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1. I N T R O D U C C I O N 

Muchos investigadores se han dedicado en - 

los últimos años a estudiar las técnicas de análisis de va 

riación de presión y se han desarrollado varios métodos 

para determinar las propiedades de las rocas (permeabili-

dad, porosidad, presión media y las condiciones del pozo), 

muy importantes en la ingeniería de yacimientos. 

Básicamente, esos métodos están basados en 

soluciones de problemas de flujo transitorio de fluidos 

que fluyen hacia pozos que penetran total o parcialmente y 

en forma perpendicular a las fronteras del yacimiento, así 

como también en pozos inclinados
(1) 
 un cierto ángulo con - 

respecto al plano normal de la formación. Debido al mejor 

entendimiento sobre el flujo transitorio de fluidos, ahora 

es posible analizar la historia total de presión de una - 

prueba de presión, no solamente por el método convencional 

para datos de tiempos largos, sino también es posible defi 

nir previamente el tiempo de inicio de la porción de la lí 

nea recta correcta semilogarítmica. Esto se logra a tra--

vés del comportamiento de presión para tiempos cortos con- 

(1) 
Referencias. 
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lo cual se determinan además, los efectos de almacenamiento 

en el agujero y la naturaleza de la estimulación o del frac 

turamiento realizado para mejorar la permeabilidad de la 

formación. 

Una prueba de variación de presión ofrece - 

varias ventajas sobre otras técnicas, principalmente en que 

puede ser registrada en cualquier momento durante la vida - 

productiva de un pozo, con una sola prueba es posible obte-

ner la información deseada del yacimiento y en que todas --

las propiedades calculadas representan valores en el lugar(2). 

Además, los métodos de análisis pueden aplicarse a pozos de 

aceite, gas o agua, pozos de inyección y en pozos geotérmi-

cos. 

En diferentes estudios se ha tratado el com 

portamiento de presión en yacimientos naturalmente fractura 

(3'4) 
 

dos 	donde se considera un flujo transitorio a través - 

de las fracturas y una gráfica de incremento de presión pre 

senta dos lineas rectas paralelas cuyas pendientes están 

relacionadas con la capacidad de flujo de la formación. Es 

tos trabajos han sido extendidos también al análisis de 

pruebas de interferencia(5) 

El comportamiento de presión de pozos frac-

turados es de considerable interés debido a que frecuente--

mente se encuentran pozos que penetran formaciones fractura 
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das. Aunque la forma de las fracturas reales es bastante-

complicada, la mayoría de los estudios consideran que pue-

den ser idealizadas como planos que intersectan a la forma 

ción. Generalmente se piensa que el fracturamiento hidráu 

lico produce una fractura vertical; sin embargo, si las - 

formaciones son someras es posible que resulten fracturas-

horizontales. 

Es muy útil realizar una integración conci 

sa de los principales conceptos y técnicas de análisis que 

existen en la literatura, para la adecuada interpretación-

de los datos de variación de presión en yacimientos fractu 

rados. Los métodos convencionales de análisis requieren - 

que los datos sean elegidos de tal manera que definan una-

línea recta en una gráfica semilogarítmica. La principal-

dificultad consiste en asegurar si la línea recta es ade--

cuadamente elegida. Este aspecto se ha tratado a partir - 

del análisis
(6) 
 de pruebas de pozos con el manejo de datos 

para tiempos cortos, es decir tomados antes de alcanzar la 

línea recta tradicional. 

Dos estudios recientes
(7, 8) 

proporcionan - 

información por medio de la cual pueden aplicarse métodos-

de ajuste con curvas tipo a datos de presión obtenidos a - 

partir de pozos fracturados. El análisis a través de es--

tos métodos puede proporcionar información sobre permeabi- 
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lidades, longitud de la fractura y distancia a una área de 

drene simétrica. La combinación de análisis de tiempos - 

cortos con los métodos semilogarítmicos convencionales, - 

permite lograr un extraordinario nivel de confianza en la-

interpretación de los datos. 

Este trabajo trata de comparar y combinar-

los métodos de curvas tipo con los similogarítmicos conven 

cionales, para el mejor análisis de datos de presión para-

pozos fracturados, donde se incluyen los efectos de almace 

namiento y daño. De esta manera se puede conseguir una --

apropiada descripción del yacimiento, con el objeto de di-

señar un buen programa de explotación o un proyecto útil - 

de recuperación secundaria. 



2. FUNDAMENTOS PARA EL ANALISIS DE DATOS DE PRESION 

Para lograr una mejor comprensión de los - 

conceptos teóricos del análisis de datos de presión es ne-

cesario conocer las soluciones de las ecuaciones diferen-

ciales en derivadas parciales que representan el flujo de-

fluidos a través de medios porosos para varias condiciones 

de flujo. 

2.1. Ecuación Diferencial de Flujo Radial. 

Una descripción matemática del flujo de --

fluidos en un medio poroso puede obtenerse con la combina-

ción de los principios siguientes: 

(1) Ley de Conservación de Masa, 

(2) Ley de Flujo o de Darcy y 

(3) Una Ecuación de Estado. 

Aplicando el principio de la Ley de Conser 

vación de masa a un volumen elemental, se tiene para flujo 

radial en un intervalo de tiempo At: 

(rpur ) 	- 	(0) 	 (2.1) 
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Esta es la ecuación de continuidad para el flujo radial de 

un fluido a través de un medio poroso. El desarrollo mate 

mático de las ecuaciones se presenta en el Apéndice A. 

Despreciando los efectos de la gravedad, - 

la Ley de Darcy para flujo radial es: 

kr  ap 
ur = - u dr (2.2) 

donde el signo menos indica que el flujo ocurre en la di—

rección opuesta a la disminución de la presión. 

Si se considera que el flujo es isotérmico, 

entonces la densidad del fluido depende exclusivamente de-

la presión. La ecuación de estado para un fluido con com-

presibilidad pequeña y constante es: 

(p- pr,) 
p = po  e 	 (2.3) 

Combinando las ecuaciones (2.1), (2.2) y -

(2.3), como se muestra en el Apéndice A, donde se conside 

ra que la viscosidad del fluido es constante, que la permea 

bilidad es constante e isotrópica y se desprecian los efec 

tos gravitacionales y los gradientes de presión al cuadra-

do, se obtiene: 

1 	d 	Op 	1 dp 	0 2  p 
r ar 

(r 
ar 	r dr 

S- (2.4) 
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que es la ecuación de difusividad para el flujo radial de-

un fluido de compresibilidad pequeña y constante en un me-

dio poroso homogéneo e isotrópico. 

2.2. Soluciones de la Ecuación de Difusividad. 

Para resolver la ecuación de difusividad 

para el flujo de un fluido a través de medios porosos es - 

necesario conocer las condiciones iniciales (en el tiempo) 

y las condiciones de frontera. Se consideran tres casos: 

a) Solución de Linea Fuente para un Yacimiento -

Infinito. 

Considerando un pozo situado en el centro-

de un medio poroso de extensión radial infinita, que produ 

ce a gasto constante y que la formación tiene un espesor - 

uniforme y completamente abierto al flujo, se pueden tener 

las siguientes condiciones
(9)
: 

p (r, o) = pi  a t = o 	para toda r. 

II  
b).- (r 

ap 
—) 

2n k h 
para t > o. 

c).- Lím. p (r, t) = pi  para cualquier tiempo. 
• ea 
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Para obtener la solución de la ecuación di 

ferencial (2.4), se considera que el yacimiento produce a-

través de una linea en el centro del pozo (rw=0), es decir 

que se reemplaza la condición b) por: 

1 ím ( r 
D
P ) = 21kh , para t >0 ••o  (2.5) 

Esta condición de frontera establece la "solución de línea 
(10) 

fuente" aproximada a las condiciones originales 	. De - 

acuerdo al desarrollo indicado en el Apéndice B se obtie-

ne: 

siqr c t  r 2  
p (r, t) - p. 	 E ( 	 

4 77 kh 	I 	4 kt 
(2.6) 

Esta ecuación es la "solución de línea 

fuente" de la ecuación diferencial, que representa el flu-

jo de un sólo fluido a través de un medio poroso homogéneo, 

isotrópico y de extensión infinita. De aquí puede determi 

narse el valor de la presión en función del radio y del --

tiempo. 

Partiendo de la ecuación (2.6) se pueden -

definir las siguientes variables adimensionales (11) 

2 rr kh (p. - p (r, t)) 

PD (rD 

 

(2.7) 

 

tD 

kt 

 

c/i 	C t  t w2  (2.8) 

(2.9) 
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que indican una caída de presión adimensional, un tiempo - 

adimensional y una distancia radial adimensional, respecti 

vamente. 

Arreglando la ecuación (2.6) de la siguien 

te manera: 

2n kh (p i  - pr,i) 	1 	 r 2  
E ( 	 

4/4 	 2 	' 	4 kt 
(2.10) 

y utilizando las variables adimensionales, la solución de-

la línea fuente puede expresarse como: 

1 

PD (rD ' tD)   E (---1-) 	 (2.11) 
2 	4 t D  

Esta solución está representada en la gráfica de la Fig. - 

No. 1 y es válida en los siguientes casos (Fig. No. 2): 

tD  
1.- Para todo valor de r D  si 	— > 25 

2.- Para todo valor de 	 r D 	20 
r 2 

t D 
3.- Para — 	70 , la solución puede aproximarse a: 

D 	 t 1 	I) 
p i, (r o  , t r) 2- Dn(----) + 0.809071 	 (2.12) 

r 2 

	

t
í) 	

D 

4.- Si 	2 
	

< 25 	, entonces la solución de línea fuen- 
rD 

te no es válida. 

9 
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YACIMIENTO INFINITO. SOLUCION DE LINEA FUENTE'`'. 
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b) Solución para un Yacimiento Limitado. 

Cuando se tiene un pozo situado en el cen-

tro de un yacimiento circular, en cuya frontera exterior -

no existe flujo, puede encontrarse la solución de la ecua-

ción (2.4) aplicando las siguientes condiciones iniciales- 

y de frontera: 
a).- p (r, o) = p, , a t - o 	para toda r. 

b).- (r 
ap 	911 , para t > o . 

	

dr rw 	2rr kh 

ap 
c).- (—) - o , para todo tiempo. 

ar 

( 
Con el uso de la transformada de Laplace 11)  

y tomando en cuenta la definición de la presión adimensio — 

nal, Apéndice C, se tiene la solución para este caso: 

	

11 /1 	2 	rD2 	r 2  In t e 	D 
P(r, t) = P -   ( 	t to) 

	

2nkh 	130 - 1 	4 	 2 	- 
reD -1  

(3 r:0  - 4 r:D  In r.D  - 2 r:0  - 1) 
+ ff 

	

4 (r:0  - 	2 	 n= I 

t  

e 	n 	D 	(ff.  re D) 	 Y. 	rp)- Y 1  (...) J. («n  ro)) 	
(2.13) 

"n [J1(«n r.p) - J 21 (.,,)] 

donde 0:11 son las raíces de: 

J, (-„ r,,,) Y, («„)- .1 1  (-„) Y, (.„ r,0)  - O 
	

(2.14) 

Para la presión en el pozo, pwf, la ecua--

ción (2.13) puede escribirse: 
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2t gil 	D 

P"" 	P' - 2 n kh r 2D  
+ — 

3 
.„ 	4  

+ 2 1 
n=1 

2 
«n 	

y 1
2  ‘``n . •D' 

r.„,)-J1(-.)1 

Cuando los valores de tD son grandes, pue 

de aproximarse a: 

Pwl P, 
2  

- 

qp 
	( 

2ff kh 	
1° 

4" in  r•D 	4
—) 

r•D 
(2.16) 

La Fig. No. 3 es una gráfica de la ecuación 

(2.15) para varios valores de reD, donde se observa que - 

para tiempos cortos la solución corresponde a la linea de-

r
D
=1 de un yacimiento infinito y para tiempos largos la so 

lución está representada por la ecuación (2.16). La tran-

sición del comportamiento infinito al finib
393) 

ocurre 

aproximadamente en tD=0.25 reD2 . 

c) Solución para un Yacimiento con Presión Cons 

tante. 

En este caso se supone que la presión per-

manece constante en la frontera exterior del yacimiento. - 

Las condiciones inicial y de frontera que se requieren pa-

ra resolver la ecuación de flujo (2.4) son: 

a).- 	p (r, O) - pi  , a t = O para toda r 
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ap 
b).- (r —) 

dr rw  

qii 
, para t > O. 

21, kh 

c).-- 	p (r.  , t) = p. , en la frontera exterior para todo t. 

De nuevo, con el uso de la transformada de 

Laplace como en el caso anterior, Apéndice D, se tiene: 

Fe 2 
e r'n D  j! (fin  r eD)00 (r,PdY i  (P,,)-Y„(P„rD)J,(Pdi 

pD  - In (--) 
rD 	n=t 

 

í3 (J; (f 3n) - 	( 13„ ' 2.0 )1 

(2.17) 
donde pn  son las raíces de: 

j i (pdy.(pn r.,)- Y (13,,) 	 = 0 	 (2.18) 

Evaluando la ecuación (2.17) en rD-1' se-

obtiene el comportamiento de la presión en el pozo: 

Pwf 

-f.<1 2  e e 	n 	.1 2.(Rn  r.D)  

Pi  - 	[In rip  — 2 Y: 	  
2rrkh 	

n-' Pf, DI ((.) - Jó (fi n  F.o)) 

cip 
(2.19) 

Cuando tp aumenta esta ecuación se redu- 

ce a: 

pwr 	Pi 2nkh 
In r .t) (2.20) 

que 	se cumple para tD>1.0 r2eD  aproximadamente 
(13) 

Una gráfica de la ecuación (2.19) para va-

rios valores de reD se muestra en la Fig. No. 4 donde se-

observa que en la porción inicial del período de produc—

ción, el pozo actea como si estuviera en un yacimiento in- 

15 
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finito. Sin edva-go, después de un cierto tiempo, tp>0.25 Pep, 

se notan los efectos de frontera y un periodo de transición 

precede a las condiciones de flujo estacionario, represen-

tado por la ecuación (2.20). 

2.3. Flujo Transitorio, Pseudoestacionario y Estacionario. 

Si se cumplen todas las consideraciones --

hechas, tanto de la formación como del fluido, para la de-

rivación de las soluciones anteriores, entonces el compor-

tamiento de la presión del pozo con un gasto constante es-

como se ilustra en la Fig. No. 5. 

Durante el tiempo inicial de producción el 

comportamiento de presión es esencialmente el mismo que en 

un yacimiento infinito
(9)

, denominado período de flujo - - 

transitorio y descrito por la ecuación (2.6). Al final --

del periodo transitorio empiezan a sentirse los efectos - 

de frontera, lo cual da origen a un periodo de transición-

o transitorio tardío. 

Cuando se han sentido todos los efectos de 

frontera se inicia un periodo de flujo llamado pseudoesta-

cionario, la presión declina por todo el yacimiento y el - 

comportamiento es una función lineal del tiempo; 

17 



ECUACI01._ ECUACION 	 
E CUAC ION I 2.16 I 

(2.6) 	(2.12 1 

ECUACION ( 2.15 ) 

   

FLUJO 

TRANSI- 
TORIO 

PERIODO DE 
TRANSICION 

O 
TRANSITORIO 

TARDIO 

FLUJO PSEUOOESTACIONARIO 

   

anta f 

,It 	Ct bITr2e 
(2.21) 

donde ur2011=volumen poroso, de tal manera que la pendiente 

de la itnea recta es inversamente proporcional al volumen-

poroso lleno de fluido. 

FIG. N° 	COMPORTAMIENTO DE LA PRESION DE UN POZO CON 
GASTO CONSTANTE (9). 

A partir de las ecuaciones (2.16) y (2.21), 

puede demostrarse que la diferencia entre la presión media 

del yacimiento y la p wf  es constante durante el flujo pseu 

doestacionario: 

P 	Pw  t 	(In reo - 	) 	 (2.22) 

18 
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Es decir que P-pwcconstante. 

La extensión del período de transición de-

pende de la relación de la forma pozo-yacimiento. Para un 

pozo en el centro de un yacimiento circular o cuadrado, sin 

flujo a través de sus fronteras y donde la distancia del - 
(13) 

pozo a las fronteras es mayor de 100 rw 	, no existe pe- 

riodo de transición apreciable entre los períodos transito 

rio y pseudoestacionario. 

Estos períodos de flujo se observan en la-

gráfica semilogaritmica de la Fig. No. 3, correspondiente-

a un yacimiento finito sin flujo en sus fronteras. Si la-

presión es constante en las fronteras del yacimiento, Fig. 

No. 4, se presenta inicialmente el período de flujo transa 

torio, luego el transitorio tardío (transición) y cuando -

se han sentido los efectos de frontera (la presión se man-

tiene constante) se tiene el flujo pseudoestacionario. 

Cuando la presión en todos los puntos del-

yacimiento no varía con el tiempo, es decir que el lado de 

recho de la ecuación (2.4) es igual a cero, entonces se -- 
(14) 

dice que el flujo es estacionario 	Para tiempos largos 

la ecuación (2.17) se reduce a la expresión logarítmica 

(2.20). 

El flujo estacionario solamente puede ocu- 
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rrir cuando el yacimiento tiene una gran entrada de agua - 

por la existencia de un acuífero o cuando se tienen gastos 

balanceados de producción e inyección. 

2.4. Principio de Superposición. 

Como la ecuación diferencial y las condi--

ciones de frontera que describen el flujo son lineales, --

puede utilizarse el principio de superposición para resol-

ver problemas de yacimientos con varios pozos o de éstos 

con varios gastos de producción. 

Cuando las condiciones de frontera son in-

dependientes del tiempo (o sea que se tiene gasto constan-

te), el principio de superposición demuestra que la pre---

sencia. dé una condición de frontera no afecta la respuesta 

debida a otras condiciones, es decir, no hay interacciones 

entre las respuestas(13) 
	

Por tanto, el efecto total es - 

la suma de todos los efectos individuales. Si las condi--

ciones de frontera dependen del tiempo (gasto variable), - 

entonces se emplea el teorema de Duhamel, que es una exten 

sibil del principio. 

a) Superposición en el Espacio. 
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Cuando en un mismo yacimiento están produ-

ciendo más de un pozo, la presión en cualquier punto es --

afectada por cada uno de los pozos productores. Si se ---

tienen dos pozos que producen a gastos ql  y q2  , entonces_ 

la presión en un punto P en el yacimiento se obtiene super 

poniendo las caídas de presión debidas a los efectos de 

ambos pozos. Para obtener el comportamiento de presión 

en cualquier punto del yacimiento se requiere conocer la -

distancia r de ese punto a cada pozo. Esto puede indicar-

se como: 

(Ap)p 	Ap r  (evaluada en P debido al gasto q1) 

Ap 2  (evaluada en P debido al gasto q 2) 

y segGn las expresiones (2.6) y (2.11): 

r 2 
DI 	C1211 	 12 D1 

(Ap)
P 	4 v kh 

E
L 
(-

4 t
) + 

4n- kh 	
E

' 
( 
 4 t 

) (2.23) 

El comportamiento de la presión en este 

caso puede ilustrarse esquemáticamente por medio de la ---

Fig. No. 6, donde se observa la distribución de presión --

causada por cada uno de los pozos en forma independiente y 

total. 

Si existen n pozos productores en un yaci-

miento y si el inicio de producción fue simultáneo, enton-

ces la caída de presión en un punto cualquiera del yaci---

miento es: 
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P,p) 	 q.E. 

