacú:in de continuidad es uua 
con.secuencia d"'.:" lcr aplícacic.in de! esta ley. detr:..•rmina, para un 
cierto elemento de medio poror.o, qut-... lu rapidez de crecimit"•ntn de 
la ma ..... ·a d~ntro d~l rlem".:!'nt-:i .-~E. igut1l al flu}o neto ele masa h11• ;'n 
el mismo elemEmto. 

Considere.se un pequeño paralfAeplpedo de un medio poroso cuyas 
dimensiones .son AX, hY, t:z, a travt'?.s d<;.-l cual existe flujo en 
todas las caras como lo muestra la Fig.AI.1. 

Efectuando un hnkmc:1'..' de materia durante un intervalo pequ~·ño de 
tiempo 6.t.,. ne puede COl"l~:idt:.•rar que t:..•1 flujo de masa por tinidad 
dP- superficie iyuai a la velocid...:d multiplicada por ll1 dPu·~·ida•·: 
( V p ). 

Si el flujo de rna~·a $e multiplica p1°lr el drea transversal nl 
flujo ~·e obtf..•11..:. como rc:-n1ltado el flujo mdsico. 

pvA=p•.¡ CA. I.1:> 

(VI') z+lll 

(VP )x --- --+--(VI') x+6x 

• 1 
(V J') y + 6y 

( VP)z 
Fi g. A'I.1 l)od11cc:"tün de 1a ecun.eicin de cont..i.nuidad a 

part.i.1· de un l.>Ll.lance dr. m..'"lt.eria. 
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Ahora biE.·n. ta masa de flu;.do en· <!l elemento r.•s 

En el tiempo t. Ciniciat.J 

(A1.2) 

con el tiempo t. + 6t. (fina D 

6>c Ay Az Crf> p) L + At. CAJ:.3> 

del t..1rincipio de conscruccidn de masa: 

CM:is.a que l"":1lrn) - (Masa que sale) = Cambio de tnasn 

Cambi.C'I = Cmnsa final) - Cmasa inicial) 

la carrr h.y, Az es perpendicular al flujo en la direccidn x# por 
lo cual la cantidad de ma.s·a neta que entra en la dif'vccidn se 
expr.:.•sa como : 

L>t [ Cp v>_ ( p v) )( + lut ] Ay Az CAl. 4) 

andlogamcnte para las direcciones y y z se obtienen expresiones 
similar·t:•s 

l>t [ Cp V) 
y 

C Al. 0) 

At. [ Cp v):! - (p v)x + tu.] Ax 6.y CAI.0) 

ahora la acumulacidn puede escribirse, segtln las expresiones AI. 2 
y AI. 3, de la mant:!>i-a siguiente : 
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tomando en cuenta las ecuaciones AI. A., AI. 9, AY.. 6 y sustituyendo 
en la expresidn det. Principio de conseruacidn de masa: 

+ Al [ Cp :.,J:i: ·- Cp v)~+~] Ax l.l.y 

dividiendo entre l>.x /:Jy A:z. Za Ec. anterior 

Cp vlx+Ax - (p v)x 

.o.. 
Cp v>y+b.y - Cp vl

7 
.O.y 

CtfJ p)L+ó.L - '"' p)L 
l>t. 

(p v>z+l.l.z - Cp v)s 

.0.2 

tomando l-lmites cuando ruc ... o, ó.y ... o, /.l.z .... o y .6.t. ... o v recordando la 
definición de derivada de una funci&n que dico : 

se tiene que : 

dy 
-¡¡;e-

il Cp x> 
iJ X 

en notaciOn vectorial 

-v •P 

1im •-o 

iJ Cp y) 

a Y 

y Cx+Ax) - y Cx) 
.0.x 

lJ Cp v z) 
az iJ '"' p) at. 

CV.1) 

la expresi&n anteriur es la forma general de la ecuación de 
continuidad en un mc•dio poroso. 

J.J2 



Si se consid~ra la pcuacidn de estado para un .fluido de 
compresibilf.dad constanto junto con la ecuacidn de mouimiento. 
tiene que la Ec. V.1 queda 

CAI. 7) 

usando la regla c..le l~ cadena y -la deii.fi~~'c:i.&n~. dé comp~esibilidad 
isotermica e: 

1 
p :~ -> 

sustituyendo en la F:c. AI. 7: 

~X Cp kx _!__ !!e) iJ C ky _1_· dp) 
v µ e p dx + iJy P µ e p dy 

donde para: 

k a et.e. µ a et.e. 

S• tiene : 

rJ> µ CL ifp 
le IJL 

_!!_ e k: z _1_ dp> 
iJz Pµ cpdz 

e •et.e. 

CAI. 8) 

qua corresponde a la ecuacidn de difusidn para fluidos de 
compreaibilidad e constante y yacimit:-ntos con caídas pequeñas de 
presidn >' flujo comprt:~sible, 
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De la ecuacidn de e~.·t •. u.:o f>•1ra un fluido de compresf.bilfrlad 
constante .v considerando P 

0 
= O .s,::;i. tir.Jne : , 

• • p • p
0 

C1 + cP) 

la Ec. anterior es la t<.•cuaciOn de estado para fluidos ligeramente 
compresibles (act:..•ite con gas disuelto). 

Durivando se tiene : 

C~J.9) 

CAI.10) 
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·cv.2) 

a cnntinuacidn s·o dosa'l"'r.,llarci Vl. tCr·miaU-·u l<i .·lrc111ierda de l.a Ec .. 
v.2 , 

Dada la ecuacidn de LaplacP. de la forma : 

C AI.11) 

1:11:,,..u transformarla de conrdonadas cai .. te.!.·ianas o cilindrica.s 
(Fig .. AI.~) se hac•.' lo siguiente 

x =" r cos 9 
T( r,e, z l 

1 y sen. O 

Fig.Al.C.: Sistemas de coordunad~:!:.. 
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rle~_iuando con r._.esp~'?to ~: x , : 

de las dos - Ultimas ectwciones se - tiene 

t + r sen () :~ 
cos él 

sustituyendo ( AI. 13) en C AJ.. 12> 

~º~ "' 

son a 

ar 
dx r. 1 

ñr-- o ·'3X 

C Al.1óa 

CAl.13'.> 

ar 

- sen
2 ecc~: €J ) 
co~:""1T---

sen2 8 ar 1 - cose ax 
cos e • cos G 

sustituyendo estP. Ült·imo valor en (AI.13) : 

- sen e cos _€!_ -=- _ sen e 
:"' cos a -r·--



andlogamente-, dertuando con respecto a y : 

~Y C:x) == r (-st:on e;, :~+cu-. fl ~~-=O 

resolviendo simultclneame:onto 

09 1 - sen G :~ 
-;;y "' ·--r-COS"'e-·· 

sustituyendo CAI.12•) en CAJ .13• > : 

ªª 
89 
8.Y • 

1 - sen ( !:.._Sen t3 ~) 

ae 
ay a 

c;oo;; v 
r cos e 

co~ t3 - r sen2 
8 ~i 

----··-··'7.--------
r co~ t:J 
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:~ • C r comz 8 • conª' B ) • cos:. B 

!.!!... - cos 8 
IJy --r--

sustitu,vendo este Ultimo ualor en CAI.12"'J : 

derivando 

IJr 
dy • 

BP.lJP éJr 
lh< 8r di( 

r ~on 9 ~ 
cos; e 

con lo antorior so puede dotorminar 

IJP 
IJy • 

cos B 

<JP 
Tr' s:on B 

lJB 

• son B 

CAI. !2' ') 

c.u:.12• • ·~ 



ademcJs de CAI. 14) 

::: • [ cos 9 ::= ] cos: 8 + [ c~s 8 ( :;:a J • ;~ C .. son 8> ] 

• e - sen e 

a'P 
GOn 8 COQ (;J cJr(J(;J ~] ar 

do CU.19) t 

-
11'P • ( &en 8 
ayª 

a'P ] - son e 
arª 

a'p ] oos e + son 8 'lirlié cos 8 --r-

J.39 



[ sen
2 

8 

finalmente 

son2 
8 + 

[ 

2 a 2 p 
• C05 B --..... 

sen 9 cos e 

<i' P • .,zp ., ... 

partiondo de la- E:Cuactcin d1:1 Continuidad: 

8 
-V • p V = </> p 

+ 

coc; e 

1 .. cos
2 8 

!. sen
2 

éJ !!!:. J • 
r. cfr 

1 .. a 
co" 9 

CV.1) 



si se considera la ecuación de estado para un fluido ligeramente 
compresible: 

junto con la ecuacicin de movimiento CEcuaciOn 
considerando el gradiente de presión: 

K 
- -- V p 

µ 

se tendrd: 
2 </>µe dP 

V p a 

k 8L 

de 

cv.2> 

que corresponde a la ecuación de difusidn · para 
ligeramente compresible en forma vectorial. 

Darcy), 

fluido 

Escribiendo la Ec. V. 2 en coordenadas cil-indricas y considerando 
que no existe uariaci&n vertical de la presión, se obtiene la 
forma md.s conocida de la ecuaci&n de difusión. 

Esta es: 

2 

"p 
---+ 

a r 2 

a P 

,. a ,. 
</>µe a P 

CV.3) 

le " t. 
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SOLUCIONES DE LA ECUACIOM DE 
DIFUSIOM 

A continuacidn se presenta un desarrollo detallado de algunas r-11> 
las soluciones de la Ecuación de Difusión para diferentes 
Condiciones do Frontera. Estas condiciones a su vez corresponden 

situaciones idc-ali2adas de problemas de flujo en yaciwiQntos. 

a) Yacimi"'.!nt.o IrúJ.nit.o, Gast.o const.ant.e en e1 pozo y 
Presión Inicia1 un.lforme. 