	

P 4irkh . 
1=1 

J. 1 	 4kt 
(2.24) 

Esta es la base en las pruebas de interfe-

rencia utilizadas para determinar características del yaci 

miento, donde el punto P es, en realidad, un pozo de obser 

vación, en el cual se mide la interferencia de otro u otros 

pozos productores. 

DISTRIBUCION 
DEL POZO 2 

DISTRIDUCION DEL 
POZO i 

DISTRIBUCION 
TOTAL 

r  I r 2 

FIG. Nº .67 PRINCIPIO DE SUPERPOSICION EN EL ESPACIO . 

Cuando dos pozos están produciendo al mis-

mo gasto en un yacimiento infinito, existe una frontera e-

quidistante entre ellos donde no hay flujo. Si un pozo es 
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productor y el otro inyector se tiene una frontera a pre—

sión constante entre ellos. Por tal motivo, el efecto 

de una frontera puede simularse con un pozo "imagen". El 

método de imágenes, ilustrado en el Apéndice E, es una 

aplicación muy útil del principio de superposición, para 

el caso de un pozo localizado cerca de una frontera(15) 

b) Superposición en el Tiempo. 

Considerando el caso de un pozo que fluye 

a un gasto constante gl  durante el tiempo tl, después a un 

gasto q2  durante el tiempo t2  y así sucesivamente, a dis-

tintos gastos para varios tiempos. El comportamiento de - 

la presión se obtiene por superposición de las soluciones_ 

básicas para cada gasto que opera en cada intervalo de ---

tiempo. 

Para una secuencia de n gastos, la caída - 

de presión en el último período de tiempo (Apéndice F) es-

tá dada por: 

- 

.\p(t)   (p »(t) + 
2rtkh 	 i=í 

 

(2.25) 
qi 

La ecuación (2.25) es la forma general del 

principio de superposición para el caso de historias de --

gastos variables. También es completamente válida si uno_ 

o más gastos de producción es igual a cero (pozo cerrado). 
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Este principio de superposición también pue 

de expresarse en forma continua, si en la ecuación (2.25) 

los gastos y los intervalos de tiempo se toman infinitamen 

te pequeños, entonces la sumatoria puede escribirse como -

una integral: 

1 	t dq(r) 

	

A")  - 2r1 kit [PD(t) 	qi of 	dr 	
(t - r) drj 	 (2.26) 

donde T es la variable de integración correspondiente a - 

ti_ i  de la ecuación (2.25). La ecuación (2.26) representa 

la forma continua del principio de superposición en el ---

tiempo. También se conoce como Principio de Duhamel o de 

la Integral de Faltung, 

Superposici6n en el Tiempo y el Espacio"6/, 

Las soluciones pueden ser superpuestas si-

multáneamente en el espacio y en el tiempo. Considerando 

dos pozos en un mismo yacimiento, que tienen diferentes -- 

historias de gastos variables; entonces la presión en un - 

punto del yacimiento en el tiempo t es: 

	

Ap (r, t) 	Ap' (r 1 , t) 4 Ap" (r z , t) 
	

(2.27) 

Los términos de esta expresión se describen en el Apéndice 

a, 
Por tanto, puede apreciarse que con el 
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principio de superposición en espacio y tiempo (suma de - 

efectos individuales debidos a la localización y a la histo 

ría de gastos) se obtiene el comportamiento resultante en 

el punto considerado del yacimiento. 

2.5. Efectos de Daño y Almacenamiento. 

a) Factor de Daño. 

La permeabilidad de la forMación inmediata 

mente cercana al pozo puede ser dañada durante los proce-

sos de perforación, o mejorada por las operaciones de esti 

mulación (fracturamiento o acidificación). La invasión de 

los fluidos de perforación, la dispersión de arcillas, la-

presencia de enjarre de lodo, una alta saturación de gas -

alrededor del pozo, la penetración parcial, etc. son fac-

tores que pueden provocar una reducción en la permeabili-

dad. La zona de permeabilidad reducida se ha denominado -

"dañada" y el efecto resultante, efecto de daño. 

(17) 
Cuantitativamente 	se ha demostrado que 

la caída de presión dentro de un pozo que produce a un gas 

to constante q durante un tiempo t, es: 

	 ) + 0.8090 
9 11 	 kt 

Ap 
4n 	

I 

1th 	2 
(2.28) 
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k 

k 
I) In (r 	r ) . 	, (2.29) 

Sin embargo, los análisis de datos de presión indican que-

la caída de presión en la vecindad del agujero es mayor 

que la calculada a partir de la expresión (2.28). Esto se 

debe a que la permeabilidad de la formación cerca del agu-

jero se reduce substancialmente como resultado de la perfo 

ración, terminación y producción de los pozos. 

Esta caída de presión adicional fue expli-
(17) 

cada por Van Everdingen , quien introdujo el concepto de 

factor de daño (s) como una cantidad adimensional y por --

Hawkim
I8)

, quien consideró una permeabilidad alterada -- 

(ks) cercana al agujero hasta un radio (rs). SegGn se in-

dica en el Apéndice H, se encuentra que el factor de da-

ño puede definirse como: 

Un daño positivo indica que la permeabili-

dad cercana al agujero se redujo, mientras que un daño ne-

gativo indica un aumento de la permeabilidad. Un daño 

igual a cero indica que no hay cambio en la permeabilidad. 

Cualquier restricción que ocasiona una caída de presión --

adicional en la cercanía del pozo, por ejemplo un interva-

lo parcialmente terminado o disparado se considera un da- 

- (2) 
no 

daño es directamente proporcional al gasto de producción. 
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Así pues, el efecto de daño ha sido inter-

pretado en términos de reducción o mejoramiento de la per-

meabilidad de la formación y es un concepto que incluye --

varios efectos relacionados con el comportamiento del pozo, 

tales como: penetración parcial de la formación, distribu-

ción de disparos, saturación alta de gas alrededor del agu 

jero, inclinación del agujero, etc. 

b) Efecto de Almacenamiento. 

El almacenamiento del pozo ha sido conside 

rado como un efecto sobre el comportamiento de la varia—

ción de presión en los tiempos cortos. Cuando se cierra - 

un pozo en la superficie, el fluido continúa fluyendo ha—

cia él durante algún tiempo y solamente después de que una 

suficiente cantidad de fluido se acumula, se transmite el-

efecto de cierre en la superficie a la formación. Por es-

ta razón, hay un retraso en el incremento de la presión a-

tiempos cortos. 

Básicamente, el almacenamiento puede ocu--

rrir de varias maneras: el fluido puede ser almacenado por 

compresión en un agujero completamente lleno o por movi---

miento de una interfase gas-líquido. Esto es cierto, ya - 

que el pozo actúa como un tanque de almacenamiento, donde-

los fluidos entran al pozo levantando el nivel de líquido, 

27 



o si el pozo está lleno, los fluidos se comprimen. El al-

macenamiento del pozo continúa después del cierre hasta - 

que la presión provocada por los fluidos almacenados es lo 

suficientemente grande para detener el flujo de la forma-- 

ci6n
(2) 

 , es decir que durante el cierre del pozo ese flujo 

disminuye continuamente hasta llegar a cero. 

Para el caso de pruebas de decremento de - 

presión, al abrir el pozo en la superficie, el flujo ini--

cial se debe al almacenamiento de fluido existente en el - 

agujero. De hecho el gasto constante mantenido en la su--

perficie es la suma de dos gastos que varían en dos direc-

ciones: el gasto debido al almacenamiento que va disminu--

yendo, más el gasto de la formación que aumenta desde cero 

hasta q. Esto indica que el efecto de almacenamiento --

está asociado con una variación continua del gasto en la - 

formación
(13) 

Los datos de presión obtenidos durante el-

periodo de almacenamiento no representan un comportamiento 

verdadero y consecuentemente, no pueden analizarse para 

evaluar la capacidad de flujo o el daño de la formación. - 

Afortunadamente los efectos de almacenamiento solamente --

tardan un corto periodo de tiempo en la mayoría de los po-

zos, de tal manera que los datos obtenidos después de este 

tiempo pueden ser representativos del comportamiento de la 

presión. 
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Se ha demostrado
(19) 

que es posible prede-

cir la duración del período inicial de flujo controlado --

por el almacenamiento. Durante este tiempo es posible en-

contrar la constante de almacenamiento a partir de los da-

tos de variación de presión, pero no pueden encontrarse la 

capacidad de flujo de la formación y el factor de daño. 

Con base en la referencia (20), Apéndice I, 

se tiene: 

C D - 
C 

 

2n h ct  (2.30) 

siendo C, la constante de almacenamiento y CD, la constan 

te de almacenamiento adimensional. 

Para tiempos muy pequeños el gasto de pro-

ducción se debe principalmente al proporcionado por los 

fluidos almacenados, de tal manera que se tiene: 

PD = tD/CD 
	 (2.31) 

Recientemente(21)  se presentaron gráficas-

de presión adimensional contra tiempo adimensional para el 

caso de un pozo en un yacimiento infinito, que produce a - 

gasto constante y que tiene efectos de almacenamiento y --

daño, Fig. No. 7. 

En general, el almacenamiento del pozo ori 

gina dos períodos de flujo(6). 	El primero está caracteri- 
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zado por una línea recta de pendiente unitaria como se ob-

serva en la Fig. No. 7. Durante este periodo de flujo no-

puede conocerse la capacidad de flujo de la formación ni -

el factor de daño, puesto que toda la producción proviene-

esencialmente del agujero. El segundo periodo de flujo --

corresponde a una zona de transición que depende del radio 

de influencia del daño a la formación y de las caracterís-

ticas de la formación, donde se tiene una curva por abajo-

de la linea de pendiente unitaria y alcanza finalmente una 

linea para C =O. 

Para propósitos prácticos se ha encontrado 

que la duración de los efectos de almacenamiento puede de-

terminarse por medio de la expresión: 

tD = CD
(60 + 3.58) 	 (2.32) 

que corresponde aproximadamente a un ciclo y medio después 

de que termina la linea de pendiente unitaria(19)  

También puede verse fácilmente en la Fig.-

No. 7, que a medida que CD 
aumenta, es mayor el tiempo - 

de duración del efecto de almacenamiento. Cuando cesa el-

efecto de almacenamiento, se aprecia la influencia del da-

ño sobre el comportamiento de la presión. 
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3. CARACTERISTICAS DE LOS YACIMIENTOS FRACTURADOS 

3.1. Los Sistemas de Yacimientos Fracturados. 

Para describir el comportamiento de una --

formación productora con flujo de una sola.fase es necesa-

rio considerar la permeabilidad y la porosidad efectiva, - 

asi como también la anisotropía del medio poroso. Además, 

es importante considerar que el sistema poroso contiene re 

giones que contribuyen significativamente al volumen poro-

so, tales como fracturas naturales que se combinan con vo-

lúmenes de matriz rocosa de baja permeabilidad. 

Una distribución de los espacios porosos - 

sugiere la presencia de una porosidad primaria o intergra-

nular en la matriz de la roca y una porosidad secundaria - 

en las regiones de fracturas. Generalmente, en los yaci--

mientos se encuentran ambas clases de porosidad y para ---

ilustrar estos sistemas heterogéneos se ha utilizado un --

modelo que comprende volúmenes elementales con porosidad - 

primaria conectados anisotrópicamente con espacios porosos 

. secundarlos(4)  . Las calizas y las dolomias son rocas se-- 
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dimentarias que comúnmente presentan estas características. 

A través de análisis de núcleos, de láminas 

delgadas y de registros de pozos se obtiene información li-

mitada que únicamente describe en forma cualitativa las ---

características de los yacimientos heterogéneos, es decir 

que solamente dan una indicación sobre la presencia de un 

sistema de doble porosidad (primaria y secundaria). Una --

evaluación de las características de estos yacimientos pue-

de lograrse a través de los análisis de datos de presión. 

El modelo(4) que representa físicamente ---

el comportamiento de un yacimiento heterogéneo considera --

que el material con porosidad primaria es homogéneo e iso--

trópico constituido por un arreglo de paralelepipedos rec-

tangulares e idénticos y que la porosidad secundaria existe 

en un sistema ortogonal de fracturas uniformes, continuas y 

paralelas a los ejes principales de permeabilidad, Fig. No. 

8. También considera que el flujo puede ocurrir a través 

de los elementos de porosidad primaria y secundaria, pero 

puede no ocurrir por los elementos de la primera y supone - 

que el fluido de la formación fluye de los bloques de ma---

triz hacia las fracturas bajo condiciones de flujo pseudo--

estacionario. 

Las fracturas se forman principalmente en - 

aquellas rocas que son frágiles y son importantes en las --

rocas que tienen matrices muy densas, donde constituyen ---

conductos de permeabilidad aproximadamente infinita. En -- 
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algunas ocasiones, las fracturas tambión juegan un papel - 

muy importante en la capacidad de acumulación del yaci---- 

miento(22) 
	

Importantes yacimientos fracturados se pueden 

encontrar en lutitas, calizas, dolomias, areniscas y en --

rocas Igneas y metamórficas. 

El origen de las fracturas puede atribuir-

se a tres causas principales: 

(a) El Diastrofismo, como en el caso de plega--

mientos y fallas. Las fallas tienden a ge-

nerar grietas a lo largo de• la línea de fa-

lla, que a su vez producen una zona de di—

latación. El efecto de dilatación(22) pro- 

C AVERNAS- 	 MATRIZ 	 — MATRIZ 	 FRACTURA S  

YACIMIENTO 
	

14 00E10 

(4) 

FIG. N2  8 - REPRESENTACION DE UN YACIMIENTO NATURALMENTE FRACTURADO 
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bablemente sea responsable de una gran par-

te de la migración y acumulación de aceite 

en los yacimientos fracturados. 

(b) La Erosión Profunda de las formaciones so--

breyacentes, lo que permite la expansión, - 

la elevación y el fracturamiento a través - 

de los planos de debilidad. 

(c) El Encogimiento del Volumen, como en el ca-

so de las lutitas que pierden agua, el en--

friamiento de rocas ígneas y la desecación 

de rocas sedimentarias. 

La capacidad de acumulación de los yaci---

mientos fracturados es muy variable, dependiendo del grado 

de fracturamiento de la formación y de la porosidad prima-

ria de la matriz. Cuando la porosidad de las fracturas es 

una mínima parte de la total, la capacidad de acumulación 

es mayor en la matriz. Una roca con capacidad de acumula-

ción aproximadamente igual en la matriz y en las fracturas 

tiene una matriz más bien, densa y las fracturas son con-- 

ductos de permeabilidad aproximadamente infinita. También 

puede tenerse el caso donde no se tenga porosidad en la --

matriz; por tanto, la capacidad de acumulación se debe to-

talmente a las fracturas. En general, los yacimientos de_ 

este último tipo están caracterizados por gastos iniciales 

de producción muy altos que declinan a limites antieconó—

micos en tiempos relativamente cortos(22) 
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Las lutitas fracturadas pueden presentar - 

sistemas de doble porosidad; sin embargo, aunque exista --

acumulación en la matriz, en general la producción provie-

ne principalmente de las fracturas, debido a la falta de - 

permeabilidad de la matriz. 

Los sistemas fracturados pueden ser detec-

tados y evaluados por medio de análisis directos (análisis 

de necleos, por ejemplo) e indirectos (análisis de regis--

tros, pruebas en pozos, historia de producción, etc.). Es 

muy importante poder distinguir si las fracturas son natu-

rales o artificiales. 

En la práctica se encuentran muchas clases 

de sistemas fracturados que incluyen: 

(1) Pozos que atraviezan fracturas naturales. 

(2) Pozos fracturados hidráulicamente con frac 

turas de conductividad infinita. 

(3) Pozos fracturados hidráulicamente con frac 

turas de conductividad finita. 

(4) Pozos que producen de sistemas fracturados 

naturalmente, pero no penetran directamen-

te al sistema de alta permeabilidad, de po 

rosidad secundaria. 

Un método común de aumentar la capacidad - 

de producción de los pozos es el de fracturamiento hidráu- 
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lico. Aunque las formas de estas fracturas indudablemente 

son complicadas, las fracturas reales son a menudo ideali-

zadas como planos verticales, horizontales o inclinados --

que intersectan al pozo. 

3.2. Pozos Naturalmente Fracturados. 

Los yacimientos naturalmente fracturados -

son los más comúnmente encontrados en los sistemas hetero-

géneos, donde ocurren dos regiones de distinta porosidad - 

en una misma formación, según se indicó anteriormente. Co 

münmente se desea obtener la permeabilidad y la porosidad 

de cada región, así como el daño de la formación. Se han 

propuesto muchos métodos para evaluar las características 

de un yacimiento fracturado naturalmente. 

Se ha considerado que un yacimiento natu--

ralmente fracturado contiene tres regiones distintas: una 

dañada o mejorada alrededor del pozo, una en el sistema --

fracturado y una en la matriz(23). El flujo de los flui--

dos parte de la matriz densa hacia las fracturas de alta - 

conductividad y finalmente llega al agujero. 

Como se indicó anteriormente los yacimien-

tos naturalmente fracturados se han estudiado por medio --

del modelo de la Fig. No. 8.. Graficando datos de incre--- 
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— m = 213 pli/ciclo 

200 psi 

o 
si/ 

o / --EXTRAPOLADA A .11IR 

mento de presión como en la Fig. No. 9, se obtienen dos --

porciones rectas paralelas cuyas pendientes pueden rela---

cionarse con la capacidad de flujo de la formación y la --

separación de las dos lineas, con la capacidad de acumula-

ción de la fracturas(4) 

Los núcleos de roca proporcionan una he---

rramienta muy útil para el análisis directo de las fractu-

ras. Como se dijo previamente, es muy importante distin-

guir si las fracturas son naturales o artificiales. Exis-

ten varios criterios para diferenciarlas con base en el -- 

análisis de núcleos(22) 	Las fracturas probablemente son- 
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naturales si se observa en los núcleos, la cementación a - 

lo largo de la superficie de las fracturas, si las fractu-

ras están incluidas en el núcleo (es decir que uno o ambos 

extremos ocurren en el núcleo) y/o se observan series de -

fracturas paralelas en un mismo núcleo. 

Puede analizarse un caso especial en el --

cual todas las fracturas son horizontales o que todas las 

fracturas son reemplazadas por un conjunto de fracturas --

horizontaleí5). Se eligen fracturas horizontales de tal -

manera que el flujo equivalente en ellas sea radial y sea 

convergente hacia el agujero, es decir que si un pozo pe--

netra la formación fracturada, entonces el fluido entra al 

agujero a través de las fracturas de alta capacidad de ---

flujo, puesto que la capacidad de la matriz es extremada--

mente baja en comparación con aquella. 

El modelo utilizado para representar estas 

fracturas horizontales(5)  se indica en la Fig. No. 10, ---

donde se incluyen las siguientes consideraciones: 

1. El flujo es de una sóla fase. 

La matriz con alta acumulación y baja capa-

cidad de flujo produce hacia la fractura y 

ésta a su vez, produce hacia el agujero. 

Las fracturas tienen baja acumulación y al-

ta capacidad de flujo. 

3. El flujo ocurre en las direcciones radial y 

vertical. 
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EJES DE LAS 
FRACTURAS 

(5) 

FIG.Nº Ne 10 7  MODELO DE YACIMIENTO CON FRACTURA HORIZONTAL 

4. Se tiene flujo transitorio. 

5. El yacimiento es horizontal y tanto la ma-

triz como la fractura son homogéneas e iso-

trópicas. 

6. El pozo está localizado en el centro de un 

yacimiento circular finito. 

En general, el análisis de un yacimiento - 

naturalmente fracturado a partir de datos de presión depon 

de considerablemente del grado y tipo de heterogeneidad --

del sistema. Bajo condiciones favorables pueden calcular-

se las características del sistema matriz-fractura, tales 

como relación de volumen poroso, capacidad total de flujo_ 

de la formación, capacidad de acumulación de la matriz po-

rosa y alguna medida de la permeabilidad de la matriz. 
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3.3. Pozos Artificialmente Fracturados. 