Para obtener· esta solución de la Ec. v. 3 es necesario uaar dos 
condiciones de frontera y una condicidn inicial: 

a:> PCr,, 0) ~ Pi r 2: o Ccondicidn inicial> 

a p q µ 
b:> e r --- ) = - t. > o Ccondición de fron-

a r rv a" k h tera interna.> 

e:> Llm P Cr,, t.) . Pi "' o Ccondición de fron-
tera externa.> 

la. condicidn de frontera b.> corresponde a gasto con.stantn en el 
pozo y la condición e) al concepto de yacimiento infinito. lo cucrl 
corresponde a tener la presidn inicial a un tiempo dado, en radios 
suficientemente grandes. 

La condición b) puede ser aproximada por : 

a P q µ 
Llm t. > o 

ar 2 rt k h 

lo anterior facilita la solucidn dol problema planteado. A 9sta 
le llama solucJ.On Fuenle Lineal. 

Definiendo la variable-: 

Y a 
ti>µ e r

2 

4. k t. CAII, D 
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llamada trans/ormacidn de Bolt:zman, es posible expre!:'al" la 
prosidn como funcidn de esta variable Unicaman.to. as decir la Ec. 
V.3 se transforma en una ecuaeiOn diferencial. ordinaria. 

!~ • tP µ e 2 r (..,!_) • C~l tP µ e rª 
Dr 4. k t. r r .4. k t. 

~y 

~at. 
tP µ e r 3

C4kl 

C4 le t.)
2

C41e) 

aplicando la rog:la de la cadena 

1 ~ • 1 aP ay 
r c!r r IJy ar 

a•p 
-~ cªp> a -.- ar lJr ¡;¡: 

ar 

a•p e~ 
ar• iJy 

a'P . ~) --. /Jr iJy 

a•y a (~) --. 6r ar /Jr 

a"y 2"' µ e a 
ar• 4 k t. 

,aP 
iJy 

ay, 
/Jr 

a•y 
+ ay 

8yi1r 8r 

e ll2y) 
+ 

lJr . 
iJ c2L> ar r 

. ! ~ ~ e 

1-H 

( 4 k ) 
e 4 k t. l 

r 

cAXr. 2> 

lJ e~ ay, lJy 
lJy ay /Jr 6r 

a 2 P ay 
--) ar ay• 

e IJy >ª a•p --. iJr ay 

a e~ "'µ cr 
8r r 4. le t 

z 
~ ...!:.... ) 2 . . " r r 

z 
) 



sustituyendo AII. 2, y la a<Xprasión corrospondionto a 

Ec.V.3 t 

~ 11P 4y z .,•p </>µe "P . 7iy + . --.- -Je--.. - y 
"Y r r "Y 

y "p .. y• .,•p ~(r2, '{ "p 
¡¡y --. Je t. 4 ;,y 

8y 

y 8P y• 
.,•p . - y• "p 

7iP "Yª ay 

"p + y 
11•p . - y "p 

ay 
<Jy 

z "Y 

"p (1 .. Y> + y 
.,•p 

o 
11y --. 

"Y 

en la 

"p 
7iy 

aqu-l puedo US'arso la notacidn do deriuadas ordinarias puesto queo 
y queda JnieamentSo en funeidn de P. Por otra parte, de las 
condiciones Ce) y Cb)• y de la Ee.AXI.1 : 
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Llm· PCyl --.> 

el t..--> o .. 
e!: decir, y_ -~ co 

si t 

pi • $ 

q,--µ· e rz 
¡ k t. 

p~ 

--> "' 

q µ 
a;¡-¡:¡-¡c 

dP' 
Y ay + e 1 + Y l P' • o 

Y =~· • -e 1 + Y > p• 

Ln P' • - Ln Y - Y + Cl 

(d) 

P' • Exp C - Ln Y - Y ) E><p CC1l • Exp C- Y) EMpCC1) 
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haciendo 

C2 a Exp CC1) 

p• • ~ E>ep C- Yl C2 • =~ 

2Y ~ • 2 C2 Exp e- Y) 

dG la eondicidn 

integrando 

p y 

J dP a J 
PL ., 

P • Pi -

Lim 2y 
dP 
dy 

q µ 

q µ 
L!m 2 EKp (• Yl C2 • - -----

2" k h 

ca• - -----
4. n k h 

:~ • ~ Exp e- Yl e -
q µ 

-----) 
4 " k h 

dP 
dy 
y 

q µ 
Exp e- Y> e -

4" le h 

ambos miembros ).1 utilizando la condicidn (d) 

- q µ - q µ 
y E><pC-Y) 

E>epC-Yl dy C J ) . -
y 4 1T Je h 4 1T Je h y 

"' 

q µ q µ 
</>µe r 

z 
EiC-Y) • Pi - EiC -

4 1T Je h 4 1T le h 4 Je t. 
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b) Y~cimienlo Cillndrico, Gasto constante en la Frontera 
Interna CPozo), Cero Flujo en la Frontera Externa 
CYacim.ient.o VollDllUt.rico) y Presión Inicial Uniforme. 