Aunque las fracturas pueden ser inducidas 

artificialmente mediante el proceso de fracturamiento hi--

dráulico, esencialmente todas las fracturas artificiales 

a profundidades mayores de 3000 pies son verticales(14) 

Por tanto, la mayoría de estudios de transmisión de pre—

sión en pozos fracturados se han dedicado a pozos fractu-

rados verticalmente, mientras que los fracturados horizon-

talmente no se han estudiado con mucho detalle. 

Se ha indicado que la estimulación de po-

zos a través de fracturamientos da como resultado una frac 

tura esencialmente vertical, cuyo plano coincide justamen-

te con el eje del agujero(25). Consideraciones teóricas - 

indican que las fracturas son paralelas a la dirección ---

de máximo esfuerzo en la formación, de tal manera que si - 

el mínimo esfuerzo principal en la formación es horizontal 

se tendrá una fractura vertical, y si el mínímo esfu.erzo -

es vertical; entonces se tendrá una horizontal. 

a) Fracturas Horizontales. 

El estudio sobre el comportamiento de los 

pozos con fracturas horizontalmente inducidas se ha basado 
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en un modelo(8), cuya soluci¿Sn puede ser aplicable a frac-

turas horizontales y a pozos con penetración parcial o en-

trada limitada al flujo. En este modelo yacimiento-fractu 

ra, Fig. No. 11, se hacen las siouientes consideraciones: 

1. El yacimiento es horizontal, homogéneo y --

tiene permeabilidad radial y vertical ani--

sotrópicas, kr  y kz, respectivamente. Es - 

de espesor h, porosidad 4),de extensión infi 

nita y penetrado totalmente por un pozo de 

radio rw. 

2. Se tiene una sóla fractura horizontal y si-

métrica de radio rf  y espesor hf. El plano 

horizontal de simetría de la fractura está 

a una altura de zf. 

f 

//./////////////////_¿././/i////////1!////////i/ 

fr 

K r  

If 

f///177//////17////////77/777///7/7//7  

FIG. N2  II.- MODELO DE FRACTURA 1-10RIZONTAL(8). 
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3. Se tiene flujo monofásico de un líquido ---

ligeramente compresible del yacimiento ha--

cia la fractura. 

4. No hay flujo a través de las fronteras su-

perior e inferior del yacimiento. 

Del análisis de la solución analítica para 

una fractura horizontal se definió la existencia de cuatro 

períodos de flujo diferentes(8). Durante el primer perio-

do toda la producción proviene de la fractura, causando --

una etapa controlada por el almacenamiento. Este período 

es seguido por uno de flujo lineal y vertical que ocurre - 

del yacimiento hacia la fractura; su duración está limita-

da por la distancia vertical más corta de la fractura a --

las fronteras del yacimiento y por la distancia radial ---

desde el pozo hasta el límite exterior de la fractura. A 

continuación se tiene un periodo de transición y luego, un 

periodo de flujo pseudorradial, cuyo inicio depende de la_ 

distancia radial del punto de medición hasta el eje del --

pozo y del espesor del yacimiento. Estos períodos de flu-

jo pueden observarse en la Fig. No. 12. 

Si el espesor de la fractura es pequeño --

comparado con el espesor de la formación, se comporta como 

una fractura horizontal de un sólo plano. Para este caso, 

el periodo de flujo inicial debido al almacenamiento no --

aparece y solamente están presentes los tres Gltimos perío 

dos de flujo con los mismos limites de tiempo. 

43 



La Fig. No. 13 ilustra el comportamiento - 

de presión para un sistema infinito con una sola fractura 

horizontal localizada a la mitad de la formación
(14)

. El 

tiempo adimensional es: 

2  0.0002637 kt _ t  ( r  w_l  
tDf = o victrl 	D r2 (3.1) 

que está basado en el radio de la fractura, rf , y a cada - 

curva le corresponde un parámetro adimensional: 

1/2 
h
D 	

kr
/k

z 
) 
	

(3.2) 

A tiempos cortos y para hD grandes las ---

curvas tienen una porción recta de pendiente igual a 1/2._ 

FLUJO LINEAL 	 TRANSICION 

FRACTURA EN UN PLANO 

HORIZONTAL (15 > I ) 

FLUJO 

FRACTURA 
	 RADIAL 

HORIZONTAL 
\I• 

FLUJO 
INICIAL 

FLUJO LINEAL 	 - TRANSICION 

.0
44  

LOG. TIEMPO 

(8) 
FIG,No.12.- PERIODOS DE FLUJO PARA FRACTURAS HORIZONTALES 
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Para valores bajos de hp, las curvas tienen pendiente uni-

taria, como aquella causada por el periodo de flujo afecta 

do por el almacenamiento, pero este almacenamiento es re--

sultado de la fractura y no del pozo. 

La solución para una fractura de conducti-

vidad infinita puede obtenerse dividiendo la fractura en - 

un número de elementos(26), cada uno con flujo uniforme y 

obtenido como la intersección de un cilindro elemental con 

una capa fuente elemental. La condición de conductividad 

infinita y la distribución de flujo se obtienen a partir - 

de las condiciones de iguales caídas de presión en los ---

elementos y gastos constantes de producción en todos los -

tiempos. 

La solución para una fractura horizontal - 

de flujo uniforme en un yacimiento infinito, en función --

del tiempo adimensional para varios valores del espesor --

adimensional de la formación (hD) es la que representa la-

Fig. No. 13, donde se observa el comportamiento de presión 

para tiempos cortos. En el yacimiento, lejos de la frac--

tura, hay una pequeña diferencia entre el comportamiento 

de una fractura de conductividad infinita y aquél de una 

fractura de flujo uniforme. 

b) Fracturas Verticales. 

Se ha considerado que estas fracturas po--
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- VOLUMEN DE DRENE 

seen una capacidad de flujo infinita, que son de extensión 

radial limitada y que penetran la formación productora en 

la dirección vertical. 

En la Fig. No. 14 se representa un yaci---

miento horizontal, homogéneo, isotrópico y con una área 

cuadrada de drene del pozo. Se supone que una fractura 

vertical se tiene a través del espesor h de la formación,-

que es paralela a una frontera de drene y está localizada 

simétricamente dentro de una área cuadrada
(27). Debido --

a que la fractura se extiende desde la cima hasta el fondo 

de la formación, y si se desprecian los efectos de la gra-

vedad, puede tenerse una representación en dos dimensiones 

como se muestra en la Fig. No. 15. Para caracterizar este 

sistema con un pozo fracturado verticalmente en su centro, 

FIG. N2  i4 ESQUEMA DE UN POZO FRACTURADO VERTICALMENTE 
(27) 
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FRONTERAS 

DE DRENE 

ELEMENTO 

SIME TRIGO 

FIG. N° I5 PLANTA DE UN SISTEMA FRACTURADO VERTICALMENTE(27). 

comünmente se utiliza la longitud de media fractura, xf, y 

la media longitud del cuadrado de drene, xe. 

Para un pozo fracturado verticalmente en 7 

un sistema infinito, puede tenerse el caso de una fractura 

vertical ,con flujo uniforme(7). Para el comportamiento --

de un pozo fracturado verticalmente en los tiempos cortos, 

la solución es exacta. El fluido entra a 13 fractura a un 

gasto uniforme por unidad de área de la cara de la fractu-

ra, de tal manera que hay una calda de presión en la frac-

tura. La calda de presión adimensional en el pozo, calen- 
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lada en los ejes de una fractura con flujo uniforme, (xD=0,-

yD=0), se obtiene con la expresión: 

p
D 
= /7E 2  

1 
erf( 	) 	

1 2 	1 -- Ei( 4-t-) (3,3) 
pf uf 	 Df 

donde las variables adimensionales, basadas en la longitud - 

de media fractura se definen como; 

2 

tDf 	tp(rw/Xf) 

x 
- 

X = 	 , y - D xf x f 

(3,4) 

(3.5) 

Para tiempos largos, cuando t, >10, la -- 
uf  

ecuación (3.3) puede aproximarse con errores menores del 1% 

por medio de la expresión: 

1 
PD  = -2(ln tpf  + 2.80907) (3.6) 

Para tiempos cortos, t, < 0.1, la caída - 
uf  

de presión a lo largo de la fractura puede aproximarse a : 

pll = /Trt, 
uf 

(3.7) 

lo cual indica que para tiempos cortos el flujo dentro 

de la fractura es lineal(28). En este caso el flujo ocurre 

en ambos lados de la fractura. 

Graficando los valores de pp(tD), la -- 

ecuación (3.3) corresponde a la curva de xe/xf  = w de la --- 
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Fig. No. 16. 

También puede presentarse el caso de --

una fractura vertical con conductividad infinita que tiene 

permeabilidad infinita y por lo tanto, presión uniforme --

por todas partes. La calda de presión adimensional para - 

tiempos largos en la fractura es: 

pI) 	
1 = - ln tp + 1.100 2 (3.8) 

Este mismo resultado puede obtenerse --

en el caso de la fractura de flujo uniforme, midiendo la - 

calda de presión en xD  = 0.732 en la fractura(7'28).  Esto 

sugiere que la calda de presión en la fractura de conduc-

tividad infinita puede obtenerse a partir de aquella en la 

fractura de flujo uniforme con la siguiente expresión: 

0.134  4. erf  0.866
) P = 1  ArY-

---  
D 	-í v",-Df  (erf 

/El-57 	 -- 

-0.067 Ei(- 	01 0t.
.8, -  
_ ' 	0.433 E 
uf 	

I.( 
0

t.
750 

) Di 
...(3.9) 

Entonces, la presión en la fractura es_ 

estrictamente uniforme en los tiempos cortos y largos, y - 

se puede considerar uniforme durante el periodo de transi-

ción. La ecuación (3.9) está representada por la curva 

xe/xf  =w de la Fig. No. 17. 
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Cuando un yacimiento está en una etapa 

inicial de desarrollo, la producción de un pozo no es alte 

rada por la existencia de otros pozos o por los efectos de 

frontera. Sin embargo, después de un tiempo, ésto no es - 

Huy cierto y debe desarrollarse una solución que considere 

las fronteras del yacimiento o la influencia de otros po--

zos. 

También se consideran dos tipos de frac 

turas, flujo uniforme y conductividad infinita, pero sola-

mente se requiere derivar la calda de presión adimensional 

para el caso de la fractura de flujo uniforme(). La cal-

da de presión para una fractura vertical en el centro de - 

un cuadrado se obtiene con la expresión(28). 

t
DA 

p
D 
= 2u 	a + 2 E'° exp(-4n2u2t' } 

o 	 DA 

{1 + 2 E
co 
 exp(-4n

2 
u
2 
 t' )

sen  nuxf/xp  
n=1 	 DA 	nuxf/xe  

cos nuxD xf/Xe} uA 
(3.10) 

donde tDA representa el tiempo adimensional basado en el - 

área de drene: 

t 	= 	 t (r 
0.0002637 kt 	2 

/A) r)  OnctA 	D w 
(3,11) 

Las caldas de presión en una fractura -- 
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de flujo uniforme y en una de conductividad infinita( 3) 

se obtienen evaluando la ecuación (3.10) en xp  =0 y xp  = 

0.732, respectivamente. Los valores de la caída de pre—

sión adimensional, de la ecuación (3.10), están graficados 

contra tElf  en las Figs. Nos. 16 y 17, respectivamente, --- 

para varios valores de la relación xe/xf. 

Generalmente se cree que la solución ---

para una fractura de flujo uniforme se acerca más a los --

sistemas de fracturas reales, que la solución para fractu-

ras de conductividad infinita(14). En un pozo fracturado, 

durante el periodo de comportamiento infinito, la presión_ 

adimensional está dada por las ecuaciones (3.3), (3.6) y--

(3.7) para el caso de una fractura de flujo uniforme, y por 

las ecuaciones (3.8) y (3.9) para una fractura de conduc--

tividad infinita. 

Para ambos tipos de fracturas pueden ---

caracterizarse tres diferentes períodos de flujo: a tiem-

pos cortos ocurre un período de flujo lineal y corresponde 

a una linea recta de pendiente igual a 0.5 en las c¿orde--

nadas log-log, Figs. Nos. 16 y 17. Después de un período_  

de transición, hay un período de flujo pseudorradial que - 

corresponde a una línea recta en una gráfica semilog, que 

tiene una pendiente característica de 1.151/ciclo. Des---

pués de un segundo periodo de transición, ocurre flujo 

pseudoestacionario, que es caracterizado por una línea 
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recta de pendiente aproximadamente unitaria, en coordena--

das log-log. Dependiendo de xe/xf, pueden faltar uno o --

más de estos periodos de flujo"); por ejemplo, en el caso 

de penetración total de la fractura (xe/xf  = 1), el primer 

periodo de transición y el periodo de flujo pseudorradial 

no aparecen; mientras que para valores de xe/xf entre 1 --

y 3 (flujo uniforme) o entre 1 y 5 (conductividad infinita) 

no ocurre el periodo pseudorradial. 

Cuando se estudia un pozo fracturado con 

una área de drene con fronteras a presión constante, se --

necesita considerar un sistema de pozos de inyección frac-

turados o bien un pozo fracturado en un yacimiento con en-

trada de agua(29). Para el desarrollo de este caso se ---

utiliza un modelo de yacimiento homogéneo e isotrópico, --

cuyas fronteras externas están a presión constante e igual 

a la presión inicial del sistema, segGn se indica en la --

Fig. No. 18. 

Se consideraron las soluciones para ----

fracturas de flujo uniforme y de conductividad infinita, 

ambas para una área de drene cuadrada con un pozo en su --

centro. Las Figs. Nos. 19 y 20 son gráficas log-log que - 

presentan la calda de presión adimensional en el pozo con-

tra el tiempo adimensional, obtenidas matemáticamente
(26) 

para los casos de conductividad infinita y flujo uniforme, 

respectivamente. 
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La línea xe/Xf = 	 las Figs. Nos. 19 

y 20, representa a un pozo fracturado verticalmente en un 

yacimiento infinito(7) 	Aquí también se presentan tres 

períodos característicos de flujo. El período de flujo 

lineal para tiempos cortos, cuando la fractura controla 

el comporta¿liento del flujo y se tiene una línea recta ---

de pendiente igual a 0.5 en coordenadas log-log. Después 

de un período de transición ocurre flujo oseudorradial ---

con una pendiente de 1.151/ciclo en coordenadas semiloga--

rítmicas y con las mismas características indicadas ante--

riormente. Después de un segundo período de transición --

ocurre flujo estacionario para toda x,/xf , similar a aquel 
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de un pozo no fracturado en un cuadrado a presión constan 

te. Este periodo es análogo al comportamiento de flujo --

pseudoestacionario de los pozos en sistemas cerrados. Du-

rante el estado estacionario la presión en cada punto en 

el sistema, es invariable con el tiempo, ésto se alcanza a 

una tDA aproximadamente de 0.4 para toda xe/xf(29) 

Si el sistema está localizado en un cua-

drado a presión constante, entonces los datos caen abajo - 

de la curva de xe/xf  = co, y siguen la apropiada línea xe/xf. 

Por otro lado, si las fronteras del sistema son cerradas, 

entonces los datos se levantan arriba de la curva xe/Xf = CO 

y siguen la linea xe  /x f  correspondiente. 

Las fronteras del sistema (cerrado o a - 

presión constante) afectan al comportamiento de presión a 

partir del mismo tiempo, es decir que las curvas influen—

ciadas por las condiciones de frontera exterior, se des--

vian simultáneamente de la curva de un yacimiento infinito, 

de acuerdo a la naturaleza de la frontera(29) 

Para propósitos prácticos, las Figs. ••• 1•• •••• 

Nos.. 19 y 20 pueden usarse para el análisis de datos de --

variación de presión, según el apropiado tipo de fractura. 

También es importante mencionar que re-, 

cientemente se ha estudiado(30) el comportamiento de la 

variación de presión de un pozo con una fractura vertical 

de conductividad infinita, donde se incluyen varios perío, 

dos de flujo. Inicialmente hay un período de flujo lineal 
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en la fractura y después de un periodo de transición, el - 

sistema puede o no presentar un flujo bilineal. A medida 

que aumenta el tiempo adimensional, puede o no ocurrir ---

un periodo de flujo lineal en la formación. Posteriormen-

te, el sistema alcanza el periodo de flujo pseudorradial. 

Para valores muy pequeños del tiempo ---

adimensional ocurre el comportamiento de la presión corres 

pondiente al periodo de flujo lineal en la fractura(30) f 

durante el cual la mayor parte del fluido que entra al ---

agujero proviene de la expansión del sistema dentro de la 

fractura, Fig. No. 21a. Una gráfica log-log de pi)  contra_ 

tDf  da una linea recta cuya pendiente es igual a 0.5; de--

safortunadamente este periodo de flujo ocurre en tiempos 

demasiado cortos para ser de uso práctico. 

Se llama flujo bilineal(30)  aquel donde 

ocurren simultáneamente dos flujos lineales: un flujo ---

lineal incompresible dentro de la fractura y otro, lineal 

compresible en la formación, como se muestra en la Fig. --

No. 21b. El Modelo de flujo bilineal es apropiado para --

analizar datos de presión si la permeabilidad de la forma-

ción es muy baja y la longitud de la fractura es grande; - 

debido a que bajo estas condiciones, la conductividad ---

adimensional de la fractura y el tiempo adimensional, co-

rrespondiente a valores reales de tiempo, están en el ran-

go de aplicación de esta técnica. 
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Cuando la conductividad de la fractura 

es mayor o igual a 50 se presenta el periodo de flujo ----

lineal en la formación(30) cuya duración depende de las --

características de la fractura y es perpendicular. al plano 

de la fractura, Fig. No. 21c. Para que se presente este - 

periodo de flujo es necesario tener una distribución de --

flujo uniforme a lo largo de la fractura, lo cual solamen-

te es posible para fracturas de conductividad infinita ---

en tiempos cortos. En una gráfica log-log, este comporta-

miento muestra una linea recta con pendiente igual a 0.5. 

b.- FLUJO BILINEAL 

FIG. Nº 21.- PERIODOS DE FLUJO PARA UN POZO FRACTURADO VERTICALMENTEI"). 



Durante el periodo de flujo pseudorradial 

la mayor parte del gasto de producción es originado por la 

expansión del sistema, en regiones alejadas de la fractura 

como se muestra en la Fig. No. 21d. En una gráfiCa de pp-

contra el logaritmo de tpf  se tiene una línea recta de ---

pendiente igual a 1.151, representativa de este periodo. 

3.4. El Efecto de Daño. 

En muchos casos, especialmente en pozos 

de inyección, hay un daño asociado con los sistemas frac--

turados(31). La interpretación de estos datos puede ser - 

difícil. Un comportamiento típico de la presión en una --

gráfica log-log se ilustra en la curva A de la Fig. No. - 

22. Si los datos de presión, graficados como log tp con--

tra log t (o contra log st), alcanzan la línea recta de --

pendiente igual a 0.5, entonces existe daño. Si el efecto 

de daño es ligeramente grande, entonces la línea de pen---

diente igual a 0.5 no puede apreciarse (curva B). En este 

caso es difícil identificar un sistema fracturado usando 

gráficas log-log, pues resulta una curva plana; sin embar-

go, esta curva se convierte en una línea recta cuando se - 

grafican los datos en coordenadas cartesianas (p contra -- 

/Et ), como la Fig. No. 23, por ejemplo. Esto está basa__ 
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FIG. N9  22.- TENDENCIA GENERAL DE LOS DATOS DE PRESION DE UN 
POZO FRACTURADO CON EFECTO DE 0410(31) . 

do en la solución para la presión de producción a tiempos 

pequeños de un pozo fracturado con efecto de daño, que pue 

de escribirse como: 

141.
k
2 q151-1-(P i 	Pwf )  = 	 s 
	

(3.12) 

donde s es el factor de daño. Esta ecuación indica que pa 
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ra tiempos pequeños el primer término es pequeño y no se - 

aprecia la línea de pendiente igual a 0.5. Por lo tanto, 

una gráfica loq-log de pi -pwl  contra el tiempo sería una 

curva plana; sin embargo, con una gráfica de pw, contra -- 

/YE en coordenadas cartesianas se tiene una línea rect 
(31)  

La presencia de una fractura puede ser - 

considerada como un efecto de daño negativo, mero siempre 

es conveniente analizar rigurosamente los datos de tiempos 

cortos. 

FIG. N9  23.-ANALISIS DE DATOS DE PRESION PARA TIEMPOS CORTOS DE 
UN POZO FRACTURADO CON EFECTO DE DAÑO t311. 
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Al graficar el cambio de presión contra 

el tiempo, debe tenerse seguridad de que la presión, en el 

momento de cerrar el pozo, esté medida exactamente. Ade--

más, las mediciones de presión no deben estar afeCtadas --

por factores como la fricción en la tubería, fluctuaciones 

de gastos, etc. 

Si en las pruebas no es medida la pre—

sión de fondo fluyendo en el tiempo de cierre, entonces --

puede usarse una gráfica cartesiana de p
ws  contrain para 

extrapolar la linea recta a tt = O para obtener la pwf  co-

rrecta (Fig. No. 23). El efecto de daño no afecta la ex--

trapolación(31) 

3.5. El Efecto de Almacenamiento. 

Puesto que los sistemas fracturados nor-

malmente tienen altas capacidades de flujo, entonces no es 

importante el almacenamiento del agujero(6,31) Sin em---

bargo, se ha demostrado(21)que los efectos de almacenamien 

to pueden ser importantes en algunos casos donde se tiene_ 

una línea de pendiente unitaria seguida por una línea de 

pendiente igual a 0.5 con una región de transición entre 

ambas líneas, Fig. No. 24 (curva A). Este tipo de compor-

tamiento identifica al almacenamiento en un pozo fractura-

do. 
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CURVA. 8 

ENDIENTE UNITARIA 
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TRANSICION 

PENDIENTE 	UNITARIA 

TIEMPO 

FIG. N9  24.- COMPORTAMIENTO GENE RAL DE DATOS DE PR ESION DE 
UN POZO FRACTURADO CON ALMACENAMIENTO" ). 

El parámetro que representa la constante 

de almacenamiento adimensional está definido por la rela—

ción: 

66 



- 	 C DE 	27;(1)c t h xf 
(3.13) 

donde C es el factor de almacenamiento unitario, que re---

presenta el volumen de fluido almacenado en el agujero. 

El valor de Crif  corresponde a un pozo fracturado en un ya-

cimiento infinito. Para tiempos cortos se obtiene una 11-

nea de pendiente unitaria, similar a la de un pozo no frac.  

turado. A medida que aumenta el tiempo, las curvas se des 

\rían de la linea de pendiente unitaria y a tiempos largos 

se hacen asintóticas a la línea de pendiente igual a 0.5; 

la región de transición entre las dos pendientes es una --

función de CDf y es uno de los puntos más importantes en - 

aplicaciones prácticas. 

En algunos casos no hay región de tran—

sición como se observa en la curva B de la Fig. No. 24. Un 

ejemplo típico de este comportamiento en un pozo de acei--

te(32) es la gráfica log-log de la Fig. No. 25. Una grá--

fica de los datos de incremento de presión en coordenadas 

cartesianas, pws  contra /E, indica que no existen efectos 

de almacenamiento en el agujero y todos los puntos caen --

sobre una línea recta bien definida, como puede verse en - 

la Fig. No. 26. Este es un ejemplo característico de las_ 

ventajas y desventajas de los métodos comunes de grafica--

ción. La fuente principal de error en la Fig. No. 25 es -

la presión de referencia en el tiempo de cierre. Si se -- 
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PENDIENTE * I 

o 

A. 

FIG. N9  25.- GRÁFICA LOG-LOG DE DATOS DE INCREMENTO DE PRESION 

DE UN POZO FRACTURADO CON ALMACENAMIENTO
(311 

obtiene la correcta presión de fondo fluyendo por extrapo-

lación de la linea recta hasta p/i-  = O, de la Fig. No. 26, 

entonces se grafica la diferencia de presión resultante --

contra el tiempo en papel log-log. 
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FIG. N9  26 - COMPORTAMIENTO DE DATOS DE PRESION PARA TIEMPOS 

CORTOS DE UN POZO FRACTURADO(31)
. 

- Los efectos de almacena!,  onto y dano(31)  

en pozos fracturados verticalmente con flujo constante en_ 

una gráfica log-log de pi)  contra t
D se muestran en la Fig. 

No. 27. Como puede verse en esta figura, todas las líneas 
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principian con una recta de pendiente unitaria y para tiem 

pos pequeños, todos y cada uno de los valores de CDf son 

independientes de s, seglin lo indica la expresión: 

3 

	

tD 	tD 2tD 

	

PD(tD) = CD 	ir jr¡ 	-171-772 4' (3.14) 

Por tanto, para tiempos cortos, el comportamiento de un --

pozo fracturado es similar a aquel de un pozo no fractura-

do. 

FIG. N9 27.- Po CONTRA t e, PARA UN POZO FRACTURADO 

VERTICALMENTE CON ALMACENAMIENTO Y DAr40(31) . 

Esta figura muestra varias característi-

cas interesantes e ilustrativas. Por ell,molo, si el perío 

do de pendiente unitaria es seguido por un período de pen- 
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diente igual a 0.5 y los datos no alcanzan este Gltimo ---

periodo, entonces el daño es despreciable. Esta observa—

ción puede ser útil. 
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4. METODOS DE ANALISIS DE PRUEBAS DE VARIACION DE 

PRESION EN LOS YACIMIENTOS. FRACTURADOS 

La mayoría de los métodos de análisis de 

presión requieren que los datos sigan una linea recta bien 

definida ya sea en una gráfica semilogarítmica o cartesia-

na. La principal dificultad en estos métodos consiste en 

elegir la linea recta correcta al realizar la interpreta—

ción de una prueba de presión en la que pueden aparecen --

más de una recta probable. 

A través del análisis moderno de pruebas 

de pozos
(6) 

se han podido manejar datos de tiempos cortos 

en el análisis de pruebas de variación de presión. La ---

principal técnica en la interpretación de estos datos es - 

el procedimiento de ajuste utilizando curvas tipo log-log, 

que integrado con los métodos convencionales de análisis - 

puede proporcionar un extraordinario nivel de confianza en 

la interpretación de datos de presión en los sistemas 

fracturados. 

4.1. Método Convencional o Semilogaritmico. 
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a) Método de Horner. 

Sea un yacimiento infinito donde se tie-

ne un sólo pozo que empieza a producir en el tiempo cero 

a un gasto constante q hasta el tiempo t y luego se cierra 

para registrar una prueba de incremento de presión. Lue-

go, ignorando los efectos de llenado del pozo, la presión 

de fondo estática, pws, en el tiempo t+At (es decir, At --

después del cierre) puede obtenerse por superposición de - 

dos soluciones de la ecuación (2.6): 

Pi- Pws = (caída de presión al tiempo t+At, 

causada por el gasto q) + (caída 

de presión al tiempo At,causada 

por el gasto q=0) 	 (4.1) 

( "ctrIl  
Pws = Pi 	4ukh i 4k(t+át))  

(11r El(ItiljW)  

2 

o bien: 	p 	P• 	41)11(11 	4k(t+át) 
ln(Y"ctrw  ) ws 	 Tr 

" 	 ln("lictrw) 4ukh 	4kit 

' (4.2) 

(4.3) 

de donde se obtiene finalmente: 
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p p
i 47c71  ln(411) ws (4.4) 

que es la ecuación básica de incremento de presión para --

un pozo en un yacimiento infinito(34). Es decir que un --

pozo que ha producido uniformemente a un gasto q desde su 

terminación, puede esperarse que la presión de fondo está-

tica se incremente de acuerdo con la ecuación (4.4). 

Cuando se manejan unidades prácticas ---

de campo: p en psi, q en brl/dIa, u en cp, k en md y h en 

pies, se tiene: 

auB p ws = pi 	k - 162.6 	log( «
t+At

At 
 ) h  (4.5) 

Por otro lado, si el pozo ha producido - 

a un gasto variable de producción antes del cierre, es ne-

cesario efectuar alguna corrección para tomar en cuenta --

los diferentes gastos. Para ésto puede efectuarse una ---

aproximación(34) y la ecuación (4.4) se modifica de la si-

guiente manera: 

t+At 	t+At-t,) 
 Pws = P 	ji 	411rkh (c10 'n't+At-ti ) + q

i ln(t+Ist_t2  

t+át-t3  
ln(t4t-t2' q in(t+At«..t3 

3 	át 	)) (4.6) 

Sin embargo, la aplicación de esta expre 

sión es muy complicada y laboriosa, por lo que es preferi- 
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ble utilizar una aproximación aceptable que consiste en 

usar la expresión (4.5), donde q se toma como el último 

gasto existente antes del cierre y el tiempo de producción, 

t, se calcula a partir de: 

t - Producción acumulada del pozo (Q)  
gasto antes del cierre (q) (4.7) 

Si se grafica pws  contra log(t+¿1t)/At --

puede esperarse que los puntos caigan sobre una línea rec-

ta, al menos después de que desaparecen lo's efectos de lle 

nado del agujero. Extrapolando esta línea recta hasta 

t 4- At log( 	At 	) 	0 (4.8) 

que es equivalente al valor de At infinita, se obtiene el 

valor de la presión total de incremento del pozo, que como 

se trata de un yacimiento infinito, es igual a la presión 

inicial, pi. Por otro lado, la pendiente de la línea rec-

ta es igual a: 

m = 162.6 VI 	(4.9) 

de tal manera que conociendo los valores de q, p y h, es - 

posible determinar el valor medio de la permeabilidad exis 

tente en el área de drene del pozo: 
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+ 4 	E
=i 	1 

(.1n2W2(a  n reD )- J¡(an)) n  

2 
e-antDj ican r jr0 

(4.12) 

(-11113  k - 162.6 mh (4.10) 

Sin embargo, ésto es estrictamente apli-

cable a un yacimiento infinito. Esas ecuaciones pueden --

ser buenas aproximaciones para yacimientos finitos si el - 

tiempo de producción no es grande. 

El comportamiento de presión de un pozo 

en un yacimiento cilíndrico limitado está representado por 

la expresión (2.15). Una forma conveniente de esta ecua—

ción para utilizarla en el análisis de incremento de pre—

sión y la determinación de la presión media del yacimiento, 

se obtiene sumando y restando el término ln(Opct  r2/4kt): 

,2 
(111 	Y(Plis- tLW  

Pwf = Pi 	4Trkh in  4kt 	Y(t)} 
(4.11) 

donde:' 

Y(t) 

= in(rpliCrZ, 	, 	4 tp 

	

4kt / 	 2(ln reD 
- 3/4) 

El término (q11/411- kh)Y(t) de la ecuación 

(4.11) puede considerarse como una caída de presión adicio 

nal a aquella de un yacimiento infinito, originada por el_ 

hecho de que ningún fluido fluye a través de la frontera - 

exterior. 
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Para obtener la presión de cierre en un ya 

cimiento limitado, se superpone la calda de presión dada - 

por la ecuación (4.11) como se hizo para el caso de un ya-

cimiento infinito, obteniéndose: 

pws Pi
)  

4u 	 y(t+At)- Y(At)} 	(4.13) 
qp
kh I 

/1_
" (
t+r. 

-  

Para A t pequeños, Y(At) ~ O y Y(t+At) Y(t), de tal manera que se-

tiene: 

pws  = pi 	ah. {ln t+At+ Y(t)}* 
	

(4.14) 

Luego, cuando se grafica pws  contra 

1.11{(t+At)/át} y se extrapola la linea recta hasta 

{(t+At)/At}=1, se encuentra el valor de p*: 

P*  = Pi 4cilh Y(t) 
	

(4.15) 

Donde se aprecia que p* es menor que pi y-

la diferencia cambia directamente proporcional con el tiem 

po de producción. Substituyendo el valor de pi, según la-

ecuación (4.15), en la ecuación (4.11) se obtiene: 

yhctr d  
PWf = P* 	" 	In ( 4-akh 	4kt (4.16) 

Esta ecuación es semejante a la expresión (2.6) para un --

yacimiento infinito. Por lo tanto, puede escribirse una - 
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expresión semejante a la (4.5) para yacimientos finitos, - 

utilizando el concepto de la presión aparente, p*: 

pw. = p* - 162.6 	log (t+It) 	 (4.17) 

Volviendo a la ecuación (4.13), se observa-

que difiere de la (4.4) por los dos términos de Y(t), los-

cuales provocan que la curva de incremento de presión se - 

estabilice para tiempos largos. La curva aplanada alcanza 

rá la presión media, p, en los yacimientos finitos
(9) 

 . 

b).- Método de Miller-Dyes-Hutchinson o MDH. 

Este método de análisis de curvas de incre 

mento de presión se basa en la solución matemática de las-

ecuaciones diferenciales de comportamiento de presión en - 

un yacimiento finito. 

Cuando el tiempo de cierre del pozo es muy 

pequeño comparado con el tiempo que ha estado produciendo-

anteriormente a la prueba, es decir, At<<<t, entonces pue-

de simplificarse la gráfica de Horner, de tal manera que: 

t+Lt t 

log (
t 
 ,
+A
t
t 
 ) 	log t - log ¡t 
	

(4.18) 
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entonces la ecuación (4.17) quedará: 

pws  = p* - m (log t - log At) 	 (4.19) 

Considerando un tiempo de cierre At = 1 ho 

ra, se tiene: 

	

p1HR = p* - m log t 
	

(4.20) 

Substituyendo (4.20) en la ecuación (4.19): 

Pws = P1HR 	m log  At 
	

(4.21) 

que indica que una gráfica de pws  contra log At seria una 

linea recta con pendiente m, dada por la ecuación (4.9). A 

esta gráfica de Ijs  contra log At, comúnmente se le denomi-

na gráfica de MDH. La permeabilidad dé la formación puede 

estimarse a partir de la ecuación (4.10). 

Como se ilustra en las gráficas de los ejem 

píos presentados más adelante, se requiere de algún tiempo 

mínimo de cierre antes de que los datos de presión caigan-

sobre la linea recta, tanto en el método de Horner como en 

el de MDH. Ambos métodos son igualmente buenos en su apli 

cación; sin embargo, la gráfica de MDH es más fácil de pre 

parar y además no se requiere conocer el tiempo de produc-

ción como en el caso de Horner. 
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El factor de daño, s, no aparece en las --

ecuaciones simplificadas de Horner y MDH. Esto significa-

que la pendiente de la linea recta semilogarltmica no está 

afectada por el factor de daño. Sin embargo, para tiempos 

cortos se presenta una desviación de la linea recta de los 

datos de presión, la cual puede ser ocasionada por el fac- 

tor de daño y por el almacenamiento del pozo 	. La des- 

viación puede ser importante para los grandes daños negati 

vos que ocurren en pozos fracturados hidráulicamente. 

Combinando las ecuaciones (2.6) y (H.3) se 

encuentra la presión del pozo después de un tiempo de pro-

ducción: 

Pwf = Pi 
, 1 YOUctr2  

+ 41kh {" 	4ktw 	) - 2 s}  
(4.22) 

donde la presión de fondo fluyendo, pwf, es menor por el - 

factor sqp/2ukh que la presión en la ausencia de un daño.-

Para calcular el factor de daño, es necesario medir la pre 

sión del pozo antes y después del cierre. Re'stando la --

ecuación (4:22) de la (4.4) se tiene: 

ychticr
2 

n 	 fi  „t+A 
Pws 	'wf 	4nkh 	-n" át

t 
 ) 	

4kt w) - 2s} (4.23) 

Para At pequeños puede hacerse (t+At)/ t aproximadamente - 

igual a 1. Rearreglando esta última expresión, eligiendo-

At=1 hora, tal que D ,ws=P1HR e introduciendo unidades prác- 

ticas, se obtiene: 
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s = 1.151{
P1HR 	Pwf  log( 	2)  + 3.23} 	(4.24) 

OVictrw  

La presión pwf  es aquella que se mide antes del cierre, 

cuando At = O; la presión 0,IHR  se obtiene de la porción -  

de la linea recta de la curva de incremento de presión, 

una hora después del cierre. Si la curva de incremento no 

es recta a una hora, entonces es necesario extrapolar la - 

curva hacia atrás, como se muestra en los ejemplos de apli 

cación. Esto es necesario porque la ecuación (4.4) sola--

mente es aplicable a la línea recta de la curva, ya que --

para tiempos cortos, comúnmente la curva se desvía de la -

porción recta debido al flujo en el agujero después del --

cierre en la superficie. Esto no se toma en cuenta en la_ 

teoría; por lo tanto, para compensar este efecto de llena-

do del pozo, es necesario extrapolar la linea recta hacia_  

atrás para tiempos cortos(9). 

4.2. Método de Curvas Tipo. 

Una característica importante del análisis 

moderno de pruebas de pozos es la habilidad que existe ---

para manejar datos de tiempos cortos, antes de alcanzar la 

tradicional línea recta comúnmente utilizada en el análi-

sis de pozos de aceite y gas. Durante los pasados veinti- 
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cinco años se han presentado varios métodos para ayudar --

en la interpretación de los datos antes del inicio de la - 

linea recta convencional; sin embargo, el uso de los datos 

de tiempos cortos ha sido reciente(6). La principal herra 

mienta en la interpretación de estos datos es el procedi--

miento de ajuste de curvas tipo log-log(28,29).  Esta téc-

nica utiliza una gráfica log-log del cambio de presión ---

contra el tiempo de cierre (o tiempo de flujo) de un pozo. 

En análisis de pruebas de variación de ---

presión comúnmente se usa una gráfica log-log de presión - 

adimensional contra tiempo adimensional. Los datos reales 

de campo (incremento, decremento, etc.) pueden graficarse_ 

sobre papel log-•log (a la misma escala de la curva tipo --

adimensional) como la diferencia entre la presión en el --

inicio y. al final de un cambio, contra el tiempo. La for-

ma de la curva tipo y la curva de datos de campo son simi-

lares si se ha elegido la curva tipo correspondiente al --

modelo matemático apropiado. Comparando las formas de las 

curvas, los 'datos de campo pueden ajustarse con la solu—

ción teórica y pueden calcularse los parámetros del siste-

ma. Este procedimiento de ajuste se conoce como "un ajus-

te con curvas tipo". 

De la comparación de la curva de datos - 

con la apropiada curva tipo, se elige un "punto de ajuste" 

determinando sus valores de At (o bien, t) y Ap, así como_ 
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sus correspondientes ti)  y pp. En caso de tratarse de un -

pozo fracturado, también se encuentra el valor de la rela-

ción 
xe/xf perteneciente a la curva teórica ajustada. Pa-

ra pozos que intersectan fracturas verticales pueden apli-

carse las siguientes relaciones para calcular la permeabi-

lidad del sistema y la media longitud de la fractura: 

141.2 quI3pr, 
k -( 	hAp 	u) 	 (4.25) 

0.0002637 ktt  )1/2 x
f 
= (  (1)11c

t
t
D 

(4.26) 

donde ¿t es el tiempo de cierre o de producción, en horas, 

correspondiente al "punto de ajuste" elegido. 