En este caso, so trata de resolver la Ec. V. 3 con las condiciones 
siguientes: 

d) PCr, O> a Pi 

a r 
e) ( 

iJ r 

iJ p 
f) ( ) 

iJ r 

q µ 
) a - ----
rw 2 rr k h 

=o 

r ;:.-; o 

t > o 

t"' o 

C'condicidn inicial.> 

Ccondicidn de fron
tera interna) 

Ccondicidn de fron
tera externa) 

al Utilizar variables adimensionales, permitird tener una 
solucidn mds general, siendo una ventaja adicional el que las 
ecuaciones queden en forma mds compacta. 

Definiendo: 

le t 
t.D a----- CV.4> 

</> µ 

rD • CV.5) 

2 rr le h CP - PD 
PD • CV.6) 

q µ 

considerando los cambios de variable de ro, t.o y Po y tomando en 
cuenta que ahora el radio de la frontera interna es rv .s:e obtiene 
la ecuacídn adimensional: 

2 

a Po iJ PD iJ PD 
+-----a CV.7) 

ro lJ to iJ tD 
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con las condiciones 

Cd>' p Cr ¡),> 0) a Q, r 
D "' o 

D 

a p 
Ce)~ C,~,r -- 1 t, 

D 
> o ... 

" D 

a p 
en• C---º-> 

iJr r 
o t, "' o 

D 
D OD 

aplicundo transformadas de l-aplace a la t::c .. v. 7 y a las: condiciones 
Cd) • a Cf') •. se tiene : 

Ce)" 

(f) .. 

+ 
1 d PD 
r -a.-.
º D 

dP 
(~)SOi 

D 

(d PD) 

dr r 
D ~D 

- o 

1..-S 

La solucidu general de la Ec. AII .. 3 es : 

CAII.3> 

respE.•ctiuamente. 

CAlI. 4) 

derivando esta ecuacidn con respecto a r 
0

, evaluando en r 
0 

= 1 

y r•D y aplicando las condic.ionP.s Ce)" y Cf')" se tiene: 



A.¡;;--- x. Cr•D~) - B.¡;;--- KI. Cr•D .{s""') • o 

de dondtJ>: 

s""2 
( x Cr ..¡-;;-'> t •D K 1C 

.S'US'Utuyendo estas expr•sione:s: en r.a Ec. AII • .& se obf(e-ne 

PDCrD.s:>• CV. B.) 

qu• es la transformada do Lapl.ace de la solución. cuando se tiene 
un yactrníento cir.lndri.co con un pozo situado en el centro de-L 
mtsmo. que produce a gasto constante . y con la pr•stón tnictai 
uniforme. 

Para obtener la /unción origtnal. correspondi•mte a la ecuación 
anterior. se utiliza el teorema de residuos de Cauchy : 

Esta función os : 

e ro reo 
Po Cro, tD~ • --~-- e -- + t.D ) - ---- Ln rn -

reo
2 

- 1 4 reo
2

- 1 



. 
3 rtto - ,4 Ln reo - 2 - 1 

+ 
-·- -- '::__ 2 2 

4. Creo --1) 

• n 

C-ctQ 2 tol L e J1
2

(<>1) reo) (J1CC<lJ) YoCcm rD)-Y1(C<1J) Jo(C<'I) ro)] 

an [ .Jt
2 C.:x11 reo) - .Jt

2
Co.nl ] cv .. 9) 

en donde ~..,.. son las ra!c-es dP-: 

JtCan reo) Y1C1.."~:nl - .JsCorq) YtC~n reo) • O 

con la quE.• ce obti~ne PoC ro.to) para cualquier valor t.le t.o. 

Para valores grandes del tiempo adimensional. la serie infinita 
de la Ec .. V .. 9 tiende a cero. 

Puesto que rc>>rw. para ro • 1 la ecuaci&n se puede aprox.imar
por: 

2t.D 

PoC 1 ~ t.o) • ---
2 

reo 

puesto que : 

+ Ln reo -
3 

+ 2 
4 

2 

e-cm t,n) z e Jt (CO} reo) 

~ an
2 

(J•Can reol-J1
2

Ca11l] 

n=.& 

2 
J"tCan> Y-::iCan> - YtCetl)) .JoCo.n> =- CV.10) 

" ª11 
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