El análisis de datos de variación de pre—

sión en sistemas fracturados por medio de curvas tipo, ---

puede ayudar también en la selección de la línea recta ---

correcta necesaria en los métodos semilogaritmicos. La --

gráfica log-log del cambio de presión, tp, contra el tien1L. 

po, presenta una línea recta inicial que tiene una pendien 

te característica igual a 0.5, Fig. No. 28, resultado de -

un flujo lineal como se indicó anteriormente, a través de 

la cara de la fractura que comunica con el pozo. Si se --

puede identificar la línea recta con pendiente de 0.5, ---

pueden seguirse las siguientes reglas empíricas(6) para --

encontrar la linea recta correcta semilogarítmica: 
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1.- Determinar el cambio de presión al final ---

de la línea de pendiente igual a 0.5. Mul--

tiplicar por 2 este cambio de presión y en--

contrar el tiempo reqUerido para el nuevo --

valor. La linea recta semilog se inicia 

después de este tiempo. 

2.- La línea recta correcta se puede iniciar 

aproximadamente un ciclo después, a partir 

del final de la linea de pendiente igual a 

0.5. 

En algunas ocasiones no es posible identi-

ficar la línea recta de pendiente 0.5, según se comentó en 

la Sección 3.4. En estos casos puede ser de gran ayuda --

graficar los datos en coordenadas cartesianas (pws  contra_ 

JE), Figs. Nos. 23 y 26, para corregir la pwf  (o pws) por 

extrapolación de la línea recta definida hasta el valor de 

/YE = O y graficar nuevamente la diferencia de presión en_  

papel log-log. 	De esta manera, en algunos casos puede 

ser posible definir la línea de pendiente igual a 0.5. 

4.3. Procedimiento de Análisis. 

De acuerdo con las características de los 

diferentes métodos de análisis discutidos anteriormente, - 
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FIG. N9  28.- TENDENCIA GENERAL DE LOS DATOS DE PRESION DE UN POZO 
QUE INTERSECTA UNA FRACTURA VERTICAL(6)

. 

se propone un procedimiento de análisis de los datos de --

presión para pozos que penetran fracturas verticales. Co-

mo se ha indicado, el uso de la técnica de "curvas tipo" - 

log-log en combinación con las técnicas convencionales es 

de gran utilidad para realizar una interpretación confia--

ble de datos de presión. Los pasos básicos del procedí---

miento de análisis son los siguientes: 
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1.- Graficar los datos de presión en coordenadas carte---

sianas, pws  contra /11". Extrapolando la linea recta 

que  une a los puntos iniciales.hasta el valor de ----

VEE = O se verifica el valor de la pwf  o bien, se ---

corrige. 

2.- En un papel transparente, construir escalas logarit--

micas con ciclos de igual magnitud a los de la curva 

tipo elegida. 

3.- Graficar los valores de Ap, en psi, contra el tiempo 

en horas, utilizando como base el enrejado de la cur-

va tipo, lo cual garantiza que los datos graficados y 

la curva tipo tengan la misma escala. La gráfica ---

log-log obtenida se denomina "curva de datos". 

4.- Trazar una linea recta a través de los puntos inicia-

les o datos de tiempos cortos. Si la pendiente de --

esa linea recta es igual a 0.5 se tiene un flujo li-

neal y por tanto, la existencia de un yacimiento frac 

turado. 

5.- Deslizar la "curva de datos" sobre las curvas tipo --

para yacimientos fracturados, Figs. Nos. 19 6 20, ---

conservando paralelos los enrejados, hasta que los --

puntos de los datos se ajusten con una de las curvas 

tipo. 

86 



6.- Una vez lograda la correspondencia entre las dos cur-

vas, elegir un conveniente "punto de ajuste" sobre --

la curva de datos y registrar los valores de At y Ap_ 

de ese punto en la gráfica de datos y los correspon-

dientes valores de tD  y pi)  en la curva tipo. 

7.- Con base en las reglas indicadas en la Sección 4.2, - 

definir la posición correcta de la linea recta semilo 

garitmica para la aplicación de los métodos conven---

cionales. 

8.- Utilizando las ecuaciones (4.25) y (4.26) con los --

datos del punto de ajuste, es posible calcular la ---

permeabilidad efectiva de la formación y la longitud 

de la fractura, respectivamente. 

9.- Graficar lás valores de pws  contra el logaritmo de --

(t + At)/At para obtener la curva de Horner, y/o con-

tra el logaritmo de At para la curva de MDH. 

10.- De acuerdo con el tiempo definido en el paso 7, tra-

zar la linea recta correcta semilogarítmica y medir - 

su pendiente en psi/ciclo. 

11.- Extrapolando las lineas rectas hasta el tiempo de --

prueba At = 1 hora, obtener el valor de la presión, - 

p1HR•  
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12.- Calcular la permeabilidad del sistema y el factor de 

daño, utilizando las ecuaciones (4.10) y (4.24), res 

pectivamente. 

Si el análisis es bien realizado, entonces 

los resultados obtenidos, tanto con el método de curvas --

tipo como con los métodos convencionales (Horner y/o MDH), 

deben ser lo suficientemente concordantes. 

Este procedimiento de análisis para la ---

evaluación de yacimientos fracturados puede utilizarse, en 

términos generales, para pruebas de incremento, decremento 

o aquellas registradas en pozos de inyección. 

4.4. Otras Técnicas de Análisis. 

Puesto que no todos los yacimlentos frac—

turados son iguales ni se comportan de la misma manera y -

dependiendo de las características que se desean determi--

nar, o del objetivo especifico del estudio, se pueden apli 

car para diferentes casos algunas de las técnicas de análi 

sis que se describen a continuación. 
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a) Método de Pollard-Pirson. 

Como se indicó anteriormente, Pollard(23) 

consideró que un yacimiento puede estar constituido por 

tres regiones: una cercana al agujero, una en el sistema 

de fracturas y una en la matriz; y supone que existe flujo 

de fluidos de la matriz hacia las fracturas y luego hacia 

el agujero. Una fórmula que expresa el incremento de --

presión como una función del tiempo de cierre es: 

p
ws-  pwf 

= T e-a l °  + D e-120  + (pws
-pwf-T-D)e-a3e 

(4.27) 

donde O es el tiempo de cierre. 

Cada uno de los tres términos exponencia--

les está relacionado a un fenómeno físico y una gráfica --

del logaritmo de la presión diferencial (de cualquier re—

gión) contra el tiempo da una línea recta, Fig. No. 29, --

a partir de la cual se pueden determinar propiedades tales 

como el volumen poroso del sistema de fracturas y el efec-

to de daño. 

La porción recta RS indica la porosidad de 

la matriz que represiona al sistema de fracturas, después_ 
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FIG. N9  29.- REPRESENTACION GRÁFICA DE LA ECUACION DE 
P01.LARD(23)

. 

que el segundo y tercer términos de la ecuación (4.27) lle 

gan a ser despreciables. La pendiente de la línea recta - 

RS es a l . 

Graficando la diferencia entre la curva ólí 

y la linea TR, se elimina el primer término de la ecuación, 

obteniéndose la linea recta VW cuando la caída de presión 

debida al daño llega a ser despreciable. Esta línea recta 

es equivalente al segundo término de la ecuación (4.27), - 

cuya ordenada al origen da el punto D. Este valor es ---

aproximadamente la diferencia entre la presión de las frac 

turas cercanas al pozo y la presión media de flujo en las 
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fracturas en el momento del cierre. 

Finalmente, la diferencia UD es la presión 

diferencial a través del daño, representada por el último 

término en la ecuación (4.27) y puede llegar a reducirse - 

o eliminarse por medio de tratamientos de estimulación de 

pozos(23) . 

Con gráficas del tipo de la Fig. No. 29, - 

es posible calcular el volumen de fracturas involucrado en 

el sistema, Vf, a partir de la relación: 

V 

 

q az 
(4.28) E 	D c 

Pirson(36) extendió el método para estimar 

el volumen poroeo de la matriz, Vb, a partir de la ecua---

ción: 

q a l  

Vb - 
	  
cP b (T + D)c 

(4.29) 

donde c es la compresibilidad del fluido que fluye. 

Este análisis permite una estimación del - 

coeficiente de partición: 

Vf 	Vf 	 1 (4.30) 
t

+ 'V (1) V E 
	b b, 

a 	D 
- a 2 T + D 
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Se ha demostrado que estos métodos tienen 

algunas deficiencias te6ricas(4'5); sin embargo, son úti—

les en la evaluación de calizas fracturadas y se han em---

pleado frecuentemente y con éxito en Venezuela, Italia y - 

Canadá(37) 

b) Método de Warren y Root-Kazemi-De Swaan. 

Anteriormente se mencionó el modelo utili-

zado por Warren y Root(4), Fig. No. 8, para representar un 

sistema de doble porosidad. Ellos consideraron que el ---

flujo en las fracturas es en estado estacionario y encon--

traron que una gráfica convencional de incremento de pre—

sión puede presentar dos lineas rectas paralelas, Fig. No. 

9. 

Se ha concluido(37) que dos parámetros son 

suficientes para caracterizar el comportamiento de un sis-

tema de doble porosidad. Un parámetro w que representa --

una medida de la capacitancia del fluido y el otro, X, re-

lacionado al grado de heterogeneidad del yacimiento. Mate 

máticamente, X y w pueden escribirse de la siguiente mane- 

ra: 

k 
= a  , r2 

n2 -w 
(4.31) 
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Y 
	

= 0202/41
C

1 	422
) 
	

(4.32) 

Estos parAmetros no son muy prácticos, ---

puesto que no tienen un significado físico directo y los - 

factores de forma no son necesarios para determinar las --

propiedades de inter5s del yacimúento(24). 

Kazemi(5)  usó un modelo con una distribu—

ción uniforme de fracturas y concluyó que las caracterís-

ticas de los yacimientos fracturados, expuestas por Warren 

y Root, pueden aplicarse en los casos donde se tiene una 

distribución uniforme de fracturas y una diferencia grande 

entre el flujo en las fracturas y en la matriz. Cuando 

esta diferencia es pequeña, solamente se nota una sola 

linea recta. 

De Swaan(38) presentó soluciones analiti--

cas para este mismo problema y logró determinar la permea-

bilidad de la fractura y el producto de la porosidad de la 

matriz por la dimensión de los bloques de matriz, x 

estas soluciones no dan una descripción analítica 

de la transición entre las dos lineas rectas, parece ser 

una técnica más práctica que los parámetros X y w de Wa---

rren y Root(37). 

De Swaan considera que a tiempos cortos, - 

el flujo toma lugar solamente en las fracturas y es descri 
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to por la solución aproximada de un yacimiento radial in--

finito: 

4 n, t 
Apf 	4ukfhf 	Y r2 

= 	 ln( ——) 
	

(4.33) 

Para tiempos largos, también puede aplicar 

se la ecuación anterior, pero considerando los cambios en 

la constante de difusividad, nf, correspondientes a capas_ 

infinitas separadas por fracturas, a bloques de matriz si-

milares a bloques esféricos y a bloques de otra forma con 

dimensiones y porosidades variables(37) 

Para tiempos largos, la ecuación (4.33) --

también se cumple, pero considerando el siguiente cambio -

en la constante de difusividad: 

2 k 	h 	1 n 	= 1/(1- + — ___) 
81 	nf 3 

 km 
 h  n f f ma 

(4.34) 

Para capas horizontales infinitas separa--

das por fracturas: 

nsp = 1/( 1 , 2 
kma r 	1 

nf +  5 Wf  El!  f ri ma 
(4.35) 

Y para el caso de la matriz conjuntamente 

con el sistema de fracturas: 
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1 

ncom 	

pct 
= 1/ ( 	+ 	(x 	(#) )) 

p. 	 nf kfhf ma ma 
(4.36) 

De acuerdo con la ecuación (4.33), la per-

meabilidad de las fracturas puede calcularse a partir de: 

2.303 qp  k - f 	4n h m (4.37) 

A partir de la misma ecuación (4.33) se -- 

tiene: 

y r2w 	4n kf hf Apf 	kf 
nf 	4t exp ( 	qu 	 ) (4.38) 

Y por tanto, la porosidad del sistema de- 

fracturas es: 

(i) f  

kf  
nfpct 

(4.39) 

Esta misma porosidad, pero considerando también el espesor 

total de la matriz se obtiene con la siguiente expresión: 

h
ff 

11)2 - h
ma 

(4.40) 

La porosidad promedio de todo el sistema - 

puede determinarse con: 

hf  (le 	(hma-he)¢ma  
(4.41) 

hala 
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Para determinar la porosidad de las fractu 

ras como una función del parámetro w de Warren y Root(4), - 

este parámetro puede calcularse con: 

w = exp(-2.303 Ap/m) 	 (4.42) 

donde Ap es la separación vertical de la presión entre las 

dos lineas rectas paralelas de los datos de presión, Fig.-

No. 9. 

También w se define de la siguiente mane- 

ra: 

w = 	
hffc

f  
(h

ma
-h

f
)4)

macma +h f(1) fcf (4.43) 

de donde: 

4> f  
w(hma-hf )(P macma  

hfcf(1-w) 
(4.44) 

La permeabilidad promedio del sistema de - 

doble porosidad puede calcularse de la siguiente manera: 

+ k
ma (hma 	- hf) k —

k 
	 (4.45) 

hma 

El producto xma (P ma  puede calcularse a par-

tir de la ecuación (4.36), pero la difusividad hidráulica_ 

compuesta, n comp , debe obtenerse utilizando la Gltima por-

ción recta con la ecuación (4.38). 
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4.5. Ejemplos de Aplicación. 

Con el propósito de lograr una mejor ilus-

tración de las distintas técnicas de análisis de datos de 

presión, discutidas anteriormente, se presentan a conti—

nuación tres casos donde se aplican los métodos de curvas 

tipo, Horner y MDH, de acuerdo al procedimiento de análi—

sis propuesto y además, otros dos casos en los cuales se -

aplican las técnicas de Pollard-Pirson y de Warren-Root-Ka 

zemi-De Swaan, respectivamente. 

EJEMPLO 1.- La Tabla I muestra los datos de ---

incremento de presión de un pozo con fractura vertical, --

as/ como datos adicionales del pozo y del yacimiento(35) 

En primer lugar, se preparó una gráfica --

cartesiana de pws  contra e, Fig. No. 30, con la cual - -

se corrigió el valor de la presión de fondo fluyendo, - 

pwf  = 3423.0.  psi, con la extrapolación de la línea recta,_ 

que une a los puntos iniciales, hasta el valor de JE = 0. 

Con el nuevo valor de pwf  se calcularon los cambios de ---

presión (Ap = pws  - pwf) para todos los tiempos y se cons-

truyó la "curva de datos" en papel transparente y en esca-

las logarítmicas, Fig. No. 31, en la cual se determinó --- 
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TABLA I.- DATOS DE INCREMENTO DE PRESION DE UN POZO 
CON UNA FRACTURA VERTICAL, EJEMPLO 1. 

pi = 3770 psi. 	 c
t 
= 21 x 10 6  psi-1  

A = 1600 acres. 	 po  = 0.65 cp. 

rw 
= 0.28 ft. 	 Bo  = 1.26 brl/brl. 

= 0.12 	 go  = 419 brl/dIa. 

h = 82 ft. 	 t = 7800 horas. 

At (horas) 	Pws (psi) 	(t+At)/At 	Ap (psi)  

0 3420.0 - - 
0.083 3431.0 93600.0 8.0 
0.167 3435.0 46700.0 12.0 
0.25 3438.0 31200.0 15.0 
0.50 3444.5 15600.0 21.5 
0.75 3449.0 10400.0 26.0 
1.0 3452.0 7800.0 29.0 
2.0 3463.0 3900.0 40.0 
3.0 3471.0 2600.0 48.0 
4.0 3477.0 1950.0 54.0 
5.0 3482.0 1560.0 59.0 
6.0 3486.0 1300.0 63.0 
7.0 3490.0 1120.0 67.0 
8.0 3495.0 976.0 72.0 
9.0 3498.0 868.0 75.0 
10.0 3500.0 781.0 77.0 
12.0 3506.0 651.0 83.0 
24.0 3528.0 326.0 105.0 
36.0 3544.0 218.0 121.0 
48.0 3555.0 164.0 132.0 
60.0 3563.0 131.0 140.0 
72.0 3570.0 109.0 147.0 
96.0 3582.0 82.3 159.0 
120.0 3590.0 66.0 167.0 
144.0 3600.0 55.2 177.0 
192.0 3610.0 41.6 187.0 
240.0 3620.0 33.5 197.0 

la pendiente igual a 0.5 de la línea recta que une a los - 

puntos iniciales. Esto di6 una indicación de la presencia 

de una fractura. 
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FIG. N2  30.- GRÁFICA CARTESIANA DE LOS DATOS DE PRES ION DEL EJEMPLO I . 

Esta "curva de datos" se ajustó con la ---

curva tipo para sistemas con una fractura de flujo unifor-

me, Fig. No. 19, lográndose un ajuste aproximadamente per- 

fecto con la curva de xe /x f 
= 
	Se observa que el inicio 

de la linea recta semilog ocurre en At = 24 horas, Fig. --

No. 31. 

A partir de los datos del punto de ajuste_ 

(pi)  = 1.4 y Ap = 100 psi) se obtiene la permeabilidad efec 
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tiva de la formación con la ecuación (4.25): 

k _ (141.2) (419) (0.65)(1.26)(1.4)  
(82)(100) 

k = 8.27 md. 

y la media longitud de la fractura, xf, puede calcularse - 

a partir del tiempo de ajuste (tD  = 0.0545, ¿t = 1 hora),-

utilizando la ecuación (4.26): 

0.00O2637 x 8.27 x  1 	1/2  
xf - ( 0.12 x 0.65 x 21x10-6  x 0.0545 

x
f 
= 156.39 ft. 

A continuación se construyeron las gráfi--

cas de Horner y MDH, Fig. No. 32, donde se trazó la linea_ 

recta, cuya pendiente (m = 92.91 psi/ciclo) y el valor de 

la presión p
IHR 

= 3398.0 psi se utilizaron para calcular 

la permeabilidad de la formación y el factor de daño, con 

las ecuaciones (4,10) y (4.24), respectivamente: 

k  = (1626)(419)(0.65)(1.26) 

k = 7.32 md. 

3398. . 
s 	= 	1.151 ( 	

0-34230 
- - - 	- - log 	

7.32 
0. 	: n--)Z2 -1-71 5'7 Sa7.15713-4-  92.1 

+ 3.23) 
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s = - 5.52 

Como puede verse, los resultados obtenidos 

con ambos métodos de análisis (curvas tipo y semilog) son 

relativamente bien concordantes. 

De no haberse utilizado la gráfica log-log 

en el método de curvas tipo, pudo caerse en una conclusión 

errónea. Como se muestra en la Fig. No. 32, los datos ini 

ciales de la curva de incremento caen en una linea recta -

con una pendiente, m*--. 47.24 psi/ciclo, aproximadamente --

igual a un medio de la pendiente de la otra línea recta. 

Es bien conocido(34) que esta característica es indicativa 

de la presencia de una barrera que limita al yacimiento. 

Sin embargo, con el método de ajuste de curvas tipo, se 

definió adecuadamente el inicio de la correcta linea recta. 

EJEMPLO 2.- En la Tabla II se presentan los datos 

de incremento de presión registradas el 9 de noviembre de_  

1976 en el pozo Cactus No. 45, en el área de Reforma, Chia 

pas. 

Las Figs. Nos. 33, 34 y 35 muestran los --

datos en coordenadas cartesianas (pws  contra /E), la "cur 

va de datos" (log Ap contra log At) y la semilog (Horner y 
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MDH), respectivamente. 

TABLA II.- DATOS DE INCREMENTO DE PRESION DEL POZO 
CACTUS No. 45, REFORMA, CHIS.,EJEMPLO 2. 

g
o = 3170 brUdía. 

p
o 
= 0.218 cp. 

E
o 

= 2.28 in3 /m3. 

c
t 
= 1.64 x 10_

5 
 psi. 

0 = 0.06 

h = 344 ft. 

r
w 
= 0.1458 ft. 

t = 10472 horas. 

At (horas)  Pws(psi) 	(t+At)/At 	Ap (psi) 

 

     

0.0 4614.39 - 
0.02 4837.64 654500 29.64 
0.08 4861.82 126170 53.82 
0.17 4887.41 63085 79.41 
0.25 4911.57 41889 103.59 
0.50 4952.83 20945 144.83 
1.0 4998.33 10473 190.33 
2.0 5056.63 5237 248.63 
4.0 5097.87 2619 289.87 
6.0 5117.78 1746 309.78 
10.0 5150.48 1048 342.68 
14.0 5176.08 749 368.08 
18.0 5200.25 583 392.25 
22.0 5225.85 477 417.85 
26.0 5245.76 404 437.76 
30.0 5262.82 350 454.82 
34.0 5278.46 309 470.46 
38.0 5295.53 277 487.53 
42.0 5311.17 250 503.17 
46.0 5323.97 229 515.97 
50.0 5336.77 210 528.77 
54.0 5349.56 195 541.56 
54.5 5352.41 193 544.41 
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Siguiendo el procedimiento establecido ---

previamente e igual que en el Ejemplo 1, se corrigió el --

valor de la presión, pwf  = 4808.0 psi, y en la Fig. No. 34 

se graficaron las caldas de presión obtenidas con la pwf  - 

original y con la corregida, definiéndose con ésta última_ 
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FIG. N2 33.- GRAFICA CARTESIANA DE LOS DATOS DE PRESION DEL POZO 

CACTUS No, 45, EJF.;;PLO 2. 
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un sistema fracturado, a través de la pendiente de 0.5 con 

los datos iniciales. 

Con la curva tipo (xe/xf  = 5), Fig. No. 19, 

se realizó un buen ajuste, eligiéndose el punto que se in-

dica en la Fig. No. 34. Además, se definid el inicio de - 

la línea recta correcta semilog en un At c! 6 horas. Luego 

se obtuvo: 

k 	
(141.2) (3170) (0.218) (2.28) (0.70)  

(344)(100) 	. 

k = 4.53 md. 

con la ecuación (4.25), y: 

0.0002637x4.53x1 	1/2 x = ( 
f 	0.06x0.218x1.64x10-5x0.0213 

x
f 
= 511.60 ft. 

con la ecuación (4.26). 

En la gráfica semilogarítmica (Horner y --

MDH), Fig. No. 35, se midió la pendiente m = 179.13 psi/ci 

clo y la P
1HR 	

4978.0 psi, para el cálculo de la permea-- 
' 	= 

bilidad, ecuación (4.10), y el factor de daño, ecuación --

(4.24), de la siguiente manera: 
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k = (162.6)(3170)(0.218)(2.28)  
(179.13)(344) 

k = 4.16 md. 

s = 1.151(4978.0-4808.0  lo 	 4.16  g 179.13 

	

	 0.06x0.218x1.64x10-5x0.0213 

+ 3.23) 

s = - 5.50 

También en este caso, los valores de la --

permeabilidad obtenidos con ambos métodos de análisis ---

fueron bastante similares. 

Por otro lado, en la gráfica semilog, Fig. 

No. 35, se obtuvo además otra pendiente, m' = 361.02 psi/_ 

ciclo, aproximadamente igual al doble de la primera. De - 

acuerdo con la técnica de Horner(34), se tiene la presen--

cia de una barrera en la frontera del yacimiento, cuya -

distancia al pozo puede estimarse como se indica en la li-

teratura. 

EJEMPLO 3.- En la Tabla III se dan los datos de 

incremento de presión, 30 de agosto de 1978, del pozo Akal 

No. 3, localizado en el área marina de la Sonda de Campe--

che. 
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TABLA III.- DATOS DE INCREMENTO DE PRESION DEL POZO 
AKAL No. 3, SONDA DE CAMPECHE, EJEMPLO 3. 

408.8 brl/dfa. 
go = 
p
o 
 = 4.40 cp. 

B
o 
= 1.264 m3/m3. 

c
t 
= 17.342 x 10-6  psi 

(1) = 0.13 

h = 108 ft. 

r = 0.2952 ft. 

t = 10 horas. 

At (horas) 	P,s  (psi) 	(t+tt)/At 	Ap (psi)  

0.0 
0.17 
0.33 
0.50 
0.67 
0.83 
1.00 

2.00 

4080.34 
4107.36 
4113.05 
4116.60 
4119.45 
4122.29 
4122.29 

4122.29 

61.24 
31.03 
21.00 
16.02 
13.00 
11.00 

6.00 

13.36 
19.05 
22.60 
25.45 
28.29 
28.29 

28.29 

Como se puede observar, se realizó la co-

rrección al valor de la pwf  con la gráfica cartesiana, ---

Fig. No. 36. La "curva de datos", Fig. No. 37, se ajustó_ 

a la curva de flujo uniforme (xe/xf  = 1.5), pero no fuó --

posible definir el inicio de la línea recta semilog. Con_ 

los datos del punto de ajuste y utilizando las ecuaciones_  

(4.25) y (4.26) se obtuvo: 

k - (141.2)(408.8)(4.40)(1.264)(0.325) 
(108)(10) 

k = 96.61 md. 
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FIG. N9  36.- GRAFICA CARTESIANA DE LOS DATOS DE PRESION DEL POZO 

AKAL No. 3, EJEMPLO 3. 

0.0002637x96.61x1 	1/2 x = ( 
f 	0.13x4.40x17.34x10-675717 

xf = 83.36 ft. 

que son la permeabilidad de la formación fracturada y la 

media longitud de la fractura, respectivamente. 

En la Fig. No. 38 se trazó la línea recta_ 
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semilog, cuya pendiente (m = 25.84 psi/ciclo) se utilizó - 

en los cálculos siguientes: 

k  _ (162.6)(408.8)(4.40)(1.264)  
(25.84)(108) 

k = 132.47 md. 

4123.6-4094.0 	 132.47  s = 1.151( 	25.84 	log 0.13x4.40x17.34x10-6x0.087 

+ 3.23 ) 

s = - 4.40 

Como puede verse en este caso, a pesar de 

que con el método de curvas tipo no se pudo identificar el 

inicio de la línea recta semilogarítmica, los resultados -

son bastante aceptables. Sin embargo, en la mayoría de --

los casos puede trazarse equivocadamente la línea recta --

correcta. 

EJEMPLO 4.- A continuación se presentan los da--

tos de presión de un pozo en el Lago de Maracaibo, Venezue 

la(37) 

Usando una presión estática de 2258 psi se 

puede preparar la gráfica de la Fig. No. 39, log(ps  - pw)_ 

contra At, donde se obtienen las curvas descritas en la -- 
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TABLA IV.- DATOS DE PRESION REGISTRADOS EN UN POZO 
EN EL LAGO DE MARACAIBO, VEN., EJEMPLO 4. 

tt (horas)  Pws (psi) 	(Ps -Pw)  

0.5 1348.0 910.0 
1.0 1390.0 868.0 
1.5 1423.0 835.0 
2.0 1465.0 793.0 
4.0 1548.0 710.0 
6.0 1561.0 697.0 
8.0 1570.0 688.0 
10.0 1578.0 680.0 
15.0 1595.0 663.0 
20.0 1607.0 651.0 
48.0 1688.0 570.0 
95.0 1758.0 500.0 
122.0 1808.0 450.0 
144.0 1818.0 440.0 
192.0 1918.0 340.0 
263.0 1973.0 285.0 

Fig. No. 29 y los valores de las pendientes, a l  y a2, de -

la ecuación (4.27), así como también la caída de presión -

debida al daño. 

Estos valores permiten estimar el coefi---

ciente de partición por medio de la expresión (4.30): 

YL _ 	 1  
Vt 	1 	676.38 

	

-4- 377--
80

) ( 	
50 

 
680+ 50 

V

f  
- 0.45 -= 45 % 
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Debe notarse que en caso de disponer de los 

valores del gasto de producción del pozo y de la compresi-

bilidad del fluido, es posible determinar el volumen poro-

so tanto de la matriz como del sistema de fracturás, ecua-

ciones (4.28) y (4.29). 

Por medio de este tipo de análisis de los 

datos de presión es posible deducir, cuando es conveniente 

realizar tratamientos de estimulación en los pozos(23) 

EJEMPLO 5.- La Tabla V muestra los datos de una 

prueba teórica de decremento de presión, asi como también_ 

los datos disponibles del pozo y del yacimiento(37). Esta 

información se obtuvo de la prueba, de análisis de regis--

tros y de análisis de nQcleos. 

Los datos de presión se graficaron como se 

muestra en la Fig. No. 40, y se desea estimar la permeabi-

lidad y la porosidad de la fractura y del sistema total, - 

asi como tambiefl el producto xmama = hmama 

La permeabilidad de la fractura puede cal-

cularse a partir de la expresión (4.37) y con la pendiente 

de la primera línea recta encontrada en la Fig. No. 40: 
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TABLA V .- DATOS TEORICOS DE DECREMENTO DE PRESION 
PARA EL EJEMPLO 5. 

pi  = 4000 psi = 272.11 	atm. 

q 90.5 brl/D = 	166.52 	cm 3 /seg. 

= 1 	cp. 

ct = 10-5  psi-l= 14.7 	x 	10-5 	atm-I. 

r 
w 
= 0.375 ft = 11.43 	cm. 

h
ma 

= 9.05 ft 	- 	275.84 	cm. 

hf  = 0.025 ft = 0.762 	cm. 

'  ma = 0.05 

k ma = 10-2  md = 10-5 	Darcy. 

n
ma 

t 	(horas) 

= 	20 md-psi/cp = 1.36 

Pwf 	(psi) 

D-atm/cp. 

AP f 	(psi) 

10-6 3932.5 67.5 

10-5  3851.3 148.7 

10-4  3770.0 230.0 

10-3  3688.8 311.2 

10-2  3625.0 375.0 

10-1  3580.0 420.0 

10° 3540.0 460.0 

10 3495.0 504.9 

102  3413.8 586.2 

10 3  3332.6 667.4 

(2.303) (166.52) (1) k f = (410(0.762)(5.53) 

k f 7.24 	Darcies. 
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Con la ecuación (4.39) puede determinarse 

la porosidad de las fracturas, para lo cual es necesario - 

encontrar primero el valor de la difusividad hidráulica --

de las fracturas con la ecuación (4.38). 

Para pwf  = 3851.3 psi = 262.0 atm se tiene 

Apf  = 10.12 atm, correspondiente al tiempo t = 10-5  horas_ 

= 0.036 seg. En el cálculo puede usarse cualquier tiempo 

con su correspondiente Apf, siempre y cuando corresponda_ 

a un punto que caiga sobre la línea recta inicial(37) 

(1.78)(11.43)2 e)(13{(470 (7.24) (5.53) (0.762) 
nf = (4)(0.036) 	 (166.52)(1) 

n . = 1.09 x 105  

Entonces la porosidad del sistema de frac- 

turas es: 

7.24  
(1.09 x 105)(1)(14.7 x 10-5) 

(P r  - 0.452 

El valor de la porosidad del sistema de --

fracturas, considerando el espesor total de la matriz se 

obtiene con la ecuación (4.40): 

(0.762)(0.452)  
2 	 275.84 

2 
= 0.00125 
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Luego, según la ecuación (4.41), la porosi 

dad promedio del sistema total es: 

(0.762)(0.452) + (275.84 - 0.762)(0.05) 
= 	 275.84 

= 0.051 

Se observa en la Fig. No. 40 que Ap = 130 

psi 	8.84 atm, entonces de acuerdo con la ecuación (4.42): 

w = exp(-2.303 (8.84)/(5.53)) = 0.025 

y según la ecuación (4.44), se obtiene la porosidad de las 

fracturas a partir de w: 

(0.025)(275.84-0.762)(0.05)(14.7x10-5)  
f 	 (0.762)(14.7x10-57(1-0.025) 

Of  = 0.46 

Nuevamente, considerando el espesor de la 

matriz y utilizando la ecuación (4.40) se obtiene: 

4) 2 
(0.762)(0.46)  - 0.00127 

275.84 

es decir, que aproximadamente se obtiene el mismo valor --

de la porosidad de las fracturas con el valor de ¿f  calcu- 
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lado con cualquiera de las ecuaciones (4.39) ó (4.44). 

Con la ecuación (4.45) se determina la per 

meabilidad promedio total: 

k  . (7.24)(0.762) + (10-5)(275.84-0.762) 
275.84 

jc = 0.02 darcy. 

Por último, a partir de la ecuación (4.38) 

se calcula Ti comp 

_ (1.78) (11.43)2 	(4u)(7.24)(0.762)(45.4) 
ncomp 	(4)(3600000) 	exp{ 	(166.52)(1) 

n 	- 2612.65 comp 

donde Apf  = 667.4 psi = 45.4 atm pertenece a un punto so--

bre la segunda porción recta de la Fig. No. 40, correspon-

diente al tiempo de flujo t = 1000 horas = 3600000 seg. 

Entonces, el producto xmal)ma  se obtiene -7 

de la siguiente manera, ecuación (4.36): 

(7.24)(0.762) 	1. 	1 x ma(11 	- 
ma 	(1)(14.7x10-5) 	2612.65 	1.-5-IiI5T ) 

xmama = 14.0 

Si se compara ésto con los datos básicos - 

de la Tabla V: hmaqb ma  = (275.84)(0.05) = 13.8, que prác—

ticamente son iguales. 
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5. CONCLUSIONES 

Las fracturas se forman principalmente en-

aquellas rocas que son frágiles y que tienen matrices muy 

densas, donde constituyen conductos de permeabilidad apro-

ximadamente infinita. Las fracturas también juegan un pa-

pel muy importante en la capacidad de acumulación del yací 

miento, dependiendo del grado de fracturamiento de la for-

mación y de la porosidad de la matriz. 

Los sistemas fracturados pueden ser detec-

tados y evaluados en forma directa (análisis de núcleos) e 

indirectamente (análisis de registros, pruebas en pozos, - 

etc.). Los yacimientos heterogéneos incluyen: pozos que - 

atraviezan fracturas naturales, pozos fracturados hidráuli 

camente con fracturas de conductividad infinita o finita;-

o bien, que producen de sistemas fracturados naturalmente-

sin penetrar directamente a las fracturas. 

Un yacimiento naturalmente fracturado con-

tiene tres regiones distintas: una alterada alrededor del 

pozo, una en el sistema fracturado y una en la matriz. Los 
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fluidos fluyen de la matriz hacia las fracturas y finalmen 

(23) 
te llegan al agujero 

Generalmente todas las fracturas inducidas 

artificialmente a profundidades mayores de 3000 pies son - 

verticales, cuyos planos coinciden con el eje del agujero. 

La distribución de presión para un yacimien 

to con una fractura horizontal de flujo uniforme presenta-

la existencia de cuatro periodos de flujo. Primero ocurre 

un periodo controlado por la producción proveniente de la-

fractura y afectado por el almacenamiento, la duración del 

cual depende del espesor de la fractura y de la distancia-

vertical más corta a las fronteras del yacimiento. Sigue-

un periodo de flujo lineal y vertical, cuya duración está-

limitada por la distancia vertical más corta de la fractu-

ra a las fronteras del yacimiento y de la distancia radial 

a la frontera exterior de la fractura. Después de un pe—

ríodo de transición se inicia el flujo pseudorradial que - 

depende de la distancia radial desde el punto de medición-

al eje del pozo y del espesor del yacimiento
(8) 

Las fracturas verticales poseen una capaci 

dad de flujo infinita, son de extensión radial limitada y-

penetran verticalmente a la formación productora. 
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Se consideran dos tipos de fracturas, de - 

flujo uniforme y de conductividad infinita. Las fracturas 

de flujo uniforme ocurren en pozos donde la presión varía-

a lo largo de la longitud de la fractura, excepto para 

tiempos cortos. Las otras se presentan en pozos donde la-

presión es uniforme a través de la fractura; es decir, la-

presión permanece constante e igual a la presión inicial a 

medida que la distancia desde el pozo llega a ser muy gran 

de. 

En general, parece ser que las fracturas - 

naturales se ajustan mejor a la solución de las fracturas-

de flujo uniforme y las fracturas artificiales a la de 

fracturas de conductividad infinita (28) 

Para ambos tipos de fracturas pueden ocu--

rrir tres periodos de flujo en una prueba de presión. Un-

periodo de flujo lineal que ocurre a tiempos cortos y está 

caracterizado por una linea recta de pendiente igual a 0.5 

en coordenadas log-log. Un periodo de flujo pseudorradial 

que corresponde a la linea recta en la gráfica semilog con 

vencional. Luego, ocurre un periodo de flujo pseudoesta--

cionario, caracterizado por una linea recta de pendiente 

unitaria en coordenadas log-log. Este periodo de flujo --

ocurre cuando se alcanzan los efectos de las fronteras ex-

ternas del yacimiento. Cuando se tiene un sistema con -- 

125 



fronteras a presión constante, el último período es de flu 

jo estacionario. 

El comportamiento de la variación de pre-

sión para sistemas con fracturas de flujo uniforme y de - 

conductividad infinita se representan por medio de curvas-

tipo, Figs. Nos. 19 y 20, que son gráficas log-log de la-

calda de presión en el pozo contra el tiempo adimensional. 

Estas gráficas presentan las curvas tanto para sistemas - 

limitados como para yacimientos con presión constante. 

Una gráfica log-log de datos de un sistema 

fracturado, afectados por el factor de daño, presenta una-

curva plana y no se define una línea recta de pendiente 

igual a 0.5; entonces es conveniente graficar los datos en 

coordenadas cartesianas donde se obtiene una línea recta. 

Los efectos de almacenamiento en el aguje-

ro comúnmente no son importantes en los sistemas fractura-

dos, debido a que éstos pueden tener altas capacidades deL 

flujo. Sin embargo, pueden ser importantes cuando se tie-

ne una línea de pendiente unitaria seguida de otra con pen 

diente igual a 0.5, lo cual indica el almacenamiento en un 

yacimiento fracturado (21) 

Como se ha indicado, al realizar el análi-

sis de datos de presión debe utilizarse una curva log-log- 
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de 4) contra t o Lit, la cual es una herramienta de gran --

utilidad. Además, es necesario utilizar varias técnicas - 

de análisis, basadas en la observación simultánea de los - 

datos graficados en diferentes sistemas coordenados. Por-

tanto, una combinación de los métodos de análisis de datos 

de presión ofrece un extraordinario nivel de confianza en-

la interpretación de las pruebas. 

El procedimiento establecido en este traba 

jo puede ser útil en el análisis de los datos de variación 

de presión registrados en los pozos fracturados. Además,-

ayuda claramente a observar la aplicabilidad del método de 

curvas tipo y los métodos semilogaritmicos convencionales. 

A pesar de que se ha estudiado considera--

blemente la teoría sobre análisis de pruebas en pozos de - 

yacimientos fracturados, aún hace falta un mayor desarro-

llo porque en algunos casos, las técnicas conocidas actual 

mente no son capaces de proporcionar resultados precisos y 

únicos, sobre todo cuando se incluyen todos los factores 

que afectan el comportamiento de la presión en sistemas --

fracturados. 

Por tanto, es necesario desarrollar nuevas 

técnicas para analizar los datos de presión afectados por-

algunos factores importantes. 
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6. NOMENCLATURA 

A 	= Area de drene de un pozo. 

a 1 , a2 = Pendiente de las lineas rectas RS y VW, respec---
tivamente(23). 

B 	= Factor de volumen. 

c 	= Compresibilidad. 

c
f 	

= Compresibilidad de la formación. 

c
t 	

= Compresibilidad total del sistema. 

c1 	= Compresibilidad total en el sistema primario. 

C2 	= Compresibilidad total en el sistema secundario. 

C 	= Constante de almacenamiento. 

CD 	= Constante de almacenamiento'adimensional. 

CDf 	= Constante de almacenamiento adimensional basada - 

D 	= Diferencia de presión en el sistema de fracturas. 

d 	= Distancia a un pozo imagen o a una fractura. 

E. 	= Integral exponencial. 

h 	= Espesor de la formación. 

h
f 	

= Espesor de la fractura. 

h
D 	

= Espesor adimensional de la formación basado en el 

hma 	= Espesor de la matriz. 

Jo, Yo = Funciones Bessel de primera y segunda clase, de -
orden O. 

en la media longitud de una fractura. 

radio de la fractura. 
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J 1 , Y 1  = Funciones Bessel de primera y segunda clase, de 
orden 1. 

k 	= Permeabilidad de la formación. 

kf 	= Permeabilidad de la fractura. 

k 1 	= k2 /k2y,  grado de anisotropía , adimensional. 

k2 	= k2xk2yi permeabilidad efectiva del medio anisotró pico, 

k
2x 	= Permeabilidad del sistema secundario en la direc-ción x. 

k
2y 	= Permeabilidad del sistema secundario en la direc-ción y. 

k
ma 	= Permeabilidad de la matriz. 

k r 	= Permeabilidad de la formación en la dirección r. 

k
s 	= Permeabilidad en la zona de daño. 

kz 	= Permeabilidad en la dirección vertical. 

k 	= Permeabilidad promedio en un sistema matriz-frac-
tura. 

M 	= Masa. 

m 	= Pendiente de la linea recta semilogarítmica. 

n 	= Relación adimensional de la media longitud de la_  
fractura vertical al radio efectivo del pozo. 

= Presión. 

PD 
	= Presión adimensional. 

Pi 	= Presión inicial en el sistema. 

Po 	= Presión de referencia o atmosférica. 

Pwf 
	= Presión de fondo fluyendo. 

ws 
	= Presión de fondo estática durante el cierre. 
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= Presión media del yacimiento. 

P* 
	

= presión aparente, obtenida cuando la línea recta -
semilog se extrapola hasta un valor de (t+At)/At=1. 

PIHR = Presión sobre la línea recta semilog a 1 hora des-
pués del cierre del pozo. 

q 	= Gasto de producción del pozo. 

qf 	= Gasto de flujo proveniente de la formación. 

qw 	= Gasto de flujo proveniente del pozo. 

Q 	= Producción acumulada de un pozo desde su termina—
ción. 

r 	= Distancia radial. 

rD 	= Distancia radial adimensional. 

re 	= Radio exterior o de drene de un pozo. 

reD 	= Distancia radial adimensional con base en el radio 

rf 	= Radio de una fractura horizontal. 

rma 	= Coordenada radial de la matriz. 

rs 	= Radio de la zona de daño. 

rw 	
= Radio del pozo. 

s 	= Factor de daño. 

T 	= Diferencia entre la presión estática del yacimien-
to y la presión en las fracturas(23). 

t 	= Tiempo de producción. 

t D 	= Tiempo de producción adimensional. 

tDA 	= Tiempo adimensional basado en el área de drene. 

tD 	= Tiempo adimensional para el caso de una fractura. f 

V 	= Volumen. 

Vf 	= Volumen de las fracturas. 

exterior del sistema. 
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Vb 	= Volumen poroso de la matriz. 

Vw 	= Volumen de fluidos almacenados en el pozo. 

xe 	= Distancia de un pozo centrado, al exterior de una 
área cuadrada de drene (media longitud del lado -= 
de un cuadrado). 

xf 	= Distancia de un pozo en el centro de una área cua-
drada de drene al extremo de una fractura vertical 
paralela al eje x (media longitud de una fractura 
vertical). 

XD I YD = Coordenadas adimensionales basadas en la media --- 
longitud de la fractura. 

xma 	= Dimensión de los bloques de matriz. 

zf 	= Altura del plano horizontal de simetría de una ---
fractura. 

a 	= Parámetro geométrico para regiones heterogéneas, - 
1/L2. 

nn 
= Raíces de funciones Bessel. 

Y 	= 1.78, constante de Euler. 

nf 	= Difusividad hidráulica en la fractura. 

= Difusividad hidráulica en la matriz. ma 

n
comp. 

= Difusividad hidráulica simultánea en la matriz y - 
en la fractura. 

Ap 	= Calda de presión. 

Apf 	= Calda de presión en el sistema de fracturas. 

(AP), = Calda de presión en la zona de daño, cercana al --
agujero. 

át 	= Tiempo de cierre durante una prueba. 

X 	= Parámetro adimensional de flujo interporoso. 

= Viscosidad del fluido. 

= Densidad del fluido existente en el medio poroso. 

P o 	= Densidad del fluido a condiciones atmosféricas. 
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0 
	

= Porosidad media del yacimiento. 

= Porosidad media de un sistema matriz-fractura. 

'1 	= Porosidad primaria. 

4/ 2 
	= Porosidad secundaria. 

b 
	= Porosidad de la matriz. 

°tila 
	= Porosidad de la matriz. 

Of 	= Porosidad de las fracturas. 

T 
	= Variable de integración de Faltung. 

= Parámetro adimensional de porosidad secundaria. 
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8. APENDICES 

APENDICE A. Ecuación de difusividad para el Flujo Radial 

de un Fluido en un Medio Poroso. 

Considerando un cierto volumen del medio - 

poroso, la Ley de Conservación de Masa establece que: 

cantidad 	cantidad 	cantidad de masa 	
-
cantidad 

de masa - de masa + neta introducida = de masa 
que entra 	que sale 	por fuentes y/o- 	acumulada - 

sumideros. 

Aplicando este principio a un volumen ele-

mental como el de la Fig. No. A-1, entonces el gasto mási-

co que entra en la dirección del flujo es: 

p U, O (r + Ar) Az 

y en la salida del volumen elemental: 

[p U , 4 A (p U,)]  Or Az 

De acuerdo con la expresión (A-1) , se tie-' 

ne para un intervalo de tiempo At: 
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'Uf 

O  j  

4,E) 

r --/ 

r + Ar 
X 

FIG.N9 A- Ir VOLUMEN ELEMENTAL UTILIZADO EN LA DERIVACION DE LA 

ECUACION DE CONTINUIDAD PARA FLUJO RADIAL . 

{oU r AO(r+Ar)Az-{pU r + A(pU r )} AerAz}At.=(0pAerArAzI +Ist  

(00,10rArAz) t  

(A-2) 

dividiendo entre rArA0AzAt: 

A(00) 
r1117(PU rár 	rA ( PUr ))  = ----- At 	 --At 

(PU

r  

	) 
(pu
rAr 	TP )  
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11m. 
At 	dt dr A t • o 

como lím 
o 

A (p11,) 	a (pll,) 

dr 

(¿ p) 	a (4 P) 

entonces: 
1 r 	 (p 	 a (ci,p) — p 	r — 

dr 	 dt 

1 	(r p U r  ) 	M(PP)  
r 	Dr 	 Dt 

que es la ecuación de continuidad para flujo radial. 

(A-3)  

La Ley de Darcy para flujo radial, cuando-

no se toman en cuenta los efectos de la gravedad: 

kr  91) Ur = -  p Dr (A-4)  

Para derivar la ecuación de flujo debe uti 

lizarse una ecuación de estado que indique la variación de 

la densidad del fluido considerado con respecto a la pre—

sión y la temperatura. 

La compresibilidad isotérmica.de un fluido 

se define como el cambio relativo del volumen de fluido --

por un cambio unitario de presión: 

c = 
1 ,DV, 

Dp 

Como el volumen de fluido es V=M/p: 

M (- 
1  

—) dp 

1 	J (M/p) 	p 	P 2 
c - 	 - _ 	 -- 

141/p 	ap 	M 	p 
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1 	ap 
c _  	 (A-6) 

Si se trata de un fluido con compresibili-

dad pequeña y constante: 

c IP dp = f 

Po 	 P 

e (E) po) 	In P/P°  

e
e (r, -- 

- --- 

P° 

entonces se tiene finalmente: 

e (P—pe ) 

p - P. e 	 (A-7) 

Combinando las ecuaciones (A-3), (A-4) y -

(A-7) y considerando que la viscosidad del fluido es cons-

tante y despreciando los efectos gravitaciones: 

1 	J 	c(p-p ) 	kr Jp 	 a

at r. 

	c(p-pd  
r Jr 	

1 
--- —E p.  e 	° 	---)1 = - — t p. e 

a,  

Desarrollando: 

1 	a
( 	

c (p-p° ) 
k, ap ) 	a 	c (P-P°) ) 

 
r a, 	 a, at 

— — r 
e 

1 	e (p-p° ) k r ap 	k r ap a 	e (p-p_) 
e  	 (e 	) 

r  p ar p dr dr 

k r 	c (P-pc,) a 2 p  
e 

 
ar 2 

	

a 	
e
c (p-p) 

+ e
r (P-pe) chP 

	

t 	 a t 
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1 k r  ap 	kr 
dp 
	ap 	 1 	kr 32 pd, 	d p 	d4 

	 C 	f 	 

	

(.9r 	df 	t 	ec (p—po ) 	31,2 	e c(p-p.) 	dt 	()t 

Suponiendo que la permeabilidad es constante e isotrópica-

(kr=k) y además, que la compresibilidad del fluido se defi 

ne como c/ec(P-P0)= c': 

	

k 1 ap kaP 	k 32 p ( ) 2 c, 

	

dr fL dr 	 ao 

dp d¢ dp 
c' ¢ — + 

dt dp dt 

k ,1 dp 	ap 	a 2  p 	 1 	¢ ap 
— t— — + c (). + 	- (c' + — —) 
p r Jr 	dr 	ar2 	 ¢ 4 0t 

1 do 

	

cc, 	_ _ _ 	c, 
0 aP 

Considerando que los gradientes de presión son muy pequeños, 

entonces se puede despreciar el término al cuadrado y la - 

ecuación se reduce a: 

1 	a 	ap 	1 ap 	d 2 p 	gi) µ c t ap 

r dr 
— 	(r 

dr
) = 

r 	 dr 2 	k 	dt 
(A-8) 

que es la ecuación de difusividad para el flujo radial de-

un fluido de compresibilidad pequeña y constante a través-

de un medio poroso homogéneo e isotrópico. 

APENDICE B. Solución de la Ecuación de Difusividad para-

un Yacimiento Infinito. 
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4/4411  

UNEA FUENTE 

f b )  

FRONTERAS 
IMPERA'EABLES 

amaumill> 

FRONTERAS 
IMPERMEABLES 

lo) 

Considerando un 	:situado en el centro- 

de un yacimiento infinito, que produce a gasto constante a 

partir de una formación completamente abierta al flujo y 

de espesor uniforme, Fig. No. B-1(a), se tiene las siguien 

tes condiciones 

a) p(r,O) = pi a t=0 para toda r. 

b) (r)
rw 	kh 

para toda t>0. 
"c.4r 	27T  

c) Lim p(r,t) = pi  para todo tiempo. 

r ›cc. 

FIG.N9  8 	REPRESENTACION ESOUEMATICA DE UN YACIMIENTO IN-
FINITO PARA LA SOLUCION DE LINEA FUENTE(16)  
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Para resolver la ecuación diferencial (A-8) 

se considera que el pozo es una linea (rw=0), Fig. No. B-1 

(b), es decir que se reemplaza la segunda condición: 

1 ím (r --1) = 
2ir
9
k1-1 h  --- , para t>0 9r  

r 
(B-1)  

que establece la definición de "línea fuente", aproximada- 
(10) 

a las condiciones originales 

Utilizando la transformada de Boltzman: 

pctr2  
Y - 	 4 kt 

y derivando esta expresión con respecto al radio: 

ly 	(PWCtr 

2kt 

(B-2)  

(13-3) 

Haciendo: 

12 — 
ar 	ar ay 

se tiene: 
ap 5µc,r ap 

2k t 	ay 
(B-4) 

 

dr 

Además, 
a 2 p  a dp 	a ap ay a ap ay ay 

- - dr 	ar) - ay dr dr 	ay ay dr ar are 

Substituyendo el valor de
ay 

 
dr 

	

a 	(I., 	ctdp  	 ¡Á e t  

	

dy 	2kt 	ay
) ( 

2kt 
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a,„ 	a. 	a 	4,11c, r 2 	ap 
7  

- dy at • dt 	4kt -) ay 

<I, 11 C t  f 2  	ap  

	

4kt2 	ay 

dp 

at 

ap 

at 

a 2 p 
C t  r 	a 	',1‘ c , r 	ap  

2kt 	
( 

( ay 	2kt 	ay 

 

r 	(.9 2 p  

ay 2  
(B-5) 

dr 2  2kt 

Pero de la ecuación (B-2): 

2y 	q:2 iictr 

r - 2kt 	
(B-6) 

De donde: 

a h 
ay r 

(B-7) 

Substituyendo en la expresión (B-5). 

a 2 p 	2y d 2y Jp 2y 0 2 p 	2y 1 dp 	2y a 2 p 	 - 	- 
ara 	r 	ay 	r 	ay 	r ay  2 	r r ay 	r ay  2 

a 2 p 	2y ap 	4y 2  a 2 p 

are 	r 2  (.9 5' 	r2 dy2 

La variación de la presión con respecto al tiempo es: 

(B-8) 

(B-9) 

Substituyendá (B-4), (B-5) y (B-9) en la ecuación (A-8): 

2 
1 0µc' 	Op 	2y ap 4y 2  0 2 p 	4,µ 	Oµc' r 	ap 

r 
( 	

2 kt
) ( 	

ay 
4 
 r 2 	ay'

)  
4 k 	ay 

De acuerdo con la expresión (B-6) y arreglando: 
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dp 	a 2 p 	p 	r 2 	ckpc t 	ap  
Y (— Y 	(- 

ay 	a y2 	4 kt 	4kt 	ay 

ap 	2  a2p 
	- r' 

ap 
— 
ay 	ay 2 	dy 

ap 	a2 p 
(Y + 1) ( 	+ y --- z' O 

ay 2  
(B-10) 

La expresión (13-10) es una ecuación dife-

rencial de segundo orden, cuya solución requiere de dos --

condiciones de las mencionadas anteriormente. 

Desarrollando la ecuación (B-10) se llega- 

a: 

dp 
y - 	c e-Y 

dy 
(B-11) 

y segrin la condición de frontera (B-1): 

dp 
Lím. (y 	) = Lím. (c i éY) __ (10  --- 

y 	0 	ay 	y 	o4 n kh 

de donde: 

c - 

	

4 n kh 	 (B-12) 

Substituyendo en la ecuación (B-11), sepa-

rando variables e integrando: 

e 

4 nkh r
f 	

y 
	 dy .1 C 2 	 (13'43) 
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y de acuerdo con la otra condición de frontera (c): 

Lín“ p= pi  
y -• 

c = P , 

Por tanto, se tiene: 

e -r 

P = P, - dy 
4rrith y 	Y 

(B-14)  

Resolviendo la integral exponencial y subs 

tituyendo el valor de la transformada de Boltzman, se ob--

tiene finalmente: 

p(r,t) 	p. — 	
.(buctr2 

1 	"1 F '1'
( 
 4kt ) (B-15)  

Esta ecuación es la solución de "linea fuen 

te" de la ecuación de difusividad. 

APENDICE C. Solución de la Ecuación de Difusividad para-

un Yacimiento Limitado. 

Para este caso se toman en cuenta las si--

guientes condiciones: 

	

a).— 	p (r, o) 	p, , a 	- o 	para toda r. 

	

ap 	qp 

	

b).-- 	(r 
at 
— 	

2 

	

) 	- 	, para t > o 
rr k h  

	

O 
c).— 	(- P) 	o , p..ra todo tiempo. 
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Substituyendo las variables adimensionales 

en la ecuación de difusividad (A-8) se tiene: 

1 dP D ()PD 

T í)  arD  dtD 
(C-1) 

y las condiciones son también: 

a).- p0  (rD  , o) = o , a tD  = o para todo rD . 

dp, 
b).- (--) 	-1 , para t

r D  1 	
D  > O 

dr.) 

apo  
(7 	- 

O/f p  - e 
O, para todo t D . 

Utilizando la transformada de Laplace 

la ecuación (C-1) y las condiciones de frontera se pueden- 

expresar de la siguiente manera: 

d 2 j3 1 dp 

dr' 	r D dr 

dp 

(115 
O 

dr 	e D  

sp 	 (C-2) 

(C-3)  

(C-4)  

donde E  es el operador de la transformada de Laplace y l-

es la transformada de pp: 

(fp 	rp, (rD  , t D) e 1 'D dt D  
o 
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La ecuación (C-2) es una función de Bessel 

cuya solución general es: 

= 	A I. (tu  \r/--) 4 BK, (rD  vE  ) 
	

(C-5) 

donde 10(r, \/¿) y Ke(r D sa) 	son funciones modificadas -

Bessel de orden cero y de primera y segunda clase, respec-

tivamente. Los coeficientes A y B son constantes que satis 

facen una ecuación diferencial de segundo orden. 

Derivando la ecuación (C-5) con respecto a 

r
D y aplicando las condiciones de frontera (C-3) y (C-4): 

dp 	 1 
- A N// II  (V/ )- 8 	1 krn 

- 	A V Ci I1  (r.D  NrE) -. 13 /7 Ki  (r.0  CC) -- O 

Resolviendo estas ecuaciones para A y B y-

substituyendo los valores en la ecuación (C-5): 

K i  (r.D N/T) I. ( r0  \r r) 	11  (r.0 	K.(rD N/7) 

-  	(C-6) 
3 3 / 2 	(r.0  vE) K1  (4.)- Ki(re„, v')  I (M) 

siendo esta expresión la transformada de Laplace de la solu 

ción general de la ecuación (C-1). 

El comportamiento de P para valores peque 

ños de E se tiene con: 
2 r  

1 	. eD 

	

Lím. 	- 

	

o 	E 	r 	— 1 eD 
In 

reD 	
r2

eD — r2 	r 2
eD In  reD 

rD 	2(r2D  --1) 	1) 2  e 

(r,,D f i) 1 	2 
(C-7) 

   

4(r:D -1) 	/ 2 	r 2  - 1 eD 
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La inversa de esta última ecuación, obteni 

da aplicando el teorema de Cauchy a la fórmula de Mellin
(11), 

indica el comportamiento de pcs  para valores grandes de tp: 

	

2 	1' 2 
D 

	  (---+ t0)   In rD 

r 2 
eD 

PD 
4ra

eD 
_ 1  r 2 

— 1 eD  

3 r 4 	4 1- 4 	In r 	-- 2 2  r 	1 

	

eD 	eD 	eD 	el) 
(C-8) 

4(r:. -- 1)2  

Para encontrar el comportamiento para tiem 

pos cortos debe aplicarse el teorema de los residuos: 

	

Res I e tr) z (z) 	
1 	

# exie L3 (z) dz 
2n 

1 

u 2  I 
e 	DEL(u fel)) Y o (urD)—Y t (u reD) J. (u ro)] 

du (C-9) 

  

u 2 [JI  (u re D)  Y i  (u) 	ji (u) Y 1 (u red' 

donde m 1 ,  m2' etc. son las raíces de: 

	

(en r ,D)Y 1 (en) -J,("n)Y 1 («n r..) = O 	(C-10) , 

Los residuos de los mn  en la ecuación (C-9) 

están dados por: 

2 I 
I 

—«n In e 	(en red Y. ("„ ru) — Y 1 ('n 1. 0)  Jo (e n ro)) 

d  2 	 (j (u reo) Y ) Y (u) - J 1  (u) Y, (u r ep)i 
u • 	du  

De acuerdo a las fórmulas de recurrenciá
11) 

y a la ecuación (C-10), las series anteriores se simplifi-

can a : 
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2 , 

e'"J2I (‘«n r ef)U1('n)  Y.(". rd - Y1('.)-1.("„r:))1  
(C-1.1) 

n= I 	
`,, r./ I ('n re 1,) - .11(-,)1 

Por tanto, la suma de la ecuación (C-8) --

con los residuos (C-11) y considerando la definición de --

presión adimensional, se tiene finalmente: 

2 r 2 	In r 11M 	2 	rD 	 eD 	D 
p(r,t) 	p - 	

, 	
(— + tD) 

217kh r2 - 	 2  —1 

	

eD 	 D 

(3 r: D  - 4 r:0  In r eo  — 2 r:0  - 1) 
— + 

4 (r :D  - 1)2  

--« 2  
e 	

t 
Can D  J2(an r,D)D, (-„) Y„(-„ ti) - Y1  (-„) 	(-„ r„)),  

í 	r a il) - 	, ( „)1 

(C-12) 

que es la solución de la ecuación de difusividad para e]. - 

caso de un yacimiento limitado. 

Para la presión en el pozo, pwf, donde 

re>>>rw, puede escribirse: 

911 	
2t

D 	 3 

P wi 	Pi  - 	
t 

—2 	" 	r" h 

ao 
	 e--«1 tD  J 1("n reD)  

+ 2 
	

(C-13) 
n 	I 	.n2 [ j21 (.0 reD) 	j2t  (.0)1 

Los valores de n crecen monotónicamente:-

mi<0,2<m 3..., entonces para un valor de tp, los exponenciales 
2 	 2 c• 

de la ecuación (C-13) decrecen: e 
t  ID 	

e 2 D 	. Para- 
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valores de tD grandes, los términos de la sumatoria pueden 

despreciarse, entonces: 

3 2 

Pwl 	P, 	
4- 
- )- 

2n k 	
( 

2tD 
 + InreD 

h 	f eD  
(C-14) 

Sumando y restando el término ln(yOuctr214/ 

4kt) a la ecuación (C-13) se obtiene: 

y ip 	c t  r w2  
q  P  

4 ff ki  
Un 	

4kt 	
'i (t)) 	 (C-15) 

donde: 
Y4qictrw2 	4 t, 	 3 

= In 	 4- 	 +2 (In r
e° 

- —
4

) 
4 kt 	rz 

leD 

eo 	 e 	D  Pt 	red 
+ 4 E 

• 
n=1 	1 r") 	(«,» 

APENDICE D. Solución de la Ecuación de Difusividad para-

un Yacimiento con Presión Constante. 

Para encontrar esta solución se requiere - 

considerar las siguientes condiciones: 

a).- p (r, o) -, pi  , e t , o para toda r 

b).- (r r) -p--) 	
911 	, p.tra t 	O. 

dt 'w 	2rr kh  

p (r.  , t) r pt  , en la frontera exterior para todo t. 

15T 

Pwl = Pi 



b)._ (
0PD 
a  r 	rci 	= - , para ti, >0. D   

las cuales expresadas en términos adimensionales son: 

a).- 	p o  (ro  , O) 	O , a tD  r O 	para toda rp  

c).-- 	p o  (r eo  , t o) 	O , en r o 	r eí, para todo t, . 

Utilizando de nuevo la transformada de La- 

place se tiene: 

d2 rt 	t 
= 

dr' 	
4- r D 	drD 

(D-1) 

cuya solución general el la misma ecuación (C-5). Las 

transformadas de las condiciones de frontera son a su vez: 

dp 	 1 
, 	 (D-2) 
Dr

D 	
D= I 

(1)'.D 	
(D-3) 

Aplicando estas condiciones de frontera a-

la ecuación (C-5), se obtiene respectivamente: 

A srj-1 1  (VE) - 	VTKi  ( Vir) - 
	1 

A 1.  (reo 	 B K. (reo  {r) 	O 

y encontrando los valores de A y B, se determina con la --

ecuación (C-5) que la transformada de la solución de este- 

problema es: 
1.(reD  ,rn K. (ro \r/1 K. (reo 5,/Er310  (ro  ‘,/-3) 

(D-4) 

 

(11 5"r) K. (r eo  ‘15 K (n)1„(r.D1/151 
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Procediendo como en el caso del yacimiento 

circular limitado se encuentra que para valores pequeños 

de ¿, el comportamiento de P está representado por: 

p 
1 
f; 

(In r eí)  - In r D) (D-5) 

Por tanto, para tiempos largos se tiene: 

p D  - in r.D  - In rD 	 (D-6) 

Para obtener la solución completa es nece-

sario encontrar el comportamiento de P para tiempos cortos 

y sumarlo a la expresión (D-6): 

_ n 2, 
frn 	J2u ( fin r ,D) ri e (r  DPn)Y  (Pn)-Y.(Pnr o) .1 1(P.))  

P. 1 -1 1 (Pn) 	(/3„ r eD )]  

comportamiento de la presión en el pozo, evaluando la ecua 

ción (D-7) en r
D
=1 y de acuerdo a la definición de presión 

adimensional: 

P,2, e 	.1.(P n  f.o) 
iln r 	-2 	- 

P," 	P' 	2nk,, 	9° 	" 	f3,2,[j1 (fi n) - 	red]  
(D-9) 

A medida que tD  aumenta, los términos de la 

sumatoria disminuye (por e
_t

D) y la ecuación (D-9) se redu 

ce a: 
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r• D 
P D  - In (—) 

r o 	n = 1 

(D-7) 
donde In  son las raíces de: 

.11(pdy .(13r.D)-  Y  1 (/3.) J.(Pn r.o) ' O 	 (D-8) 

Finalmente se obtiene la expresión para el 



Pwf 	= Pi 	271kh ln r ep 
	 (D-10) 

que se cumple para t
D 

> 1.0 r„. , aproximadamente(13). Es-

ta ecuación también puede obtenerse directamente con la 

integración de la Ley de Darcy para un sistema de flujo 

radial. 

APENDICE E. Ilustración del Método de Imágenes. 

Cuando se tiene un pozo productor cercano 

a una frontera sin flujo (yacimiento semi-infinito) puede 

tratarse simplemente por superposición de un pozo produc-

tor imagen de igual gasto, al otro lado de la frontera y -

a una distancia igual hasta la frontera impermeable, como_ 

se muestra en la Fig. No. E-1. La caída de presión en el_ 

punto P a un tiempo t, es la suma de la caída de presión - 

ocasionada por el pozo real más la del pozo imagen: • 

(A p) 
chic r2 	 Opc r,2  

	

_21_1 	t  	
4u 	

E
kh i' 4kt 1) 	4rr 	

F
kh 	4kt ' 

(E-1) 

Si el pozo está en un yacimiento semi-infi 

nito que tiene una frontera a presión constante, entonces_ 

la superposición se realiza con un pozo inyector imagen, - 

Fig. No. E-2. 
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BARRERA 
I IMPERMEABLE 

REAL 

  

r °  
POZO 01,- - - - - - 

 

▪ I 	q 

IMAGEN 

FIG. N9 E-Ir POZO IMAGEN EN UN YACIMIENTO CON UNA FRONTERA 
IMPERMEABLE. 

p : CONSTAN TE 

	

I 	 I 
(I 	I 	 1 	d 	I 

1 	I 	 1-• 	 11----  - fi q 

	

POZO e - - - - - -- -I 	 REAL 	 - J 

d 

	

1 	 r
9-

\
- - - 

I \ 	
l 	- I 

, - - 1 --r e ......------ 

	

I 	 \ \.-- ' 

FIG. N 2 E-2 7  POZO IMAGEN EN UN YACIMIENTO CON UNA FRONTERA 
A PRESION CONSTANTE . 

CO 

O o 	 O o 
	

o o 	 o 

O O 	 0 	 o ,0 
	

o 

-DISTANCIAS 

O O 

00 	O 	0 	 0 	 O 

POZO REAL 

O o 	 O O 	 b o 

O o 	 o o 	 o o 
	 o 

FIG. N° E-3: IMAGENES DE UN POZO E N UN YACIMIENTO REC TANGULAR CON 
FRONTERAS IMPERMEABLES. 
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olicr2
1) 	

Guc r' 
2  

( P)P = 411n Ei(  4kt 	4nkh 	4kt ' 
(E-2)  

Para un pozo con gasto constante, encerra-

do en un yacimiento rectangular con fronteras impermeables 

como se indica en la Fig. No. E-3, se tiene un número in--

finito de imágenes, ya que cada imagen se refleja sucesi-

vamente en todas y cada una de las otras fronteras(15). La 

caída de presión en el punto P está dada por la superposi-

ción del efecto del pozo real y de todos los pozos imagen: 

Ouc d? 
(án) 	 . ( = 	Ew  E 	t  P 	4ukh i=1 	4kt ' 

(E-3)  

donde d. es la distancia del pozo i al punto P. 

APENDICE F. Superposición en el Tiempo. 

En la Fig. No. F-1 se ilustra que la caída 

de presión en el pozo durante el primer intervalo de tiem-

po se debe al gasto q1. En el tiempo t1  el gasto es incre 

mentado por una cantidad (q2  - q1 ) lo cual origina una ---

caída de presión adicional; por tanto, el comportamiento 

de la presión durante el período de tiempo (t2  - t1 ) se -- 
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obtiene auregando a la caíd..1 df,  !)rossU'al caos ida por cl t  la 

adicional dada por (0, - 	y así sucesivxnento; de t-_,J1 

manera que matemáticamente se tiene de a2uerdo a las ecua- 

ciones (2.6) y (2.11): 

Para 0‹tti : 

1p (t) 	P. 	P,„ (  

Para 	t i 	t < t 2  

4, i 

Pu(t)  
(t) 

2 Ir kh 

(q2 q1) 

Pu 
(t) • 

2 n  k h 
P

u 	
t 1 ) 

2 	k h 

11 1P 	 (q,-q) 	 q) 
Sp (1) 	 P, 	 PD (1 	t i) • 	Pi, 	t 

2 z k h 	 2 •7 kh 	 2 .1 kh
,)  

_

} CAIDA DE PRESION 
CAUSADA POR EL GASTO 	_ _ q, 

CAIDA DE PRESION ADICIONAL 

__CAUSADA POR EL GASTO lq2-q11 __ - 
CAIDA DE PRESION ADICIONAL 

I 	 CAUSADA POR EL GASTO (q 3- q 2 ) 

ti 
	

t2 
	 t 

FIG. N91-17 HISTORIAS DE PRCDUCCION Y PRESION DE UN POZO QUE 
PRODUCE A GASTOS VARIABLES" ) . 

15 / 

11) (t) 

Para 

Pwf 



El principio siempre es el mismo para ca--

da cambio de gasto: siempre superponiendo (sumando) la --

calda de presión adicional causada por el último cambio --

de gasto, a la anterior. De esta manera para una historia 

de n gastos, la calda de presión en el último periodo de - 

tiempo está dada por: 

«11-q 1) 	(13-q2) 	 (q.-cin_dp 

ÌP(')= ,-77h PD  (t) 	
pp (t-t1 	

n
)   pi)  (t—t 2)   p (t-t 

2n kh 	 2 kh 	 2 n kh 	D 	n—  2 	 1  

(F-1) 
o en forma simplificada: 

q i  ¡4  
4(0 p,(0 + 

2nkh PD (t 	t a-1)1  
2 	

ql 

(F-2) 

Esta ecuación es válida si uno o más gas--

tos de producción es cero (pozo cerrado). Por ejemplo si 

el gasto durante el enósimo periodo de tiempo es cero, 

entonces el comportamiento de la presión durante este pe-

riodo está dado por: 

g1 12 n-1 n—I 

Pi-P„ 	 tPD 
(1 —l + At) 4. 

2nkh 1 =1 
	 p o(tn_ i  ti-1  + At)1 	 po  (A0 

qt 	 2nkh 

(F-3) 

donde tn-1 
 es el tiempo total de producción antes del cie- 

El principio siempre es el mismo para ca--

da cambio de gasto: siempre superponiendo (sumando) la --

calda de presión adicional causada por el último cambio --

de gasto, a la anterior. De esta manera para una historia 

de n gastos, la calda de presión en el último periodo de - 

tiempo está dada por: 

«11-q 1) 	(13-q2) 	 (q.-cin_dp 

ÌP(')= ,-77h PD  (t) 	
pp (t-t1 	

n
)   pi)  (t� t 2)   p (t-t 

2n kh 	 2 kh 	 2 n kh 	D 	n�  2 	 1  

(F-1) 

Esta ecuación es válida si uno o más gas--

tos de producción es cero (pozo cerrado). Por ejemplo si 

el gasto durante el enósimo periodo de tiempo es cero, 

entonces el comportamiento de la presión durante este pe-

riodo está dado por: 

(F-3) 

donde tn-1 
 es el tiempo total de producción antes del cie- 

rre y t es el tiempo de cierre medido desde t 	La --- 

ecuación (F-3) indica el comportamiento de presión de un 

pozo cerrado (q = O) que ha producido con gasto variable 

antes de efectuarse el cierre. 
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APENDICE G. Superposición en el Tiempo y el Espacio. 

Considerando el caso de los pozos 1 y 2, -

localizados en un mismo yacimiento. El pozo 1 produce a - 

los gastos q'(t) y el pozo 2 a los gastos q"(t) como se --

muestra en la Fig. No. G-1. La presión en el punto P del 

yacimiento, al tiempo t, está dada por: 

Ap(r,t) = Ap'(ri,t) + Ap"(r2,t) 	 (G-1) 

donde: 

Api(ri ,t) = {(Ap)p  causada por qi durante el tiempo t} + 

{(Ap)p  causada por (q; - q;) durante (t-t;)} + 

{(Ap)p  causada por (q; - q;) durante (t-t;)} (C-2) 

Ap'(r2,t) = {(Ap)p  causada por qi' durante el tiempo t} + 

{(Ap)p  causada por (c2'-q:') durante (t-ti')} + 

{(Ap)p  causada por (E3'-c2') durante (t-t;')} + 

(( p)p  causada por (q4'-ce3') durante (t-t;')} 
(G-3) 

que en forma desarrollada queda, respectivamente: 
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• 

uc 	 (Itctrl 

N).(r1 ,t) = 4r4kh lq: E. 	

ri 

41 h 	) 	((-(.2 	
cI¥) E

. ( 41(ft-ti) ) 

(Inctri 

(q;q2) E.( 4k(t-t') )
},para t>t2.  

2 

cbtxr3 	( 

Ap"(r2,t) (q 'E. 1 
4k (t-t;

1 ) 
	(43 

he 
t 	
r2 

q") E.( 	 )4" 
2 	4k(t-t;') 

(tpc r2 
(q" _ ci") E ( 	t  

)}, para t>t" 	(G-5) 
4 	3 	í 4k(t-t') 	 3 

y de esta manera se obtiene el comportamiento resultante - 

en el punto considerado. 

APENDICE H. Factor de Daño. 
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La calda de presión dentro de un pozo que 

produce a un gasto constante q durante un tiempo t, está -

dada por la expresión: 

Ap = 4flkh (ln ( kt 
	) 	0.80907} 

(Plic tr 
(H-1) 

Sin embargo, en las cercanías del agujero 

la calda de presión es mayor que la obtenida a partir de la 

ecuación (H-1). 

Para explicar esta caída de presión adicio 

nal se introduce el concepto de factor de daño, s, como --

una cantidad adimensional(17): 

(4))s = s(  211h ) 	 (H-2) 

Agregando esta caída de presión adicional_ 

a la ecuación (H-1): 

(Ap) t = 4Trkh {1n( kt   ) + 0.80907 + 2s} 	(H-3) 

Considerando una zona de permeabilidad ---

alterada, ks  , como se muestra en la Fig. No. H-1, la caí-

da de presión adicional causada por el efecto de daño, se-

gGn Hawkins(18)  es: 

= qu ln(rs/rw) 	qu ln(rs/rw)  
2uksh 	 2ukh 
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• 

(Ap)
s 	

k — k, 
21Th 	k 	(rs/rw)} 

El signo de esta calda de presión puede --

ser positivo o negativo, dependiendo de que si la permea--

bilidad alterada (ka) es menor o mayor que la permeabili—

dad no alterada (k). 

Sumando las ecuaciones (11-1) y (H-4) se --

obtiene la calda de presión total: 

(Ap) = 	(in( 
kt 
  ) + 0.809°--1'1 4-  t' eni 	 

2 	 rh 	s l 	n  kks  (r/rw"  
1  

Opctrw  

(AP)t 	41kh (in( kt (1)11ctr
)+0.80907+2(k/ks-1)1n(rs/rw)} 

(11-5) 
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Igualando las ecuaciones (H-3) y (H-5) se 

encuentra que el factor de daño puede definirse de la si--

guiente manera: 

s = ( 	- 1 ) ln(rs/rw) 
ks  

(11-6) 

APENDICE I. Constante de Almacenamiento. 

Fundamentalmente el gasto q de producción_ 

de un pozo, que se tiene en la superficie, está constitui-

do por el gasto proporcionado por la formación (qf) y por_ 

el gasto proporcionado por los fluidos almacenados en el - 

mismo pozo (qw): 

q = qf 	qw 

Por definición(20)  

qw  = - V 
w 
 c( 12  ) at rw  

donde Vw es el volumen del agujero ocupado por los fluidos 

y c es la compresibilidad de los fluidos almacenados en el 

pozo, y: 

2irkh ( r 	) qf Dr r (1-3) 
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Entonces substituyendo en (1-1) y dividien 

do por q, se obtiene: 

1  _ 2ukh 	1...1E N 	
- 1 V C ( Dt ) qp 	Dr 'rw 	q w 	rw  (1-4) 

De acuerdo con la definición de presión, - 

tiempo y radio adimensionales, se tiene: 

cpuc r2 
t W atD 

-r 	2uk
a
h 

- 	l- an 

Jr = rwDrD 

de tal manera que la expresión (1-4).queda de la siguiente 

manera: 

9 PD 	 aPD 1 = - ( 	) 	+ C ( 	) DrEl  rp=1 D Dtp  rp=1 
(1-5) 

donde: 

CD 

Vwc 

2nr2h0c
t 

y haciendo C = V
wc, se tiene: 

C
D 2ftr 2h0c 

t 

(1-6) 
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Siendo C la constante de almacenamiento y CD, la constante 

de almacenamiento adimensional. 

Para tiempos muy pequeños el gasto de pro-

ducción se debe principalmente al proporcionado por los --

fluidos almacenados; por tanto, la ecuación (1-5) se con--

vierte en: 

CD 
 aPD 
0,D 

) r.., 
u 

De donde, al integrar se obtiene: 

p
D 
= t

D
/C

D 
	 (1-7) 

que representa una linea recta de pendiente unitaria , 

Fig. No. 7. 
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